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I n t r o d u c c i ó n : 

M i e n t r a s l o s a n i m a l e s i n f e r i o r e s s o l o e s t á n en e l mundo , 
e l hombre t r a t a de e n t e n d e r l o ; y , s o b r e l a b a s e de su i n t e l i -
g e n c i a i m p e r f e c t a p e r o p e r f e c t i b l e de l mundo, e l hombre i n t e n 
t a e n s e ñ o r e a r s e de é l p a r a h a c e r l o más c o n f o r t a b l e . En e s t e -
p r o c e s o , c o n s t r u y e un mundo a r t i f i c i a l : e s e c r e c i e n t e c u e r p o -
de i d e a s l l a m a d o " c i e n c i a " que p u e d e c a r a c t e r i z a r s e como cono 
c i m i e n t o r a c i o n a l , s i s t e m á t i c o , e x a c t o , v e r i f i c a b a y po r con 
s i g u i e n t e f a l i b l e . Por med io de l a i n v e s t i g a c i ó n c i e n t í f i c a , 
e l hambre he a l c a n z a d o una r e c o n s t r u c c i ó n c o n c e p t u a l d e l mun-
do que e s cada vez más a m p l i a , p r o f u n d a y e x a c t a . 

Un mundo l e es dado a l h o m b r e ; su g l o r i a no e s s o p o r t a r -
o d e s p r e c i a r e s t e mundo, s i n o e n r i q u e c e r l o c o n s t r u y e n d o o t r o s 
u n i v e r s o s . Amasa y r e m o d e l a l a n a t u r a l e z a s o m e t i é n d o l a a s u s 
p r o p i a s n e c e s i d a d e s , c o n s t u y e l a s o c i e d a d y e s a su vez c o n s -
t i t u i d o por e l l a ; t r a t a l u e g o de r e m o d e l a r e s t e a m b i e n t e a r t i _ 
f i c i a l p a r a adap ta r lo a s u s p r 0 p i a s n e c e s i d a d e s f í s i c a s y e s p i 
r i t u a l e s , a s í como a s u s s u e ñ o s : c r e a a s i e l mundo de l o s a r -
t e f a c t o s y e l mundo de l a c u l t u r a . La c i e n c i a como a c t i v i d a d 
como i n v e s t i g a c i ó n p e r t e n e c e a l a v i d a s o c i a l ; en c u a n t o s e -
l e a p l i c a e l m e j o r a m i e n t o de n u e s t r o med io n a t u r a l y e r t i f i - -
c i a l , a l a i n v e n c i ó n y m a n u f a c t u r a de b i e n e s m a t e r i a l e s y c u i 
tura l e s , la c i e n c i a Se c o n v i e r t e en t e c n o l o g í a . S in embargo? 
la c i e n c i a s e nos a p a r e c e como l a más d e s l u m b r a n t e y a s o m b r o -
sa de l a s e s t r e l l a s de l a c u l t u r a c u a n d o l a c o n s i d e r a m o s como 
b i e n p o r s í mismo, e s t o e s , como un s i s t e m a de i d e a s e s t a b l e -
c i d a s p r o v i s i o n a l m e n t e ( c o n o c i m i e n t o c i e n t í f i c o ) , y como u n a -
a c t i v i d a d p r o d u t í t o r a de n u e v a s i d e a s ( i n v e s t i g a c i ó n c i e n t í f i -
c a ) . T r a t a m o s de c a r a c t e r i z a r e l c o n o c i m i e n t o y la i n v e s t i g a 
c i ó n c i e n t í f i c o s t a l como s e l o s c o n o c e en l a a c t i a i i d a d . 

O r i g e n de l a C i e n c i a : 

La c i e n c i a s e i n i c i ó en un p a s a d o r e m o t o , mucho a n t e s de 
que l a h i s t o r i a humana c o m e n z a s e a q u e d a r r e g i s t r a d a . Su ma-
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d r e f u e M m a g i a t r i b a l . 
Su o r i g e n f u e e l mismo que e l de l a s r e l i g i o n e s p r i m i t a 

va s y , p r o b a b l e m e n t e i n c l u s o a n t e r i o r a l a r t e . Po r c o n s i -

g u i e n t e , hay que c o n s i d e r a r a l a c i e n c i a , a l a s r e l i g i o n e s -

p r i m i t i v a s y a l a r t e como h e r m a n o s de s a n g r e . Sus m é t o d o s -

d i f i e r e n , p e r o su p r o p ó s i t o e s s e m a j a n t e : c o m p r e n d e r e i n t e r 

p r e t a r e l u n i v e r s o y su a c t u a c i ó n y , p a r t i e n d o de e l l o , p r o -

mover en l a m e d i d a de l o p o s i b l e e l b i e n e s t a r m a t e r i a l y e s -

p i r i t u a l d e l h o m b r e . 

C i e n c i a f o r m a l y c i e n c i a f a c t i c a : 

No t o d a l a i n v e s t i g a c i ó n c i e n t í f i c a p r o c u r a e l c o n o c i -
m i e n t o o b j e t i v o ; p o r l o c u a l podemos e s t a b l e c e r una g r a n d i -
v i s i ó n de l a s c i e n c i a s e n : C i e n c i a s F o r m a l e s (o i d e a l e s ) y -
C i e n c i a s f a c t i c a s (o m a t e r i a l e s ) . Uno de l o s c r i t e r i o s em-^. 
p l e a d o s p a r a d i c h a c l a s i f i c a c i ó n e s e l o b j e t o ó tema de l a s -
r e s p e c t i v a s d i s c i p l i n a s , a s í como t a m b i é n l o s e n u n c i a d o s , 
m i e n t r a s l o s e n u n c i a d o s f o r m a l e s c o n s i s t e n en r e l a c i o n e s e n -
t r e s i g n o s , l o s e n u n c i a d o s en l a s c i e n c i a s f a c t i c a s s e r e f i e 
r e n en su m a y o r í a a s u c e s o s y p r o c e s o s . 

También l a d i v i s i ó n t i e n e e n c u e n t a e l m é t o d o p o r e l 
c u a l s e ponen a p r u e b a l o s e n u n c i a d o s v e r i f i c a b l e s : m i e n t r a s 
l a s c i e n c i a s f o r m a l e s s e c o n t e n t a n con l a l ó g i c a p a r a d e m o s -
t r a r r i g u r o s a m e n t e s u s t e o r e m a s ( l o s q u e , s i n e m b a r g o , pudie^ 
r o n h a b e r s i d o a d i v i n a d o s p o r i n d u c c i ó n común o de o t r a s ma-
n e r a s ) , l a s c i e n c i a s f a c t i c a s n e c e s i t a n más q u e l a l ó g i c a - -
f o r m a l , p a r a c o n f i r m a r s u s c o n j e t u r a s n e c e s i t a n de l a o b s e r -
v a c i ó n y e x p e r i m e n t a c i ó n , en o t r a s p a l a b r a s , l a s c i e n c i a s 
f a c t i c a s t i e n e n que m i r a r l a s c o s a s y , s i e m p r e q u e l e s s e a -
p o s i b l e , d e b e n p r o c u r a r c a m b i a r l a s d e l i b e r a d a m e n t e p a r a i n — 
t e n t a r d e s c u b r i r en q u e m e d i d a s u s h i p ó t e s i s s e a d e c ú a n a - -
l o s h e c h o s . 

La l ó g i c a y l a M a t e m á t i c a , p o r o c u p a r s e de i n v e n t a r e n -
t e s f o r m a l e s y de e s t a b l e c e r r e l a c i o n e s e n t r e e l l o s , s e l l a -
man a menudo c i e n c i a s f o r m a l e s , p r e c i s a m e n t e p r o q u e s u s ob j t s 
t o s no son c o s a s n i p r o c e s o s , s i n o f o r m a s en l a s que s e p u e -
de v e r t e r un s u r t i d o i l i m i t a d o de c o n t e n i d o s , t a n t o f a c t i c o s 

como e m p i r i c o s . 

En l a s c i e n c i a s f a c t i c a s , l a s i t u a c i ó n e s d i f e r e n t e ; en 

p r i m e r l u g a r e l l a s no e m p l e a n s í m b o l o s v a d o s , s i n o t a n s o l o 

simbolos i n t e r p r e t a t i v o s j y en s e g u n d o l u g a r , e x i s t e l a r a c i o n a l ^ 

dad en l o s e n u n c i a d o s de l a s c i e n c i a s f á c t i c a s , p e r o e s t a r a 

c i o n a l i d a d d e b e s e r v e r i f i c a b l e en l a e x p e r i e n c i a . 

Las c i e n c i a s f o r m a l e s d e m u e s t r a n o p r u e b a n ; l a s c i e n — 
c i a s f á c t i c a s v e r i f i c a n ( c o n f i r m a s o d e s c o n f i r m a n ) h i p ó t e s i s 
q u e en su m a y o r í a son p r o v i s i o n a l e s . S i n e m b a r g o , a p e s a r -
de e s t a d i v i s i ó n , p a r a g e n e r a r c i e n c i a y t e c n o l o g í a e s n e c e -
s a r i a l a p a r t i c i p a c i ó n de l a s d o s f o r m a s de c i e n c i a . 

Las c i e n c i a s f a c t u a l e s u t i l i z a n l a o b s e r v a c i ó n y l a e x -
p e r i m e n t a c i ó n ; l a s f o r m a l e s , a s p e c t o s r a c i o n a l e s , d e d u c c i o -
n e s . Las c i e n c i a s f a c t u a l e s e s t u d i a n h e c h o s , l a s c i e n c i a s -
f o r m a l e s e s t u d i a n i d e a s . 

El P e n s a m i e n t o C o t i d i a n o y e l C i e n t i f i c o : 

Si e l común de l a s p e r s o n a s no e n t e n d i e r a l o que e s e l -
p e n s a r y e l p e n s a m i e n t o , de t o d a s m a n e r a s p e n s a r á c o n t i n u a -
m e n t e , a l o l a r g o de t o d a s u e x i s t e n c i a , a u n q u e con muy m a r -
c a d a s d i f e r e n c i a s : 

- Un c a m p e s i n o p i e n s a c u a n d o d e c i d e no v i a j a r a una c i u d a d . 
- Una s e c r e t a r i a p i e n s a c u a n d o c o n s i d e r a a b u r r i d o su t r a b a j o . 

- Un e s t u d i a n t e p i e n s a c u a n d o c o m p a r a s u s c a l i f i c a c i o n e s con 
l o s de o t r o s de s u s c o m p a ñ e r o s . 

También s e p i e n s a : 

- P a r a h a c e r una i n v e s t i g a c i ó n b i o l ó g i c a de l a c é l u l a . 
- P a r a c r i t i c a r una t e o r i a f í s i c a . 
- P a r a c r e a r una h i p ó t e s i s c i e n t í f i c a . 

En una o en o t r a m e d i d a , con m a y o r o m e n o r e x t e n s i ó n — 
con d e s i g u a l p r o f u n d i d a d , t o d o s p e n s a m o s . 

Po r p e n s a m i e n t o c o t i d i a n o s e e n t i e n d e , en p r i m e r t é r m i -



n o , t o d a a q u e l l a a c t i v i d a d i n t e l e c t u a l que s e da en l a mayo 

r í a de l a s p e r s o n a s , de m a n e r a h a b i t u a l , t o d o s l o s d í a s , y -

que no p r e t e n d e l l e g a r a e x p l i c a c i o n e s p r o f u n d a s . 

Po r p e n s a m i e n t o c i e n t í f i c o , c o n v i e n e e n t e n d e r e l e m e n — 
t a l m e n t e , p o r a h o r a , t o d a a c t i v i d a d i n t e l e c t u a l que b u s c a -
e x p l i c a c i o n e s p r o f u n d a s de a m p l i o a l c a n c e o b j e t i v o . 

A l g u n o s a u t o r e s d e n o m i n a n s a b e r v u l g a r , s e n t i d o común , 
p e n s a m i e n t o o r d i n a r i o , p e n s a m i e n t o no c i e n t í f i c o , c o n o c i 
m i e n t o o r d i n a r i o , e t c . , a l o que a q u í s e l l a m a p e n s a m i e n t o -
c o t i d i a n o . 

En r e a l i d a d , no e x i s t e una o p o s i c i ó n e n t r e e l p e n s a — 
m i e n t o c o t i d i a n o y e l c i e n t í f i c o ; uno y o t r o s e c o m p l e m e n -
t a n . 

La c i e n c i a no a r r a n c a de c e r o ; s e f i n c a en a l g o ya e — 
x i s t e n t e : en l o s r e s u l t a d o s de l c o n o c i m i e n t o c o t i d i a n o . La 
d i f e r e n c i a f u n d a m e n t a l e n t r e l o s dos t i p o s de p e n s a m i e n t o -
e x p u e s t o s c o n s i s t e en e l t i p o de e x p l i c a c i ó n que c a d a uno -
de l í o s p r e s e n t a . 

Hay que a g r e g a r que e l s e n t i d o común , c u a n d o o f r e c e ex 
p l i c a c i o n e s , l o h a c e en l a m a y o r í a de l o s c a s o s s i n d e m o s -
t r a c i o n e s c r í t i c a s que d e s t a q u e n l a r e l e v a n c i a de l a e x p l i -
c a c i ó n p a r a l o s h e c h o s que i n t e n t a a c l a r a r . El d e s e o de ob 
t e n e r e x p l i c a c i o n e s , a l mismo t i e m p o s i s t e m á t i c a s y c o n t r o -
l a b l e s p o r l a e v i d e n c i a f á c t i c a , e s p r e c i s a m e n t e e l h e c h o -
g e n e r a d o r de c i e n c i a . Dar una e x p l i c a c i ó n e s i n v e s t i g a r - -
l a s c a u s a s de p o r qué e s a s í y no de o t r a m a n e r a , s e h a c e -
en t é r m i n o s de L e y e s y p r i n c i p i o s . 

Las c a r a c t e r i s t i c a s de l a s e x p l i c a c i o n e s d e l p e n s a m i e n 
t o c o t i d i a n o son l a s s i g u i e n t e s : 

A) Las b a s a d a s en p o d e r e s ó s e r e s i m a g i n a r i o s . 
B) A q u e l l a s l l a m a d a s " F i l o s o f i a p o p u l a r " " s a b i d u r i a p o p u l a r " 

ó " F i l o s o f i a de l o s p u e b l o s " . 

Las e x p l i c a c i o n e s b a s a d a s en p o d e r e s ó s e r e s i n m a g i n a — 
r i o s s e f o r m a n en un mundo m á g i c o a t r a y e n t e p o r s u d e s b o r d a n 

t e i m a g i n a c i ó n , p o e s í a e i r r e s p o n s a b i l i d a d con l a r e a l i d a d . -
Un u n i v e r s o p o b l a d o de d i o s e s y d e m o n i o s , e s p í r i t u d b u e n o s -
y m a l i g n o s , p o d e r e s m á g i c o s , e n c a n t a m i e n t o s , h e c h i z o s y r i -
t o s , p a l a b r a s y números m í s t i c o s por medio de l o s c u a l e s po -
d r í a n d o m i n a r s e l o s a c o n t e c i m i e n t o s y l a s a c c i o n e s , magia ne 
gra y b l a n c a , r i t o s s e c r e t o s , t a b ú e s , t r u c o s y p o c i o n e s para 
h a c e r s e amar, para l o g r a r l a f e r t i l i d a d , para h a c e r s e t e m e r , 
para h a c e r que c r e z c a n l a s c o s e c h a s , para g u a r d a r s e del m a l -
de J i o j o ; e l c a t a l o g o de l a s c r e e n c i a s s u p e r s t i c i o s a s e s t a n -
t o l a r g o como v a r i o p i n t o , pero no ha de i n t e r p r e t a r s e como-
s í n t o m a de l a i g n o r a n c i a del hombre, s i n o de s u s i n t e n t o s pa_ 
ra e x p l i c a r y g o b e r n a r l a n a t u r a l e z a . 

Las e x p l i c a c i o n e s l l a m a d a s f i l o s o f i a p o p u l a r , s a b i d u r í a 
p o p u l a r ó f i l o s o f i a de l p u e b l o son d i c h o s p o p u l a r e s , r e f r a -
n e s , p r o v e r b i o s y a d a g i o s . La e x p e r i e n c i a de l s e r humano — 
p e r m i t e , en muchos c a s o s , r e f i n a r c i e r t a s d o s i s de s a b i d u r í a 
que e l s e n t i d o a r t í s t i c o a p r i s i o n a en f r a s a s c a s i s i e m p r e - -
a f i n a d a s . E s t a s e x p r e s i o n e s de uso común, a r r a i g a d a s como -
c r e e n c i a s , s e t r a n s m i t e n de unas g e n e r a c i o n e s a o t r a s ; son -
un l e g a d o c u l t u r a l s a b r o s o : "A d i o s r o g a n d o y con e l p a l o — 
dando", "Lo de l agua a l agua y l o de v i n o a l v i n o " , "Mas v a -
l e p a j a r o en mano que v e r un c i e n t o v o l a n d o " , "Camarón que -
s e duerme, s e l o l l e v a l a c o r r i e n t e " , "No por mucho madrugar 
s e amanece mas t e m p r a n o " , "No i m p o r t a e l que l l e g a p r i m e r o , -
s i n o e l que l l e g a mas l e j o s " . Cuando han s i d o b i e n l o g r a d o s 
son d i d á c t i c o s , porque e x c i t a n l a i m a g i n a c i ó n , e l s e n t i d o de 
humor, y p a t e n t i z a n un s a b e r de a p l i c a c i ó n p e r s o n a l y p r á c t l 
c o . 

Las e x p l i c a c i o n e s b a s a d a s en s a b e r e s y t é c n i c a s p r á c t i -
c a s , son e x p l i c a c i o n e s no c i e n t i f i c a s que han c u m p l i d o una -
f u n c i ó n h i s t ó r i c a , pueden c o n s i d e r a r s e b a l b u c e o s de l a c i e n -
c i a , un q u e r e r o r d e n a r l a e x p e r i e n c i a y e j e r c e r d o m i n i o s o -
bre e l l a . La c i e n c i a ha r e q u e r i d o , como punto de p a r t i d a de 
su d e s a r r o l l o , e s t a s e x p l i c a c i o n e s no c i e n t i f i c a s . Y en r e a 
l i d a d , no l a s a p o r t a ; l a s a s i m i l a y l a s s u p e r a . 



- (o -

C a r a c t e r í s t i c a s d e l P e n s a m i e n t o C i e n t i f i c o : 

Las c a r a c t e r í s t i c a s que d e b e g u a r d a r e l p e n s a m i e n t o 

c i e n t í f i c o s e e n l i s t a n en s e g u i d a : 

F a c t i c o . 

T r a s c e n d e n t e . 

A n a l i t i c o . 

CI a r o y p r e c i s o . 

S i m b o 1 i c o . 

Comuni c a b 1 e . 

V e r i f i c a b 1 e . 

M e t ó d i c o . 

E x p l i c a t i vo . 

P r e d i c a t i v o . 

Abi e r t o . 

Ut i l . 

Pac t i c o : e l c o n o c i m i e n t o c i e n t í f i c o p a r t e de l o s h e c h o s 

d a d o s en l a r e a l i d a d 9 l o s a c e p t a como s o n , y f r e c u e n t e m e n t e -

v u e l v e a e l l o s p a r a c o n f o r m a r s u s a f i r m a c i o n e s . No toma p o r 

o b j e t o s de e s t u d i o e n t e s q u e no s e h a y a n g e n e r a d o d e a l g u n a -

f o r m a en l a e x p e r i e n c i a s e n s i b l e ; l a q u í m i c a p a r t e d e l a g u a » 

d e l c a l c i o y de o t r o s o b j e t o s de l a r e a l i d a d f á c t i c a . 

T r a s c e n d e n t e : a u n q u e l a c i e n c i a p a r t e d e l o s h e c h o s n o -

s e q u e d a en e l l o s ; s i a s i l o h i c i e r a , su l a b o r s e r í a m e r a m e n 

t e c o n t e m p l a t i v a . El c i e n t í f i c o d e b e i r más a l i a de l o s h e -

c h o s , de l a s a p a r i e n c i a s . La t i e r r a no d e b i ó de c o n s i d e r a r -

s e p l a n a p o r e l s o l o h e c h o de no p o d e r s e o b s e r v a r a s i m p l e -

v i s t a s u c u r v a u t r a . 

A n a l í t i c o : l o a n a l í t i c o d e l c o n o c i m i e n t o c i e n t í f i c o em-

p i e z a d e s d e l a mera c l a s i f i c a c i ó n de l a s c i e n c i a s . Las c i e n 

c i a s a n a l i z a n s u s p r o b l e m a s , l o s d e s c o m p o n e n e p a r a e s t u d i a r -

l o s m a y o r , l o s s e p a r a s i n d e j a r de e n t e n d e r l o s como i n t e g r a n 

t e s de un t o d o . 

l o s c o n c e p t o s c i e n t í f i c o s s e d e f i n e n -
de m a n e r a c l a r a y p r e c i s a ; l a v a g u e d a d d a r í a a l t r a s t e c o n -

- T-

c u a l q u i e r p r e t e n s i ó n en e l t e r r e n o de l a c i e n c i a ; p e r o no s o 

l a m e n t e l o s c o n c e p t o s , s i n o t a m b i é n l o s p r o b l e m a s d e b e n p r e -

s e n t a r s e en f o r m a c l a r a y p r e c i s a . La n o c i ó n d e l v o l u m e n . e s 

c l a r a y p r e c i s a , y s o l o a s í p u e d e m a n e j a r l a e l q u í m i c o . 

S i m b o l i c o : e l p e n s a m i e n t o c i e n t í f i c o no i r í a muy l e j o s 

s i d i s p u s i e r a s o l a m e n t e de l e n g u a j e c o t i d i a n o . N e c e s i t a e r e 

a r su p r o p i o l e n g u a j e a r t i f i c i a l c u y o s s i g n o s y s í m b o l o s a d -

q u i e r e n un s i g n i f i c a d o d e t e r m i n a d o , l o menos v a r i a b l e p o s i -

b l e , y s e s o m e t e n a r e g l a s p a r a c r e a r e s t r u c t u r a s más c o m p l e 

j a s . 

C o m u n i c a b l e : e l p e n s a m i e n t o c i e n t í f i c o no e s t a d e s t i n a -

do a un r e d u c i d o n ú m e r o de p e r s o n a s : s e o f r e c e a t o d o a q u e l -

c u y a c u l t u r a l e p e r m i t a e n t e n d e r l o . El p e n s a m i e n t o c i e n t í f l 

co c o m u n i c a d a t o s y r e f l e x i o n e s a c e r c a de l o s h e c h o s . 

V e r i f i c a ! b e : t o d o l o q u e p r o d u z c a e l p e n s a m i e n t o c i e n t f 

f i c o d e b e s o m e t e r s e a p r u e b a ; no d e b e d e a c e p t a r s e n a d a q u e -

no s e a d e c ú e a l a r e a l i d a d . La v e r i f i c a c i ó n s e o b t i e n e m e -

d i a n t e l a o b s e r v a c i ó n y l a e x p e r i m e n t a c i ó n , a u n q u e h a y c i e n -

c i a s , como l a a s t r o n o m i a y l a e c o n o m í a , q u e en c i e r t o s a s p e e 

t o s p u e d e n p r e s c i n d i r de l a e x p e r i m e n t a c i ó n . 

M e t o d i c o : e l p e n s a m i e n t o c i e n t i f i c o no p r o c e d e d e s o r g a -

n i z a d a m e n t e , P l a n e a l o que p e r s i g u e y l a f o r m a de o b t e n e r l o . 

P r o c e d e o b t e n i e n d o c o n c l u s i o n e s p a r t i c u l a r e s ó g e n e r a l e s y -

d i s p o n i e n d o de p r o c e d i m i e n t o s t a l e s como l a d e d u c c i ó n , l a i £ 

d u c c i ó n y l a a n a l o g í a . 

E x p l i c a t i vo : e l p e n s a m i é n t o c i e n t í f i c o , a d i f e r e n c i a - -

d e l c o t i d i a n o , no a c e p t a ú n i c a m e n t e l a s h e c h o s t a l como s e -

s a n ; i n v e s t i g a s u s c a u s a s , b u s c a e x p l i c a c i o n e s de p o r q u e s o n 

a s í y no de o t r a m a n e r a . P r o c u r a e x p l i c a r l o s h e c h o s en tér_ 

m i n o s de l e y e s y p r i n c i p i o s . Un f í s i c o e x p l i c a l a c a i d a d é -

l o s o b j e t o s f í s i c o s en f u n c i ó n de l a l e y d e l a g r a v e d a d . 

R r e d i c t i v o : t o d o c o n o c i m i e n t o c i e n t í f i c o e x p l i c a e l com 

p o r t a m i e n t o de c i e r t o s h e c h o s ; p e r o no s o l a m e n t e p a r a l o p r e 

s e n t e , s i n o t a m b i é n p a r a l o p a s a d o y p a r a l o f u t u r o . La p r e 

d i c c i ó n l e s i r v e a l c i e n t í f i c o p a r a p o d e r m o d i f i c a r l o s acor^ 

t e c i m i e n t o s en b e n e f i c i o de l a s o c i e d a d , una v e z que Ta t é c -

n i c a p r o c u r a l a c o m o d i a d d e l s e r h u m a n o . 



A b i e r t o : l o s o b j e t i v o s de l a c i e n c i a , s u s c o n c p e t o s , -
s u s m é t o d o s y s u s t é c n i c a s , no son d e f i n i t i v o s , s e e n c u e n -
t r a n en c o n s t a n t e c a m b i o . El c i e n t i f i c o c o n t e m p o r á n e o p r e -
f i e r e e s t a r a l t a n t o d e l a s ú l t i m a s i n n o v a c i o n e s m e d i a n t e 
1 a s r e v i s t a s c i e n t í f i c a s , y no en l o s m a n u a l e s de t r a t a d o s , 
que d i a a d i a van s e p a r á n d o s e de l o s ú l t i m o s l o g r o s de l a -
c i e n c i a . 

U t i l : n u e s t r o mundo a c u t a l , s i n l a c i e n c i a , r e t o r n a r l a 
a l a é p o c a de l a s c a v e r n a s . La t é c n i c a e s c i e n c i a a p l i c a d a . 
La i n g e n i e r í a a h e c h o p o s i b l e l a c o n s t r u c c i ó n de l o s e n o r -
mes e d i f i c i o s l l a m a d o s r e s c a c i e l o s ; a l a f í s i c a y a l a m a t e 
m á t i c a s e d e b e n a que s e h a y a n l o g r a d o r e a l i z a r l o s v i a j e s -
e s p a c i a l e s ; y l a m e d i c i n a no p o d r i a p r e v e e r ni c o m b a t i r l a s 
e n f e r m e d a d e s s i no c o n t a r a con e l a u x i l i o de l a b i o q u i m i c a . 

P a s o s d e l Método C i e n t í f i c o : 

T o d a s l a s c i e n c i a s , en una ó en o t r a m e d i d a , s i g u e n - -
l o s p a s o s de l m é t o d o c i e n t í f i c o . Su a p l i c a c i ó n s e v e r a con 
d i c i o n a d a p o r e l tema de e s t u d i o y p o r l o s c o n o c i m i e n t o s - -
q u e s e p o s e e n a l r e s p e c t o . C o n v i e n e i n s i s t i r en e l r e c o n o -
c i m i e n t o de l o s p a s o s d e l m é t o d o c i e n t í f i c o q u e s o n : 

1 . P l a n t e a m i e n t o d e l p r o b l e m a . 
2 . F o r m u l a c i ó n de h i p ó t e s i s . 
3 . C o m p r o b a c i ó n de h i p ó t e s i s . 
4 . C o n s t r u c c i ó n de L e y e s , t e o r í a s y m o d e l o s . 

O b s e r v a c i ó n y e x p e r i m e n t a c i ó n : 

La o b s e r v a c i ó n y l a e x p e r i m e n t a c i ó n s o n l o s e l e m e n t o s -
e m p l e a d o s p a r a l a s c i e n c i a s f a c t i c a s p a r a l a v e r i f i c a c i ó n -J 
de s u s h i p ó t e s i s . 

La o b s e r v a c i ó n e s una p e r c e p c i ó n o r i e n t a d a a l e s t u d i o -
de l o s f e n ó m e n o s t a l como s e n o s p r e s e n t a n en l a r e a l i d a d . 

Si n e m b a r g o , l a o b s e r v a c i ó n d e p e n d e , en g r a n m e d i d a , -
de l o s s e n t i d o s . Es f á c i l d e s c u b r i r q u e n u e s t r o s s e n t i d o s -
s o n l i m i t a d o s . El h o m b r e , p a r a c o n t r a r r e s t a r e s t a s d e s v e n -
t a j a s s e n s o r i a l e s , ha c r e a d o i n s t r u m e n t o s q u e l o a u x i l i e n -

en su o b s e r v a c i ó n , l o s c u a l e s p u e d e n l l e v a r a e f e c t o l a s s i 

g u i e n t e s f u n c i o n e s con r e s p e c t o a l o s s e n t i d o s ; 

a ) A u m e n t a r 

b ) P r e c i s a r 
c ) R e m p l a z a r 

El t e l e s c o p i o y e l m i c r o s c o p i o a u m e n t a n l a v i s i ó n . Da 
mos p r e c i s i ó n a l o que v e m o s , como l a s c a l c u l a d o r a s , l o s - -
c r o n ó m e t r o s , l a s b a l a n z a s de p r e c i s i ó n , e t c . , l o s s e n t i d o s -
p u e d e n s e r r e e m p l a z a d o s po r l a s c a m a r a s f o t o g r á f i c a s , l o s -
s i s m ó g r a f o s , l a s m á q u i n a s p a r a t o m a r r a d i o g r a f í a s , e t c . 

La e x p e r i m e n t a c i ó n i n v o l u c r a l a m o d i f i c a c i ó n d e l i b e r a -
da de a l g u n o s f a c t o r e s , es d e c i r , l a s u j e c i ó n d e l o b j e t o de 
e x p e r i m e n t a c i ó n a e s t í m u l o s c o n t r o l a d o s . P e r o l o q u e h a b i -
t u a l m e n t e s e l l a m a " m é t o d o e x p e r i m e n t a l " no e n v u e l v e n e c e s a 
r i a m e n t e e x p e r i m e n t o s en e l s e n t i d o e s t r i c t o d e l t é r m i n o , y 
p u e d e a p l i c a r s e f u e r a d e l l a b o r a t o r i o . A s í , po r e j e m p l o , -
l a a s t r o n o m í a no e x p e r i m e n t a con c u e r p o s c e l e s t e s ( p o r e l -
momento) p e r o e s una c i e n c i a e m p i r i c a p o r q u e a p l i c a e l m é t o 
do e x p e r i m e n t a l . 

En c o n s e c u e n c i a , e l a n á l i s i s l ó g i c o ( t a n t o s i n t a c t i c o -
como s e m á n t i c o ) e s l a p r i m e r a o p e r a c i ó n que d e b e r í a e m p l e a r 
s e a l c o m p r o b a r l a s h i p ó t e s i s c i e n t í f i c a s , s e a n f á c t i c a s o -
n o . E s t a norma d e b e c o n s i d e r a r s e como l a p r i m e r r e g l a d e l -
Método c i e n t í f i c o . La s e g u n d a r e g l a d e l m é t o d o c i e n t í f i c o -
e n u n c i a l o s i g u i e n t e : El m é t o d o c i e n t í f i c o , a p l i c a d o a l a -
c o m p r o b a c i ó n de a f i r m a c i o n e s i n f o r m a t i v a s , s e r e d i c e a l mé-
t o d o e x p e r i m e n t a l . La t e r c e r r e g l a d e l m é t o d o c i e n t í f i c o ^ 
e s : o b s e r v a c i o n e s s i n g u l a r e s p a r a l a b ú s q u e d a de e l e m e n t o s -
de p r u e b a u n i v e r s a l . La c u e r t a r e g l a d e l m é t o d o c i e n t í f i c o 
e s s a b e r f o r m u l a r s e p r e g u n t a s p r e c i s a s . La q u i n t a r e g l a - -
del m é t o d o c i e n t í f i c o e s t a b l e c e que l a r e c o l e c c i ó n y e l a n á 
l i s i s de d a t o s d e b e n h a c e r s e c o n f o r m e a l a s r e g l a s de l a e s 
t a d í s t i c ^ . P o r ú l t i m o l a s e x t a r e g l a d e l m é t o d o c i e n t í f i c o 
a s a b e r : No e x i s t e n r e s p u e s t a s d e f i n i t i v a s , y e l l o s i m p l e -
m e n t e p o r q u e no e x i s t e n p r e g u n t a s f i n a l e s . 



Subdivisiones de la Biología 

La Biología es el estudio ele todos los seres 
vivientes que hab i t an el universo. Actua lmente 
y reconoce en nuest ro p laneta un cuar to de 
millón de tipos diferentes (o especies, cap í tu lo 
II) de |>lant.<<k y animales fisto* a b a n a n una iu 
í m i u vatird.id cu tamaños y (otmas, desde lux 
microorganismos más pequeños hasta las formas 
superiores más complejas, tales como el h o m b r e 
y las plantas con flores. Indudab lemen te , existen 
muchos otros organismos sin descubrir , especial-

imnic- en los m a i n vil lualiiicnic- inexplorados 
q u e cubren el 70% de la superficie terrestre." 
< ionsianicmcnte se or ig ina» nuevas csjK'iies de 
.'as ya cxistcnics, mien i i a s (juc oirás se ex t inguen ; 
otras permanecen re la t ivamente estables, sufrien-
do. o no. jH-qucñcs cambios evolutivos en pe 
¡iodos te lal ivatnenie grandes. 

M campo de la biología ac tua lmen te confi-
nad.» , ] es tudio de organismos t an to conocidos 
como no ident i f icados es indescr ip t ib lemente 
grande, lisia profus ión de formas vivientes, des-
de la es|>ede más s imple a la más comple ja , se 
conv iene a su ve/ en una en t idad func iona l y 
estructural s u m a m e n t e complicada. Deb ido a es 
«o, la Biología, como otras ciencias, se ha visto 
en la necesidad de subdividirse en áreas de estu-
d io sumamente especializadas. 

Las variadas discipl inas o divisiones pueden 
separarse en dos grupos í n t i m a m e n t e l igados en-
tre sí. El p r imero incluye las áreas pr incipales 
de te rminadas por los organismos estudiados, y 
el segundo cubre aquel las áreas consideradas 
próximas y en relación con el mater ia l expues to 
Como e j emp lo del p r imer g rupo , tenemos la 
zoo ofru, q i l c c s ( t l ( J j a I í )s a n i m a l e s m i c n t r a s 

la bolán,, a se ocupa de los vegetales. Cada una 
«I<- estas, a su ve/, se subdivide en discipl inas 
•»as específicas; así, la zoología c o m p r e n d e la 
ormtoiog.a (estudio de las aves) . la rnastozoolo-

í s ; u d , ° l , e , o s m a m í f e r o s ) , etc. C o m o ejem-
plo del segundo g rupo , tenemos la fisiología « 
es tud io de las funciones, la morfología o esuul io 
de la forma y es t ructura de- los seres vivientes 
U r fisiología, a su vez, se subdivide en nuloeri. 
nologia (estudio de las g lándulas p roduc toras 
<le hormonas) . na,r,.fisiología, ele . í s t a s , pueden 
subdividirse más, de acuerdo con el o rgan ismo 
que se es tudia; p o r e jemplo , fisiología vegetal 
«umana. taxonomía vegetal, y así, sucesivamente ' 
>as pr incipales discipl inas o subdivisiones de la 

biología se resumen en las tablas 1-1 y 1-2. 

Tabic 1-1 

Principal** subdivision** d* la biologia 
d* aeuarde can * l organismo 

1. ZOOLOGIA. Animale* 
(li) I'rot o uu> login ultimai«-« unuelnlatr» 
(to) Entomologia: insetto* 
(«) Ictiología: peces 
(«I) Herpctologla: anfibios y reptiles 
(e) Ornitología: aves 
(f) Mastozoologia: mamíferos 
(g) Antropología: características del hombre 

Tobia 1-1 (continuación) 

2. BOTANICA: r í an las 

(a) liotdnica criptogàmica plantas sin semillas 
(1) Ficología algas 
(2) Briologia musgos 

(3) Ibridologia. hek ihos v plantas a f ims 
<b) liotdnica fanerogami,: plantas «,„, semillas 

3. MICROBIOLOGIA- Mierooiganisnms 

(a) Bacteriología: bacterias 
(b) Micologia: hongos 
(c) Virología: virus 

Tabla 1.2 

Principal** subdivisiones d* la Biología 

d . acuerdo con su relación o proximidad 

I- GENETICA: variación y herencia 
2. FISIOLOGIA: función 

TAXONOMIA: cla.sifi,.,« <S„ 

< EVOLUCION: origen > cambios 

5. MORFOLOGIA: forma v estructura 

••*"'""»»><: « ih;, a nivel o,,;.,,,,«., 
(b) Histología: «struttura «Ir I„s u . j i ( l ( , s 

(c) Citologia: estructura celular 

" BIOQUIMICA Y BIOFISICA: c « n „ , , „ , % f I l n < , „„ 
vi I molecular. 

7- EMBRIOLOGIA: formación y «lesami, «.<-, embrión 

" E C ° l O G , A : «"ganisnms «,„, 
ambiente viviente y no viviente. 

9- PALEONTOLOGIA: organismos fósiles 
10 PARASITOLOGÍA: panisit«,s 

El UNIVERSO EN EXPANSION. 
PANORAMA A C T U A l 

Introducción 

Los problemas del or igen de la vida y del Uni-
verso h a n ocupado la m e n t e h u m a n a desde tiem 
pos prehistóricos. Los conceptos más an t iguos se 
basaron especia lmente en fenómenos sobrenatu-
rales y en "actos de creación". La mayor ía de 
ant iguas teorías f o r m u l a d a s a f i r m a b a n categó 
r icamente que el Universo fue creado en el mis-
mo estado y condiciones en q u e ac tua lmen te se 
mantie ne y conoce. 

Nosotros suponemos que la vida se or ig inó del 
mater ia l i n a n i m a d o del universo, como resu l t ado 
de cambios gradua les y sucesivos, proceso evolu 
tivo o c u n i d o a través de mil lones de años. Estu 
d i a n d o las características actuales de los ob je tos 
no \ ¡vientes y de los seres vivientes, así como los 
cambios probables q u e han sufr ido, se ha logr:: 
d o u n a explicación de su origen e his toria . Con 
ello se logró u n a m e j o r comprens ión de la vida 
y su relación con el m u n d o no vivo. Para obtener 
una perspectiva m u c h o más general d e la na-
turaleza de los seres vivientes que la p u e b l a n , 
es m u y impor t an t e estar fami l iar izado con las 
teorías modernas acerca del origen y de la cons-
u m e evolución del universo. 
Galaxias 

El Cosmos o el Universo, como lo conocemos 
ac tua lmente , está cons t i tu ido de mil lones de con 
g lomerados de estrellas l lamadas galaxias. Cada 
galaxia incluye cientos de mil lones de estrellas 
acompañadas de sus p lanetas y satélites, más 
grandiosas y esp lénd idas q u e lo prev is tamente 
imag inado al crearse el universo. Están tan dis 
t an tes -unas de o t ras que para la men te h u m a n a 
es difíci l concebir lo . Con el desarrol lo progresivo 
de telescopios más potentes , el h o m b r e ha sido 
capaz de pene t r a r cada vez más en el cosmos. Los 
obje tos más le janos en el espacio se observaron 
p r i m e r a m e n t e como formas di fusas o "nebulo-
sas", las cuales f u e r o n acercándose por m e d i o de 
mejores i n s t rumen tos hasta q u e se ident i f icaron 
como c o n j u n t o s de estrellas organizadas en sis-
temas de diversos t ipos y formas. 

Con poten tes telescopios, como el del observa 
torio de M o n t e P a l o m a r en Cal i forn ia , se ha 
observado a p r o x i m a d a m e n t e mil mil lones de ga-
laxias. Su espejo de 200 pulgadas pe rmi te obser-
var estrellas a u n a distancia de 5 X 1022 kilóme-
tros (5 seguido de 22 ceros) , o sea cinco mil 
mi l lones de años luz. ' Esto significa q u e se to-
mar í an c inco mil mi l lones de años, para que la 
luz de estas estrellas tan le janas llegara a nos-
otros, v i a j a n d o a u n a velocidad d e 300,000 k m 
por segundo. Las galaxias más le janas descubier-
tas p o r este po ten t e telescopio las observamos 
igual q u e c o m o eran hace cinco mil mi l lones de 
años. Así, n o so lamente conocemos su le jan ía en 
el espacio s ino también en el t iempo. 

U n a de las p rop i edades más e> r raord inar ias del 
universo es la de su con t inua expans ión en el 
espacio. Las galaxias , d i s tan tes unas de otras, se 
mueven en el espac io a g ran velocidad f e n ó m e n o 
descubier to hace t re in ta años poT el eminen te 
a s t r ó n o m o ya fa l lec ido Edwin H u b b l e , al estu-
d i a r la emis ión d e luz de las estrellas más le janas 2 

El concep to r e f e r e n t e a la expans ión del Uni-
verso ha t e n i d o g r a n signif icación en c u a n t o a 
su e d a d y or igen. 

EL UNIVERSO EN EXPANSION 
SU ORIGEN Y EVOLUCION 

Origen del Universo 

¿Qué edad t iene el Universo y cómo se inició? 
La respuesta r ea lmente se desconoce. P o d e m o s 
hacer ciertas suposiciones basadas en o b s e r v a d o 
nes m u y en boga de fenómenos qu ímicos y físicos 
E s t u d i a n d o las p rop iedades de la ma te r i a , su 
composic ión y d is t r ibuc ión , podemos hacer nu -
merosas con je tu ras acerca del or igen de los astros 
v los planetas , así como de su his toria . 

Las especulaciones acerca de la edad y or igen 
de la mate r i a y energía q u e const i tuyen el Un i -
verso h a n sido causa de grandes controversias. Es 
tas ideas se revisan cons tan temente , surgen ot ras , 
y así, sucesivamente. Por lo general , r ep resen tan 
c onceptos q u e no son accesibles a la mayor ía de 
nosotros, siendo, así, difíciles de c o m p r e n d e r . ¿Es 
posible q u e el Universo n o haya t en ido p r in -
c ip io y n o tengan fin? ¿Podemos pensar de l e * 
pac ió y t i empo como algo inf in i to? Hay dos 
teorías q u e consideran el or igen del u n ñ e r s o . 
la teoría solucionista y la del estúdo im^nable 

Teoría evolucionista del Universo 

La teoría evolucionista emi t ida por G e o r g t 
G a m o w y sus colegas de la Univers idad Oeor 
ge W a s h i n g t o n , se basa en la expans ión del U n . 
verso. Esta teoría, en su fo rma ac tua l , a f i rma que 
hace cerca de diez mi l mi l lones de años, el uní 
verso se in ic ió al hacer explosión un núc leo hir 
v iente de mate r i a p r i m a concent rada , el cual des-
de entonces c o n t i n ú a expand iéndose . Progresiva 
men te , este mate r ia l se adelgazó, se e n f r i ó y se 
f u e m o d e l a n d o pa ra f o r m a r estrellas, p lane tas 
ga lax ias y supergalaxias . Para l legar a los diez 
mil mi l lones de años h a s ido necesar io ex t rapo la r 

l Año luz es la distancia que la luz recorre en un año a 
una velocidad de 500,000 km por segundo, o sea. la dis-
tancia que recorre la luz en u n año cf de 9.462,000.000.000 
km. 

2 La desviación observada de la luz de astros más lejanos, 
así como de las galaxias hacia la longitud de onda más 
larga (extremo rojo del espectro), in«3ica que estos cuer-
pos se están alejando rápidamente de nosotros, o interpre-
tando de manera más amplia, significa que el Universo 
se está dilatando o expandiendo en el espacio. 
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LA CREACIÓN: 
TRES TEORÍAS 

La creación del Universo se ex-
plica mediante tres teorías que 
coinciden en un punto esencial: 
que se expande. Este hecho, vi-
sible en la mayoría de las gala-
xias, u la creencia de que las 
estrellas tienen diferentes edades 
figuran en las principales teorías 
respecto del origen del Universo 

" ' í 
\ •í% 

La teoría del 'estado continuo'' 
sostiene que el Universo ha esta-
do expandir tufase sin cesar (art'i-
ha) y qw cons'antementc se crea 
nueva materia y por ello siempre 
hay la misma materia en un es-
pacio dado (abafo). Nunca hubo 
una gran explosión y las galaxias 
no volverán al centro original 

La teoría del Universo pulsan-
tesostiene que toda materia se 
está separando de una masa an-
tes comprimida (arriba). Luego 
disminuirá su velocidad, se ríe 
tendrá y empezará a contraerse 
por h fuerza mutua de gravedad 
(fajo). Finalmente se condensa-

y ent°nces estallare nuevo. 

Según la teoría de la "gran ex-
plosion", el Universo empezó 
con un gigantesco estallido (arri-
ba), y las galaxias se alefan del 
hipotético centro (abajo). Esta 
teoría sostiene que tÓdos los ele-
mentes fueron creados en la Pri-
mera media hora de ta exploiión 
y que no se forma nueva matíria 

hacia atrás en el tiempo, hasta el estado primor-
dial hipotético (cuando todas las galaxias estu-
vieron juntas y comprimidas) , usando las dis-
tancias y velocidades de las galaxias q u e se cono-
cen actualmente. La teoría implica que el uni-
verso comenzó con la explosión de un estado 
superdenso, su expansión fue enorme y poco a 
poco ha ido disminuyendo como resultado de la 
atracción gravitacional. 

¿Cuál sería la composición de* este material 
primordial hipotético que, de acuerdo con esta 
teoría, originó el Universo? Gamow afirma que la 
materia primordial estaba constituida de partícu-
las subatómicas densamente concentradas, siendo 
en su mayoría neutrones. Como esta masa pri-
mordial de neutrones comprimidos comenzó a 
extenderse y a enfriarse, como posiblemente algu-
nos de éstos se fragmentaron (o transformaron) 
en protones (núcleo de los átomos de hidrógeno) 
y electrones En los minutos que siguieron a la 
expansión, esta mezcla de partículas fundamen-
tales se cree que se enfr ió lo suficiente para for-
mar combinaciones relativamente estables, las 
cuales contribuyeron al origen de muchos de los 

Idiferentes átomos o elementos. La mayoría d é l o s 
átomos formados probablemente fueron hidróge-
no y helio, como lo indica su abundancia actual. 

La continua expansión de esta mezcla gaseosa 
homogénea que constituyó la materia del Uni-
verso por, aproximadamente, 250 millones de 
años, se «transformó después por medio de un 
proceso de condensación en nubes o masas de 
gas aisladas. La condensación probablemente se 
inició por el rápido descenso de la temperatura 
debido a la expansión de la mezcla gaseosa. 
Las enormes masas gaseosas subsecuentemente 
originaron grandes conjuntos de estrellas por 
otras condensaciones y se fueron separando unas 
de otras debido a la cont inua expansión del 
Universo. 

La teoría de Gamow, como la mayoría de las 
teorías, n o ha tenido aceptación unánime. ¿Cuál 
fue el origen de las partículas subatómicas q u e 
constituyeron el denso núcleo primordial hipoté-
tico? Una explicación propone que en el Uni -
verso se efectúan interminables contracciones y 
expansiones, expandiéndose hasta que llega a u n 
límite máximo, contrayéndose nuevamente repi-
t iendo el ciclo ad infinitum. Una posible alter-
nativa a este esquema cíclico o de "pulsación" 
es la proposición de que el Universo estaba 
originalmente en contracción desde un estado in-
f ini tamente delgado hasta formar el núcleo pri-

mordial y que actualmente experimenta una 
expansión indefinida, quizás eterna. La ieoria 
evolucionista de Gamow arguye que nuestro Uni-
verso atraviesa por esta úl t ima situación y que 
su expansión está disminuyendo de manera lenta 
y progresiva y q u e nunca cesará. 

Por consiguiente, la pregunta básica acerca del 
origen de la materia y la energía radiante que 
forman el Universo parece incontestable. ¿Puede 
inferirse q u e estos dos principios, materia y 
energía, han existido y existirán por siempre? 

.«- .-«r 

Lógicamente, las altas presiones causadas poi 
la contracción rápida de grandes fragmentos ga-
seosos produjeron temperaturas muy altas (cal-
culadas en millones de grados centígrados), en 
sus regiones más densas y fueron probablemente 
las responsables de la formación de las estrellas. 
Así se iniciarían las reacciones nucleares con libe-
ración de energía. La luz emitida por la mayoría 
de las estrellas es el resultado de u n proceso 
continuo de fusión nuclear, de átomos de hidró-
geno para formar helio, liberándose una cantidad 
enorme de energía que resulta en la producción 
de luz y calor. Esta reacción (principal fuen te 
de energía del sol y las estrellas), incluye la 
conversión de una pequeña cantidad de átomos 
de hidrógeno a p u n t o de fusión en energía de 
acuerdo con la famosa teoría de Einstein de la 
interconversión de materia y energía y q ü e es 
esencialmente similar al pr incipio de la bomba 
de hidrógeno5 

# j u m n / u ü i f t 

A la cambiante longitud de las 
ondas de luz de una estrella se 
le llama efecto Doppler. La luz 
viaja en ondas (arriba) y cuandú 
una estrella se aleja (centro) las 
ondas parecen extenderse. Como 
la longitud de la luz roja es ma 
yor que otras, hay %in cambio de 
imagen hacia el extremo rojo del 
espectro, cuando una estrella se 
aleja. Las ondas de luz de una 
estrella que se acerca (abajo) 
se desvían hacia el extremo azul 
del espectro. La desviación haf 
cia uno u otro lado-indica cuál 
es la velocidad^ de la estrelhk 



Evolución química 

LA TIERRA PRIMITIVA 

Los seres que viven sobre la superficie terrestre son 
u n producto directo de ia Tierra. Existen pocas dudas 
en ia actualidad acerca de que los seres vivos deben su 
origen a ciertas propiedades químicas j físicas de la Tie-
rra primitiva. Las leyes naturales físicas y químicas, ac-
tuando dentro de un ambiente terrestre particularmente 
adecuado, intervinieron en el origen de dichos seres 
Dado un ambiente de esta naturaleza la vida tuvo proba 
blemente que surgir. Dicho de otro modo, una vez que 
la Tierra se hubo originado en su estado antiguo, con 
propiedades físicas y químicas particulares, fue entonces 
Vir mateen te inevitable que la vida apareciese en ella 
mis pronto o más tarde. Dichas propiedades físicas y 
químicas de la Tierra permitieron la realización de deter-
minadas reacciones físicas y químicas y como resultado 
de estas reacciones se originó algo vivo. Podemos infe-
rir, además, que si otros sistemas solares poseen planetas 
en los que las condiciones físicas y químicas se parecen 
a la de la Tierra primitiva, la vida se originará también 
en estos otros planetas. De hecho se cree firmemente en 
la actualidad que ia vida no es algo privativo de la Tie 
rra sino que, probablemente, está ampliamente difundida 
por el universo 

Las propiedades químicas y físicas productoras de vida 
de la Tierra primitiva fueron un resultado de la manera 
cómo la Tierra, y todo nuestro sistema solar en conjunto, 
llegaron a originarse. La información disponible en la 
actualidad indica que eS sistema solar tiene una antigüe-
dad de unos cinco a diez mil millones de años. Se han 
propuesto varias hipótesis para explicar el proceso de su 
formación. Según una de ellas, que goza de amplia acep-
tación, todo el sistema solar se formó a partir de una 
masa esférica de gas incandescente sometida a un rápido 
movimiento de rotación. Este gas estaba constituido por 
átomos Ubres. Los átomos de hidrógeno eran probable-
mente lo« más abundantes y otros, de tipo más pesado, 
««aban presentes en menores cantidades. El Sol se for-
mó cuando la mayor parte de este gas atómico, por con-
fu ien te , la mayor parte del hidrógeno, gravitó hacia el 
«ntro de ia esfera. Todavía en la actualidad el Sol está 
compuesto en gran parte por átomos de hidrógeno. Por 
"*ra del nuevo Sol permaneció un cmturón de gas cons-
tituyendo una especie de torbellino. En este cinturón m 
formaron remolinos y. con el tiempo, se separaron, for 
mando unas pocas nubes más pequeñas de gas. Estas m-
feras giratorias de materia incandescente constituyeron 
los primitivos planetas. 

Probablemente, por tonto, la tierra se inició como una 
masa resplandeciente de átomos libres, de hidrógeno y 
de otros tipos, los cuales finalmente se ordenaron según 
su peso. Los más pesados, tales como el hierro y el ní-
quel, se hundieron hacia el centro de la tierra donde 
todavía se hallan en la actualidad. Atomos más ligeros 
como el silicio y el aluminio formaron una capa inter-
media. Los más 1¡&tm é t todas, como el hidrógeno, el 

nitrógeno, el oxígeno y al carbono se agruparon consti-
tuyendo las capas más externas. 

Al comienzo las temperaturas fueron probablemente 
demasiado altas para la formación de moléculas. El 
calor excesivo rompe los enlaces entre átomo* tan pron-
to como éstos se constituyen. Pero bajo la influencia del 
frío del espacio cósmico, la tierra comenzó a enfriarse 
gradualmente hasta que las temperaturas fueron lo sufi-
cientemente bajas para permitir el establecimiento de 
enlaces atómicos relativamente estables. Entonces apare-
cieron con profusión las moléculas al paso que desapa-
recían los átomos libres. Con ello llegamos al conoci-
miento de 1a historia química de la Tierra que, de aho-
ra en adelante, acompañará a la historia física. Cono-
cidas o sospechadas, ¿cuáles fueron las reacciones quí-
micas que produjeron la vida? 

LAS PRIMERAS MOLECULAS 

Entre los materiales más ligeros y más abundantes que 
se hallaban en la superficie gaseosa de la tierra primitiva 
figuraban ¿tomos de hidrógeno, oxígeno, carbono y ni-
trógeno. Por tanto, cuando las temoeraturas descendie-
ron lo suficiente para permitir la formación de molécu-
las, los átomos de estos cuatro elementos debieron 
desempeñar un importante papel. (Y por consiguiente, 
no es una coincidencia que, incluso actualmente, más o 
menos el 95 por ciento de los compuestos de todo ser 
vivo estén formados por estos cuatro elementos.) 

¿Qué moléculas sencillas pudieron formarse con los 
cuatro elementos? Basándonos en las propiedades quí-
micas conocidas y su presunta relativa abundancia en la 
Tierra primitiva, el H, C» O y N. debieron unirse para 
formar media docena de combinaciones distintas A! me-
nos tres de ellas tuvieron considerable significación en 
los acontecimientos posteriores: 

agua 

metano 

amoníaco H—N 
\ 

NH3 

N 

Las temperaturas debieron ser tales que estos tres com-
puestos persistieron en forma gaseosa, y desde entonces 
la Tierra dispuso de una atmósfera exterior contenien-
do grandes cantidades de ratos tres gases. 

Tenemos pruebas indirectas de que esos tres gases no 
solamente estaban en la Tierra primitiva, sino que se 
encuentran en otros planetas. Por ejemplo, en el frío y 
distante planeta Júpiter¿ actualmente se encuentran pre-
sentes el agua, el metano y el amoníaco formando den-
sos ^tratos superficiales sólidos, helados permanente-
mente. Al menos en apariencia, esos compuestos se han 
formado allí, como se formaron en nuestra Tierra, pero 
a esa gran distancia del $ol Ja superficie del planeta 

probablemente se heló mucho antes de que pudieran te-
ner lugar más cambios químicos. Por el contrario, en 
la tórrida Tierra los primeros compuestos pudieron com-, 
binarse y dar lugar a otros con el paso del tiempo. 

Entonces, como la esfera gaseosa en que estaba transa 
formada la Tierra se enfriaba progresivamente, las temí 
peraturas descendieron lo suficiente para que algunos 
gases se licuaran y algunos de los líquidos se solidifica-
ran Las sustancias pesadas próximas al centro de la Tie 
rra fueron probablemente las primeras en licuarse y so-
lidificarse Pero el calor de los materiales impidió que 
éstos se solidificaran por completo y hasta hoy la Tie-
rra conserva calor, con un centro fluido y deformable. 
Por otra parte, el estrato intermedio de sustancias más 
ligeras se solidificó, engrosándose gradualmente y for-
mándose una corteza. Al contraerse ia corteza por la 
pérdida de calor, se arrugó formando las primeras ca-
denas montañosas. Por encima de esta corteza quedó un 
manto gaseoso, que con las temperaturas que prevale-
cieron luego se mantuvo en estado gaseoso. 
t Entonces comenzaron las lluvias. Hasta este momento 
toda el agua existente en la Tierra se hallaba en la at-
mósfera formando nubes, probablemente de centenares 
de kilómetros de espesor. La corteza solidificada situad* 
por debajo estaba al principio lo suficientemente calienta 
para que toda el agua líquida que entrase en contacta 
con ella hirviese instantáneamente. Pero finalmente 1, 
corteza se enfrió lo inficiente para poder retener el agu, 
en forma líquida, y entonces la lluvia comenzó a cae 
en aguaceros incesantes que duraron siglos. Las cuenca 
y partes bajas se llenaron, y de las montañas descendía! 
ríos torrenciales. De este modo se formaron los océano«.! 

Disueltos en estos mares se encontraban parte deij 
amoníaco y del metano atmosféricos, compuestos qul 
persisten en estado gaseoso a temperaturas en que el aguí 
está liquida. También se acumularon en el océano sa l J 
y minerales. Al principio éstos no se hallaban en el agud 
pero a medida que los ríos erosionaron y disolvieron ü j 
laderas de las montañas, mientras las violentas marea! 
golpeaban las costas y las reducían a polvo, las sales 
los minerales se incorporaron al óceano en cantidad« 
crecientes. Además, es probable que con frecuencia hi 
«eran erupción a través de la corteza terrestre grande 
masas de lava fundida que incorporaron sus materiale 
al contenido mineral de las aguas terrestres. Así los océa 
nos adquirieron relativamente pronto su salinidad y h 
incrementaron algo todavía en las edades subsiguiente 

La formación primero de agua, metano y amoníacc 
y luego de grandes masas de agua líquida conteniend 
metano, amoníaco y muchos otros minerales en disolii 
ctón, fueron los acontecimientos clave que harían po« 
ble más tarde el origen de la vida. El agua fue y sigu 
siendo todavía el componente más esencial de la sustan 
cía viva. En promedio las dos terceras partes y cc 
frecuencia el 90 por ciento o más de todo ser vivo esl 
constituido por el agua, y la presencia de masas de agu 
recubriendo las tres cuartas partes de la superficie terrei 
tre tiene actualmente gran importancia para la economí 
de los seres vivos. El papel fundamental del agua depen 
de principalmente de dos de sus propiedades. 

En primer lugar, el agua es el mejor disolvente, el qu 
disuelve mayor número de sustancias que cualquier otr 
líquido por lo que resulta un medio ideal para ias reac 
ciones químicas Los procesos químicos también tiene 
lugar en gases y sólidos, pero en los líquidos puede 
realizarse muchos más y con mayor rapidez Puesto qa 
los procesos vitales se basan en procesos químicos, i 
existencia abundante de agua líquida sobre la superfici 
terrestre constituyó una circunstancia muy favorable. 

En segundo lugar, el agua fue originariamente la q u -
ea fuente apropiada de hidrógeno y oxígeno. Ambos 
elementos tienen propiedades extraordinariamente útiles, 
y ia constitución de un sistema vivo sobre una base- quí-
mica exige virtualmente su disponibilidad. Pero, según 
se indicó, los átomos libres de hidrógeno y los átomos 
libres de oxígeno dejaron de ser disponibles poco después 
del origen de la Tierra pasando entonces las moléculas 
de agua a ser los principales suministradores. El agua 
continúa siendo la única fuente de hidrógeno disponible 
y una de las fuentes más importantes de oxígeno. 

Con ello, el agua de los océanos constituyó el escena-
rio para la formación de la sustancia líquida. Los acto-
res que actuaron en él fueron los diversos gases y sus-
tancias minerales disueltos en agua, además de la propia 
agua. Y el papel principal estuvo desempeñado por el 
carbono del gas metano. 

LOS PRIMEROS C0MPUEST08 ORGANICOS 

Propiedades del carbono. El carbono es uno de los 
elementos químicos más versátiles. Posee una covalen-
cia de 4, lo que significa que un átomo de carbono 
puede constituir hasta cuatro enlaces covaléntes con otros 
átomos. Como se indicó, en el metano el carbono se en-
cuentra unido a cuatro hidrógenos. Algunos o todos 
estos átomos de hidrógeno pueden ser reemplazados con 
bastante facilidad por otros átomos. Por ejemplo, en las 
reacciones del metano con el cloro, o con compuestos 
que contengan cloro, pueden obtenerse nuevos compues-
tos como CH.C1, CH aCl„ CHC?, y CC!,. 

Aparte los posibles enlaces de este tipo, tos átomos de 
carbono pueden unirse directamente a oíros átomos 
de carbono; esta propiedad, que facilita la formación de 
cadenas, es muy interesante e importante. Por adición 
de un carbono a otro, se forman cadenas, largas o cor* 
las. 

i i i i i 

Sin duda, no existen cadenas sencillas con amee» 
abiertos de esta forma, sino que forman parte de mo-
léculas complejas en las que los carbonos están unidos a 
vanos átomos o grupos de átomos. Por ejemplo, si uni-
mos los carbonos de dos o más moléculas de metano en 
"na cadena, entonces los átomos de hidrógeno se unigp 

** Í P W b o n o s , como por ejemplo en 
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Las purinas y las pirlmidlnas pueden conceptuarse como bases nitrogenadas: 
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Alternativamente, pueden unirse a estas cadenas uno o 
más tipos de átomos diferentes de hidrógeno. 

Las cadenas no son la única forma posible de com-
binarse los carbonos entre sí. Si imaginamos que un ex-
tremo de la cadena de carbonos se conecta con el otro 
extremo, entonces resultará un anillo de carbonos. El 
benceno es uno de estos compuestos que forman anillo. 

ron lugar a una 'amplia variedad de compuestos distin-
tos que contenía^ carbono. Entre estas reacciones de 
bieron de haber maches en las que compuestos como el 
metano se enlazaron con otro u otros tipos de compues-
tos de carbono. El resultado debió de representar la apa 

rición de nuevas clases de compuestos que contenían dos 
o más átomos de carbono unidos. 

Este desarrollo fue un acontecimiento crítico en la 
primitiva historia del protoplasma; los compuestos con 
carbonos, enlazados por fin, se convirtieron en la materia 
pruna con la que se construyó la mayor parte del proto-
plasma. Hoy, los enlaces entre carbonos se producen casi 
exclusivamente dentro del protoplasma o en materiales 
derivados de la materia viva, o de la que ha sido viva. 
De acuerdo con ello, las sustancias químicas complejas 
derivadas del carbono se llaman compuestos orgánicos 
Estos se oponen al agua, a las sustancias minerales,-a los 
metales y a los demás compuestos inorgánicos que no 
contienen átomos de carbono unidos entre sí. Como ve-
remos, la materia viva contiene compuestos de ambos 
tipos, orgánicos e inorgánicos. 

¿Cuáles fueron algunos de los primeros compuestos 
orgánicos? 

Compuestos del carbono. Entre las numerosas V» 
riedades de materiales orgánicos que indudablemente 
se formaron en los mares primitivos, cinco variedad^ 
particulares tuvieron una especial significación en b | 
acontecimientos posteriores (por lo que puede juzgan« 
desde el ventajoso punto 'de vista del presente). Esta 
cinco variedades son: 

1 Azúcares 
2. Glicerina 
3. Acidos grasos 
4 Aminoácidos. 
5. Bases nitrogenada* 

pwrfno 

Existen muchos tipos adicionales de configuraciones ató-
micas. Por ejemplo, las cadenas de carbono pueden ser 
ramificadas, tanto los anillos como las cadenas pueden 
unirse unos a otros y cualquiera de estos tipos de es-
tructuras pueden extenderse tanto en tres dimensiones 
como en dos. Estas estructuras de carbono forman "es-
queletos" moleculares, como se vio ya, y los demás áto-
mos, unidos a los carbonos, pueden imaginarse como la 
"carne" que se apoya en el esqueleto. 

Ningún otro elemento posee una capacidad para en-
lazarse consigo mismo como la que presenta el carbono. 
Evidentemente los enlaces carbono-carbono, introducen 
la posibilidad de una tremenda complejidad, así como 
una gran variedad en las estructuras moleculares. En 
realidad las sustancias que contienen carbono despliegan 
una mayor complejidad-y diversidad que todos los de-
más elementos químicos juntos. 

A la vista de estas propiedades del carbono no son 
difíciles de entrever los sucesosjjue habrán tenido lugar 
en los océanos de "la Tierra primitiva Indudablemente, 
tos compuestos como el metano reaccionaron con gran 
eéníidad de otros compuestos sencillos presentes y die-

U I r á ? 0 -W 

La representación de los conjuntos estructurales de esto 
compuestos se da en la 2 - 2 Obsérvese que « 
cada caso un esqueleto de carbono (se trata de una cade 
na o de una estructura cíclica) es la base del compuesfa 
y que el resto está formado por diversas agrupaciones 4 
hidrógenos, oxígenos y nitrógeno^ c 

l.os azúcares forman parte de una clase más amplia 
de compuestos orgánico^, que se conocen como hidratos 
de carbono. El esqueleto de los carbonos de un azúcar 
consiste en una cadena relativamente corta. Las cadénas 
formadas por cinco y seis átomos de carbono son par-
ticularmente frecuentes en el protoplasma. Un impor-
tante ejemplo específico de un azúcar C. es la ribosa 
(C4H,„Os), y un ejemplo específico de un azúcar C0 es la 
glucosa (C6HI2Oa) ampliamente extendida. En los azú-
cares, como en general en todos los hidratos de carbono, 
los únicos elementos que están presentes son el H, el C 
y el O. 

Esto también se cumple para la glicerina, la cual está 
formada por tres átomos de carbono en cadena, así como 
para los ácidos grasos. En estos últimos, áin embargo, las 
cadenas de carbonos pueden variar en longitud, desde 
2 a 20 o más átomos. Un extremo de una molécula de 
ácido graso termina siempre en un grupo —CQOH, lla-
mado grupo carboxilo, que da a la molécula las propie-
dades ácidas (es decir, que el grupo puede disociarse y 
»ollar iones H+) 

los grupos carboxilo también caracterizan a los ami-
noácidos, que además llevan grupos amino, —NHa, que 
contienen nitrógeno. En una molécula aminoácida, los 
«rupos carboxilo y amino están unidos a un átomo de 
embono. A este átomo está generalmente unido también 
•o esqueleto de carbonos que puede variar considerable-
mente en su estructura. Por ejemplo, puede consistir en 

Pocos o en muchos átomos de carbon'o y éstos pue-
formar tanto cadenas como un anillo o una combi-

de cadenas y anillos (simbolizado por —R— en 
U ¿-2 

® nitrógeno también es un componente invariable de 
bases nitrogenadas, un grupo de compuestos que 

^ p r e n d e dos subgrupos principales, las pirimidinas y 
Purinas. En ambos, el esqueleto molecular es siempre 
estructura cíclica y en este caso los anillos siempre 

"tienen tanto átomos de carbono como de nitrógeno. 

«t r*P , r Í m Í d Í n a S C S t á n f o r m a d a s P° r u n s o , ° anillo con 
geno y átomos de carbono; las purinas tienen un 

**** anillo. * 
la base de estas configuraciones estructurales y 

^ 'as condiciones que se supone prevalecieron en la 
^ r a Primitiva, podemos imaginar cómo pueden haber-
^^ 'g inado las cinco categorías de compuestos orgání-
^ L o s compuestos de cadena sencilla, como azúcares, 
" r'nas y ácidos grasos pudieron formarse por medio 
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Fig. 2 Resumen de las primeras reacciones. La inter-
acción del metano consigo mismo, con el agua y con el 
amoníaco, determinaría probablemente la formación de los 

compuestos indicados a la derecha. 

de reacciones del metano consigo mismo y con el agua. 
De manera similar, las interacciones del metano, el agua 
y el amoníaco pudieron haber dado lugar a ciertos ami-
noácidos y también puede suponerse que a bases nitro-
genadas 2 - 3 

No obstante, sin fijarnos en cómo son posibles estos 
hechos en teoría, debemos preguntarnos cómo tuvieron 
lugar realmente. Por ejemplo, ¿qué fuente pudo sumi-
nistrar la energía para estas reacciones de síntesis? 

Indudablemente, pudieron existir dos fuentes distintas 
de energía. Una de ellas fue el Sol. Aunque las densas 
capas de nubes de vapor de agua debieron de impedir 
al principio que la luz del Sol alcanzara la superficie de 
la Tierra (lo que debió dejar a la Tierra en una absoluta 
oscuridad durante largo tiempo), los rayos ultravioletas, 
rayos X y otras radiaciones de elevada energía proce-
dentes del Sol, pudieron penetrar a través de las nubes. 
Algunas de estas radiaciones pudieron proporcionar la 
energía necesaria para las reacciones entre el metano, el 
amoníaco y el agua. Se sabe que las radiaciones solares 
son ciertamente el soporte de varias reacciones químicas 
actuales. 

Además, una segunda fuente de energía debió estar 
constituida por las poderosas descargas eléctricas que en 
forma de rayos debieron darse casi continuamente en la 
atmósfera primitiva cargada de nubes y azotada por tor-
mentas. Como las radiaciones solares, los rayos pueden 
proporcionar energía para las reacciones químicas. Tanto 

los rayos como la energía solar pudieron haber actuado 
» 

directamente sobre las moléculas de los gases atmosféri-
cos, como aún sucede hoy en algunos casos. Los pro-
ductos químicos volátiles resultantes debieron ser luego 
arrastrados hacia los mares por las lluvias. Por otra par-
te, las reacciones pudieron haber tenido lugar directa-
mente en las aguas oceánicas, donde el metano y todos 
los demás ingredientes necesarios estaban libres. 



Pero incluso aceptando que pudieran haberse obtenido 
las fuentes de energía adecuadas y los compuestos sen-
cillos apropiados, ¿podrían haberse formado realmente 
materiales orgánicos? Desde luego, sí, como lo demos-
traron a principios de 1950 experimentos espectaculares 
y nuevos, ya clásicos en la actualidad. En estos experi-
mente», fue reproducido en miniatura el ambiente hipo-
tético de la Tierra primitiva. Se pusieron en un recipiente 
mezclas inorgánicas que contenían agua, gas metano y 
gas amoniacal, haciéndose pasar descargas eléctricas a 
través de estas mezclas durante varios días para imitar 
las descargas de los rayos de la tierra primitiva. Cuando 
se examinó luego el contenido del recipiente, en él se 
hallaron presentes muchos aminoácidos, ácidos y otros 
compuestos sencillos. 

Existen, pues, buenas razones para pensar que bajo el 
impacto de las primitivas fuentes de energía los gases 
sencillos y los materiales inorgánicos reaccionaron entre 
sí y dieron lugar a una variedad de sustancias orgánicas 
que se acumularon en los antiguos mares. Estas sustan-
cias orgánicas no serían todavía muy complicadas, pero 
contenían las importantes combinaciones de carbono con 
carbono. Esta fue la llave que abriría la puerta de la 
vida, al hacer posible la síntesis de moléculas todavía 
mayores con esqueletos carbonosos mayores y con mu-
chas propiedades químicas nuevas. 

MOLÉCULAS ORGANICAS SUPERIORES 

Una vez iniciada, la unión entre moléculas de carbono 
seguiría adelante. Entre las sustancias orgánicas ya pre-
sentes, algunas debieron reaccionar entre sí y con sustan-
cias inorgánicas, con lo que debieron formarse nuevos 
tipos de moléculas de elevada complejidad. 

La§ variedades principales. Específicamente los azú-
cares %e combinaron entre sí. El resultado de ello fue 
una serie de nuevas moléculas mayores conteniendo ca-
denas muy largas de carbonos. Estas nuevas moléculas, 
denominadas polisacáridos, todavía pertenecían a la cate-
goría general de sustancias químicas denominadas hidra-
tos de carbono. Algunos de estos polisacáridos son mu; 
conocidos, entre ellos figuran, por ejemplo, el almidón 
la celulosa, y el glucógeno. Cada uno de ellos consta dé 
centenares de moléculas de azúcar unidas. La síntesis 
primitiva de los polisacáridos fue de gran importancia 
para el desarrollo de los sistemas, vivientes, puesto que, 
según veremos, los polisacáridos son útiles nutrientes que 
sirven como combustibles en la respiración y como ma-
terias primas para la síntesis. Papeles ambos que todavía 
desempeñan en la actualidad. 

En otras series de reacciones la glicerina se combinó 
con diversos ácidos grasos, de lo que resultaron las gra. 
mí. Éstas demostraron ser muy buenos combustibles 
respiratorios y, como materias primas en la síntesis, re-
sultaron ser incluso de utilidad más amplia que los poli-
sacáridos. 

Pero fueron las proteínas los compuestos nuevos más 
importantes que se formaron. Éstas cons tande amino-
ácidos unidos entre si de manera extraordinariamente 
compleja. Un extraordinario núniero de moléculas de 

.aminoácidos, del-orden de 100.000 o más, pueden com-
binarse para formar una proteína, y la disposición geo-
métrica de iales uniones puede variar casi hasta el infini-
to. En consecuencia, las proteínas no sólo figuran entre 
las moléculas mayores, sino también entre las más varia-
das estructuralmente. 

A causa de su variedad estructural, las proteínas pu-
dieron servir para dos funciones que se hicieron esencia-
les en la formación de la materia viva. Primero, las pro-
teínas, diferentemente estructuradas, constituyeron mate-
riales de construcción de gran diversidad, utilizables en 
tareas constructivas muy diferentes. Como acabamos 
de explicar, los polisacáridos y las grasas servían tam-
bién como materias primas en la síntesis Pero las pto-
teínas constituían unidades, estructurales de diversidad 
mucho mayor y en la actualidad sabemos, mirando ha-
cia atrás, que sólo ellas hicieron posible la fabricación 
de algo tan elaborado que pudiera presentar propieda-
des vivientes Aun hoy, las diferencias estructurales entre 
varios organismos y las diferencias entre las partes de 
un organismo determinado son principalmente debidas 
a diferencias en las principales proteínas que sirven para 
la xonstfucción. 

En segundo lugar, además de este papel estructural, 
las proteínas llegaron a desempeñar un papel funcional 
crucial; algunas proteínas sirvieron como enzimas y au-

mentaron de manera extraordinaria la velocidad de las 
reacciones entre otras moléculas Observa-

mos que, con la aparición de las primeras proteínas, Á 
tiempo químico se aceleró sustancialmente sobre la Tie-
rra primitiva. Las reacciones que con anterioridad debie-
ron precisar centurias para tener lugar, desde entonces 
pudieron tener lugar en segundos o minutos. La materia 
viva, tal y como existe ahora, sólo puede mantenerse 
gracias a reacciones rápidas, y los enzimas hacen posible 
la velocidad necesaria. Puesto que la "vida" depende es-
trechamente de las reacciones enzimáticas acelerad», 
podemos llegar a la conclusión de que las proteínas de-
bieron de estar presentes cuando se originó la vida 

A partir de las bases nitrogenadas se formaron en los 
mares primitivos dos nuevos grupos de compuestos de 
crucial importancia. Uno de estos grupos comprende 
los fosfatos de fldenosjm, Una molécula de fosfato de 
adenosina está formada por tres partes unidas, a saber: 
lina base nitrogenada llamada adenina+Aa ribosa (azú-
car C5) y hasta tres grupos fosfato 

adenina -f ribosa + fosfatos • 
(base nitrogenada) (azúcar C,) (uno dos o 'bes) 

fosfatos de adenosina' 

p>mo en el presente, los grupos fosfato eran minerales 
"¡orgánicos, constituyentes del océano y así habrán po-
dido combinarse fácilmente con las moléculas de ribosa 

y »denina ya existentes. Los fosfatos de adenosina resul-
tantes debieron funcionar entonces del mismo modo que 
jo hacen todavía hoy, como transportadores fundamenta-
fes de energía química. 

Más específicamente, los fosfatos de adenosina de la 
•«teria viva sirven actualmente para retensr la energía 
l u c i d a en la respiración. Como se ha señalado en ios 
»Pítulos precedentes,' la respiración supone una descom-
posición química de los alimentos (por ejemplo, polisa-
cáridos o grasas), y estas reacciones son exergónicas, o 
productoras de energía. Cuando tiene lugar una reacción 
de descomposición en un tubo de ensayo, cualquier ener-
gía producida se disipa sencillamente en el medio am-
biente en forma de calor; aparte de elevar la temperatu-
ra, la energía se pierde esencialmente y no se utiliza. En 
la materia viva, sin embargo, la disipación de la energía 
respiratoria la proporcionan los fosfatos de adenosina.. 
En presencia de estas moléculas, la energía resultante de 
la descomposición de los nutrientes no es liberada en 
forma de calor, pero sirve, en cambio, para formar nue-
vos. enlaces químicos dentro de la estructura de los fos-
fatos de adenosina. Dicho de otro modo, las energías de 
enlace de los elementos nutritivos en descomposición, 
son transformados en energías de enlace dentro de las 
moléculas de fosfato de adenosina. Estas últimas pueden 
acumular así y conservar energía. Verdaderamente, sir-
ven como almacenes centrales de los que se extrae toda 
la energía viva; todos los requerimientos de energía en la 
materia viva, en las síntesis y en todas las demás funcio-
nes, se satisfacen directamente de la energía química 
acumulada en los fosfatos de adenosina. En cierto senti-
do, éstos sirven en la materia viva como las monedas 
en la economía, como medio común de intercambio. 
Toda la energía que se "aprovecha" de la respiración es 
convertida en fosfatos de adenosina y toda la energía 
que se gasta en las actividades vitales "se paga"por me-
dio de estas reservas de energía. Es de suponer que los 
fosfatos de adenosina han tenido que ser de igual signi-
ficado en los mares primitivos, antes de que existiera la 
materia viva. Por ejemplo, si estaban presentes compues-
tos orgánicos sencillos ya sometidos a la descomposición 
química, la energía que se hubiera hecho aprovechable 
habría sido retenida por los fosfatos de adenosina. És-

tos se habrían convertido más tarde en los donadores de 
energía para muchas nuevas reacciones de síntesis. Pues-
to que estas reacciones produjeron finalmente la materia 
viva, la formación original de los fosfatos de adenosina 
dtbió representar un peldaño muy importante en el 
camino químico que condujo a la vida. 

Un segundo grupo de compuestos formados en parte 
por bases nitrogenadas fueron los ácidos Nucleicos, que 
estudiaremos en la sección siguiente. Las reacciones que 
pudieron dar lugar a éstos y a otros varios compuestos 
se resumen y describen en la figura 2 r 4 

Ácidos nucleicos. Si alguna entidad singular hu-
biera podido ser calificada de "secreto de vida", esta 
entidad habría sido indiscutiblemente los ácidos nuclei-
cos. Sin duda, en vista de lo que hoy podemos hacer en 
una identificación, realmente no es demasiado correcto 
hablar de un "secreto". De cualquier modo, antes de 
que los ácidos nucleicos hubiesen aparecido sobre la 
Tierra primitiva y sin considerar qué otras sustancias de-
bieron haber estado presentes, no habría sido posible que 
la vida se hubiese originado. Pero una vez que hubieron 
aparecido los ácidos nucleicos, el origen de la vida pasó 
a ser virtualmente seguro. 

Las unidades estructurales de los ácidos nucleicos son 
varias bases nitrogenadas, varios azúcares C, y grupos 
fosfatos. Es decir, los bloques de construcción que for-
maron los ácidos nucleicos y los que dieron fosfatos de 
adenosina son bastante similares. Cuando una base nitro-
genada particular, un determinado azúcar y un grupo 
fosfato están enlazados entre sí de determinada manera, 
el resultado es una unidad llamada nucleótido. Si ¡uego 
centenares y miles de nucleótidos se unen por medios 
específicos formando compuestos largos, en cadena, el 
resultado es una supermolécula extraordinariamente 
compleja llamada ácido nucleico. Es evidente que las 
moléculas de ácidos nucleicos pueden ser en total, tanto 
o incluso más grandes que las proteínas más complejas. 
En consecuencia, los ácidos nucleicos también existen en 
número verdaderamente ilimitado de variedades estruc-
turales. Estos compuestos son quizá las Sustancias quí-
micas más complejas y más diversas que se conocen. 

Hg. 9 - 4 
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Como consecuencia de su complejidad única, las mo-
léculas exhiben tres propiqj^fps muy notables. Esto es lo 
que convierte a los ác.dfltf'*#fc.cos. más que cualquier 
otro tipo particular de s u r t í a s químicas, en llaves de 
Ja vida. e s t o s importantes constituyentes celulares están 
formados por nucleótidos y que un nucleótido es un 
complejo fosfato-azúcar-base nitrogenada. 

La base nitrogenada de un nucleótido puede ser una 
de las cinco siguientes: adenina, guanina, citosina, í i mina 
y uracilo. Las dos primeras son purinas, las tres últimas 
pirímidinas (véase fig. 2 - 2 p a r a su estructura molecular 
básica). Así, ya que la dependencia de estas purinas o pi-
rímidinas está presente en un determinado nucleótido. 
*c distinguirán cinco tipos diferentes de nucleótidos 

El azúcar de un nucleótido puede ser, o la ribosa o la 
desoxirribosa. La diferencia fundamental entre estos dos 
azúcares de 5-carbonos viene indicada por sus nombres: 
"desoxi"-ribosa contiene un átomo menos de oxígeno 
que la ribosa. Por ello, según el tipo de azúcar presente, 
pueden distinguirse dos tipos de nucleótidos{ ribosa nu-
cleótidos (también ribonucleótidos) y desoxirribosa 
nucleótidos (también desoxirribonucleótidos). 

Clasificando los nucleótidos según las bases nitroge-
nadas que contienen y los azúcares, obtendremos las 
ocho variedades de nucleótidos hasta ahora conocidas: 

— D 

ribonucleótidos 
fosfato-ribosa-adenina 
ío*fato-ribosa-guanina 
foifato-ribo8a-citos¡na 
fojfito-ribosa-uracilo 

desoxirribonucleótidos 
fosfato-desoxirribosa-adenina 
fosfato-desoxirribosa-guanina 
fosfato-desoxirribosa-citosina 
fosfato-desoxirribosa-timina 

Obtfrvese que tanto la adenina, como la guanina y la 
«»«osina, están presentes en ambos grupos de nucleótidos. 

En cambio el uracilo sólo se encuentra asociado con la 
ribosa y la timina sólo con la desoxirribosa. 

Centenares de nucleótidos unidos juntos formando una 
cadena constituyen una molécula de ácido nucleico. En 
una de tales moléculas, todos los nucleótidos presentes, 
o son ribonucleótidos, o desoxirribonucleótidos, no exis-
tiendo los dos ^ la vez: sobre esta base, podemos distin-
guir entre ácido ribonucleico, abreviado ARN, y ácido 
desoxirribonucleico, abreviado ADN. El ADN, específi-
camente, es el tipo de ácido nucleico que constituye los 
genes y que probablemente juega un papel clave en el 
origen de la vida. 

Varias evidencias aceptables indican que la molécula 
de ADN es en realidad una doble cadena de nucleótidos, 
una cadena paralela a la otra. En cada una de las cade-
nas, las unidades nucleótidas aparecen unidas de tal for-
ma que los grupos fosfatos de una unidad se engarzan 
con el azúcar de la siguiente y que la purinas y piridinas 
están unidas lateralmente. Simbolizando a un nucleótido 
como P D N, en que P representa el fosfato, D la 
desoxirribosa y N la base nitrogenada, al formar una 
cadena simple tendremos: 

—P—D—P—D—P—D—P—D— 
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Fig. 2 - 5 El modelo WatsoivCrick de la estructura del 
ADN. P. fosfato; D, desoxirribosa. A. T, G. C. purinas y 
pirímidinas. Una unidad P-D-A representa uno de ios nu-
cleótidos. En esta cadena doble, -P-D-P-D-. son posibles cua-
tro clases de parejas de purinas-pirimidinas es decir. A T, 
T A, G C y C G. Cada una de las cuatro parejas puede 
presentarse muchas veces y la secuencia de las parejas 

puede variar Ilimitadamente 

.La anterior evidencia sugiere que dos de tales cade-
nas aisladas se unen formando una doble cadena deter-
minada por las dos series de Ns, mantenidas unidas por 
enlaces químicos relativamente débiles: 

P—D—P—D—P—D—P—1> 
I I ! ' 

N N N N 

N N N N 
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En la f i g . 2 - 5 se indican cuatro distintas uniones 
™ N e n un ADN. Obsérvese que la adenina va 
siempre emparejada con la timina y la guanina siempre 
con la citosina. No hay un límite en el número de veces 
que pueden presentarse estas cuatro combinaciones en 
una larga cadena doble Ni, aparentemente, hay restric-
ciones en su secuencia. Así, A T. T A, G C, y C G, 
pueden considerarse como constituyentes de un alfabeto 
de cuatro símbolos y las -palabras" lineales pueden 
construirse utilizando estos símbolos dispuestos en diver-
so orden Evidentemente, el número posible de deposi-
ciones distintas de ADNs es prácticamente ilim.tado. 
Esto es una reminiscencia del "alfabeto" de aminoácidos 
periféricos de que están formadas virtualmente un nú-

° i , i m i t a d o ^ diversas proteínas. Una característica 
estructural del ADN es que la doble cadena no es recti-
línea, sino espiralada (fig. 2 - 6 

La estructura del ADN mencionada se conoce como el 
modelo Watson-Crick por los investigadores que la pro-
pusieron. El modelo explica tres importantes cuestiones: 
primero, indica que los ADNs pueden ser tan específicos 
como las proteínas: diferentes secuencias de parejas de 
bases nitrogenadas, representan diferentes ADNs. Esto 
explica al observador el porqué ni siquiera dos orga-
nismos tienen los mismos genes, puesto que los genes 
están formados por ADN. Las variaciones en los tipos 
de genes son precisamente tan grandes como las varia-
ciones en los tipos de proteínas, como puede esperarse 
si la función de los ácidos nucleicos es la de regular las 
síntesis de proteínas. Segundo, el modelo Watson-Crick 
enseña cómo el ADN puede llevar a cabo la regulación 
de las síntesis de proteínas, y en tercer lugar el modelo 
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sugiere cómo el ADN puede reproducirse. 

Fig. 2 - 6 Un« mdem doble da ADN forma una aspira! 
eorno Indica «I esquema. Las dos espirales simbolizan las 
cadenas -P-D-P-D- y las conexiones entre las espirales re-

presentan loa pares purina-plrlmldlna. 

Códigos de información. Los ácidos nucleicos sofc 
conocidos por su función como portadores de informa-
ción. La secuencia específica de diferentes nucleótidos 
en una cadena de ácido nucleico transmite información 
del mismo modo como lo hace la secuencia de las letras 
de una palabra (transmite información). En un ácido 
nucleico, la información se encuentra en un códrgo-qtrf. 
mico. Es decir, que un segmento dado de la cadena, que 
contenga una secuencia particular de nucleótidós, repre-
senta un elemento del mensaje; el segmento contiguo, 
formado por otra secuencia particular de nucleótidos! 
representa una segunda parte del mensaje, etc. Por con-
siguiente, según la secuencia específica de nucleótidos 
que pueda tener un ácido nucleico, el ácido llevará una 
cantidad específica de información "escrita" en un códi-
go químico. Los ácidos nucleicos estructurados diferente-
mente llevan en consecuencia diferentes informaciones 

¿Cómo sabemos que una secuencia de nucleótidos re 
presenta realmente una información? Y si es así, ¿qué 
dice? 

En los términos más generales, puede considerarse 
i» justificadamente que algún grupo de objetos contiene in-

formación si los objetos pueden llevar a efectos consis-
tentes. Por ejemplo, una serie de letras contiene una 
información cuando produce de forma consistente imá-
genes mentales de ciertos objetos o ideas para un obser-
vador humano; un grupo dado de posiciones del mando 
de un motor contiene información cuando de modo re-
gular pone el motor en marcha a una velocidad determi 
nada. En el caso de las letras, la información está escrita 
en un código visual; en el caso de un mandorOa-infor-
mación puede ser mecánica o eléctrica. 

De modo parecido, una serie de átomos o grupos de 
átomos puede concebirse como conteniendo información 
codificada químicamente, la cual puede determinar que 
otros átomos entren en vías particulares. En este sentido, 
una secuencia de nucleótidos puede decirse que contiene 
información, f i g . 2 - 7 

Las investigaciones recientes han demostrado qué cla-
se de información transportan en realidad los ácidos nu-
cleicos. Los compuestos contienen grupos de instruccio-
nes sobre cómo construir proteínas. Más concretamente, 
una secuencia dada de nucleótidos determina qué clase 
de aminoácidos producirán una determinada proteína y 
en qué secuencia estos aminoácidos pueden unirse. Ima-
ginemos que cierto segmento de una larga secuencia d« 
nucleotidos está químicamente constituida de tal modo, 

<que una clase particular de aminoácidos puede llegar a 
Itnirse a ella. De manera similar, el segmento contiguo 
fttiede tolerar que otra clase de aminoácido (y sólo esa 
dase) se una. De esta forma, ciertas secuencias de am$-

• noácidos deben tender a unirse a secuencias dadas df 
nucleótidos y cuando los aminoácidos se unen knqgo en 
ii&^L. la proteína que así se forma habrá sido comtruida 
¿e acuerdo con las instrucciones químicas presentes en 

i g i c ido nucleico. Dicho de otro modo un ácido nucleico 
ifcve como un "fotocalco" azul qiie especifica la secuen-
cia de aminoácidos en una proteína. Los ácidos nucleicos 
estructurados de manera diferente, controlan, por tanto, 

formación de proteínas estructuradas de modo distinto 
fcn todos los seres vivos actuales, las proteínas se for-

j a n de acuerdo con instrucciones para la construcción 
»que llevan los ácidos nucleicos. El significado de esto es 
cucial, ya que, como se observó, las proteínas son los 
principales materiales de construcción, así como los en-
zimas que controlan virtualmente todas las reacciones de 
la materia viva. Por lo tanto, la verdadera naturaleza 
de la materia viva en sus aspectos estructural y funcional 
Wtá e n «Itimo término controlada por los ácidos nuciei-
K» Los ácidos nucleicos particulares que sirven en estas 
actividades reguladoras se llaman actualmente genes.,* 
»n los agentes fundamentales que posibilitan una fun-
dón de regulación estable, y además, como ya veremos, 
ambién posibilitan todos los demás aspectos de la auto' 
fcrpetuación. 

De manera similar deben haber funcionado los prime-
ácidos nucleicos sobre la Tierra primitiva. Por su 

Esencia entre las sustancias químicas reaccionantes, 
podrían haber controlado la síntesis de las proteí-
Y en la medida en que las proteínas sirvieron des-

des como enzimas en otras reacciones, estas reacciones 
^r ían caído bajo el control directo de ácidos nucleicos, 
•"e control de una reacción, en sí mismo no represen-
t a todavía la vida establecida, pero demostró ser un 
l , o r c r í l»co en el orinen final de la vida. 
Reproducción. Los ácidos nucleicos jugaron tam-

l en U n segundo papel. Estos compuestos fueron como 
^avía hoy losson bajo condiciones especiales, moléculas 
Picadoras, es decir, podían hacer réplicas exactas -ie 

mismas y así podían reproducirse A p n m e n vssíaj¡ 
'"de oarecer totalmente fantástico que una sola mo-
lécula sea capaz por su propio esfuerzo de hacer un* 
copia de sí misma. Pero, como han demostrado las me* 
demás investigaciones, el proceso no es más increíble« 
que el que meras moléculas lleven instrucciones codifi-
cadas sobre cómo hacer otras moléculas. Verdaderamen-
te, la reproducción de los ácidos nucleicos es sencilla-
mente otro ejemplo de la construcción de otras molécu-
las de acuerdo con una información codificadá. En este 
caso, las "otras moléculas" son los propios ácidos nu-
cleicos. 

Imaginemos de nuevo una larga secuencia de nucleó-
tidos. Asi una secuencia ha elaborado automáticamente 
en su interior información acerca de su propia estructura 
química, al igual que una frase formada por palabras ha 
elaborado en su interior información sobre su estructura 
gramatical. Si la frase ha de ser reproducida, los grupo* 

duplicados de palabras, deberán ser alineados en una se-
cuencia, la cual se iguala a la frase original. En un pro-
ceso como éste, de duplicación, tiene lugar una transmi-
sión de información. Un hombre o una máquina, pueden 
ser primero informados sobre la estructura dé la frase 
existente. Luego, sobre la base de esta información, él o 
ella deben seleccionar apropiadamente palabras duplica-
das de un amplio conjunto de palabras posibles y deben 
ponerse las palabras seleccionadas en una secuencia con-
creta. La nueva frase contendrá entonces una informa-
ción también presente en la antigua. 

De modo similar, si una secuencia de nucleótidos va 
a reproducirse, un grupo duplicado de nucleótidos indi-
viduales debe unirse en una secuencia que copie exacta-
mente la secuencia original. La propiedad notable y com-
pletamente exclusiva de las secuencias de nucleótidos es 
que pueden llevar a cabo su propia duplicación, sin la 
intervención de ningún otro agente de control; bajo con-
diciones apropiadas pueden seleccionar y ordenar nu-
cleótidos, copias de los suyos propios. Se dice así que los 
ácidos nucleicos son capaces de autoduplicarse. En una 
secuencia dada de nucleótidos, por ejemplo, el nucleóti-
do 1 puede unir a sí mismo otro nucieótido 1, si una 
unidad copia está presente en los alrededores como ma-
teria prima; igualmente, el nucieótido 2 tolera la unión 
de otro nucieótido 2. De esta forma, y en el supuesto de 
que todos los nucleótidos copia necesarios puedan tomar-
se como materia prima, una molécula de ácido nucleico 
presente puede controlar la alineación de un grupo de 
nucleótidos por el método de la réplica. Si el grupo se 
une entre sí, en una cadena, se habrá formado una répli-
ca exacta del ácido nucleico original (fig. 2 - 8 > 

En líneas generales, así es como los ácidos nuclei-
cos se reproducen, según se cree hoy (véase cap. 16 para 
mayor detalle), y cómo ocurrió en los mares primitivos. 
Esencialmente, el proceso representa una forma abrevia-
da del proceso originario de los ácidos nucleicos. Los pri-
meros ácidos nucleicos se formaron posiblemente por 
medio de uniones al azar de nucleótidos formados tam-
bién al azar. Pero con la aparición de los primeros ácidos 
nucleicos se pudieron utilizar las moléculas a modo de 
copias, lo cual facilitó la subsiguiente formación de mu-
chos ácidos nucleicos. Cada ácido nucleico original for-
mado lentamente y al azar pudo servir como modelo 
para originar con rapidez, y ya no al azar, una nueva co-
pia exacta. El duplicado pudo entonces actuar a su vez 
como modelo, y de eáte modo los .descendientes de los 
primeros ácidos nucleicos se han seguido sucediendo 
los unos a los otros en una serie ininterrumpida de ge-
neraciones moleculares, directamente hasta la actualidad. 

Además, cada vez que una generación de ácidos nu-
cleicos dio lugar a la siguiente, le pasó información so-
bre cómo construir sus proteínas particulares. Con esta 
información heredada, cada generación de ácidos nuclei-
cos pudo originar de nuevo los tipos de proteínas de 
sus antepasados y así pudo ejercer el mismo control 

sobre las misólas reacciones enzimáticas. Esta recurren-
cia repetida y controlada de un grupo dado de procesos 
químicos, generación tras generación, más tarde llegó > 
ser una característica fundamental de la vida. 

HH—W-----M H -
Fig. 2 " 7 Códigos de Información y síntesis de las proteí-
nas. Si 1-2-3-4-5 representan una porción de la cadena de 
un ácido nucleico, las características químicas del seg-
mento nucieótido 1-2 pueden ser tales, que sólo el amino-
ácido a puede engarzarse allí. De manera semejante, sólo 
el aminoácido b es capaz de engarzar en el segmento nu-
cieótido 2-3, el aminoácido c en el segmento 3-4. etc 81 
luego esos aminoácidos se unen entre sí y forman una 
proteína, la secuencia de los aminoácidos habrá sido de-
terminada por la Información codificada contenida dentro 

de la cadena del ácido nucleico. 

Mutación. Indirectamente, por medio de su repro-
ducción, los ácidos nucleicos desarrollaron también una 
tercera propiedad que se convirtió más tarde en una ca-
racterística de la vida. Como grupo, los ácidos nucleicos 
son moléculas muy estables; es decir, que a diferencia de 
muchas otras clases de compuestos, los ácidos nucleicos 
no son afectados fácilmente por los diversos riesgos físi-
cos y químicos que se encuentran en la Tierra Ocasio 
nalmente, Sin embargo, pueden producirse cambios es 
tructurales pequeños por la acción de diversos agentes 
químicos y físicos. Cuando tiene lugar una alteración de 
esta clase, la molécula alterada de ácido nucleico es es 
sí estable, y durante su posterior reproducción la comá* 

ción cambiada se transmite fielmente a la réplica. Estos 
cambios estables hereditarios, de una generación de áci-
dos nucleicos a la siguiente, se llaman mutaciones Pues-
to que "mutación" significa alteración de la estructura 
de un ácido nucleico, también representa una alteración 
en la información contenida; una vez que un ácido nu-
cleico ha mutado, en lo sucesivo controlará la produc-
ción de un tipo diferente de proteínas. 

Podemos inferir, por lo tanto, que la reproducción de 
los ácidos nucleicos sobre la Tierra primitiva no produjo 
una sucesión de moléculas idénticas, sino que algunas de 
las moléculas descendientes se hicieron distintas de los 
tipos ancestrales por medio de mutaciones ocasionales. 
Un tipo único original pudo así, en el transdurso del 
tiempo, originar un conjunto de nuevos y diversos tipos 
que no habían existido nunca anteriormente. Los nuevos 
mulantes pudieron entonces controlar la formación de 
tipos nuevos y diversos de proteínas. En consecuencia, 
nuevos grupos de reacciones que requerían enzimas que-
daron bajo el control dé los áddbs nucleicos. 



Es evidente que la aparición de los ácidos nucleicos 
introdujeron una dimensión radicalmente nueva en la 
química de la Tierra. En primer lugar, las moléculas lo-
graron una estructura compleja y estable, capaz de ser-
vir como almacén de información que podría determi-
nar la estructura de las proteínas. En segundo lugar, los 
ácidos nucleicos también llevaban información sobre su 
propia estructura y podían hacer réplicas de sí mismos 
Esto condujo a una sucesión de generaciones moleculares 
con las mismas propiedades y por lo tanto a una perpe-
tuación de determinadas reacciones enzimáticas durante 
largos períodos de tiempo. Como resultado de ello, parte 
de la actividad química de la Tierra dejó de tener lugar 
al azar y pasó a estar orientada en canales fijos, contra-
ídos y persistentes. En tercer lugar, los ácidos nucleicos 
®fan lo bastante complejos como para permanecer intac-
108 como conjuntos estables a pesar de la introducción 
de errores estructurales ocasionales. 

Realmente, con la formación de los ácidos nucleicos 
•e habían reunido todos los ingredientes básicos para la 
J^f 'ción final de un ser vivo. Todo lo sucedido hasta 
®*8ar a este punto puede ser descrito colectivamente 

10 solución química: la producción y acumulación 
edual, en los mares primitivos, de todos los diver-
1 compuestos que más tarde llegaron a funcionar como 
""Ponentes de la materia viva. Como hemos visto, los 

esenciales de estos compuestos incluían, por lo 
menos, siete categorías de sustancias, esto es, materia 
les inorgánicos como el agua, y sustancias minerales di-
sueltas y materiales orgánicos tales como los carbohi-
dratos, grasas, proteínas, fosfatos de adenosina y ácidos 
nucleicos. 

Los acontecimientos que siguieron pueden describirse 
como evolución biológica: la organización de los com-
ponentes químicos en las primeras unidades vivas, es 
decir, las células. 

La evolución biológica 

Si afirmamos que la evolución biológica siguió a la 
evolución química, ello no significa que la evolución quí-
mica se detuviese simplemente en un punto y que enton-
ces continuase la evolución biológica. Por el contrario la 
evolución química continuó, y todavía continúa en la ac-
tualidad. Lo que quiere significarse es que en un momen-
to dado de la evolución química tuvo lugar un tipo 
adicional de creación'.- Las moléculas no dieron ya lugai 
exclusivamente a nuevas moléculas, sino que algunas de 
las moléculas produjeron algo completamente nuevo, 
algo hasta entonces completamente inexistente, es decir, 
células vivas. Éstas, a su vez, produjeron entonces ma-
yor número de células mediante los procesos de multi-
plicación que todavía continúan en la actualidad. De este 
modo la nueva dimensión de la evolución biológica se 
superpuso a la antigua dimensión de la evolución quími-
ca que todavía prosigue. 

¿Cómo se originaron las primeras células'' 

EL ORIGEN DE LA VID¿ 
De modo general, la aparición de la primera célula 

puede enfocarse como habiendo ocurrido del siguiente 
modo: de una u otra manera, grupos de todos los com-
puestos básicos ya presentes en el océano primitivo debie-
ron reunirse juntos y en pequeños espacios, y cada grupo 
de materiales así acumulados debió permanecer agregado 
formando una gota. En virtud de las diversas propieda-
des de los materiales agregados, la gota comenzó a vivir 

Probablemente, la agregación de los compuestos nece-
sarios debió darse en alta mar de una forma distinta La 
concentración de compuestos debió ser bastante baja y el 
agua libre, por lo tanto, debió constituir una disolución 
demasiado diluida para ofrecer la posibilidad razonable 

Z - b Representación esquemática 
de la reproducción de los ácidos n» 
clelco8. A. Una molécula de ácido nu-
cleico preexistente (sombreado claro) 
rodeada de materias primas necesarias 
para la construcción de una réplica 
de ácido nucleico (sombreado oscuto). 
B, Una materia prima determinada pre-
senta afinidad para el correspondientt 
componente de un ácido nucleico, por 
lo que las materias primas se unen en 
una secuencia ordenada al ácido nu-
cleico preexistente. C. Las materias 
primas correctamente ordenadas aa 
unen entre sí. D, La nueva molécula da 
ácido nucleico así originada se separa 
de! -modelo- original. Modelo y répli-
ca tienen una composición idéntica 

de que se juntasen y permaneciesen unidos precisamente 
los conjuntos adecuados de materiales. Es más plausible 
aceptar que esta agregación crítica tuvo lugar a lo largo 
de las costas marinas. Los compuestos orgánicos que se 
habían formado en el océano pudieron haber sido arras-
trados hacia el litoral, donde el terreno sólido propor-
cionó superficies en las que algunas de esas moléculas 
pudieron adherirse. Otras moléculas, de los mismos o de 
diferentes tipos, pueden o no haberse añadido más tarde. 
La concentración de las moléculas podría así haberse 
incrementado lentamente, proceso éste que debió refor-
zarse por la considerable evaporación del agua en la 
zona de las mareas. 

En realidad, no es necesario aceptar que los ácidos 
nucleicos, proteínas y grandes moléculas en general, se 
hayan formado primero en alta mar y luego se fueran a 
agregar a lo largo de las costas. Por el contrario, es bas-
tante probable que las primeras agregaciones compren-
dieran solamente a compuestos orgánicos relativamente 
sencillos; las grandes moléculas pudieron sintetizarse más 
tarde de un modo directo dentro, y verdaderamente 
como consecuencia, de las acumulaciones de los produc-
tos sencillos. Sabemos que las síntesis de las grandes mo-
léculas requieren la estrecha proximidad de todas las 
materias primas necesarias. Así, si pudieron acumularse 
concentraciones suficientemente elevadas de los ingre-
dientes más sencillos en depósitos microscópicos a lo 
largo del litoral, las moléculas complejas, como los áci-
dos nucleicos, deben haberse formado primero en esos 
depósitos. Los propios ácidos nucleicos pudieron enton-
ces haber dirigido las síntesis de las primeras proteínas, 

también dentro de las agregaciones ya presentes. Algu-
nas de las proteínas habrían actuado a continuación 
como enzimas y así habrían facilitado la formación rápi-
da de una rica variedad de nuevos compuestos, por ejem-
plo polisacáridos a partir de los azúcares primarios 

Además, algunas de las proteínas y también algún» 
grasas y glúcidos habrían representado a los material^! 
de construcción. Éstos pudieron organizarse en un esque^ 
leto estructural que se ramificará a través y en torno a 1¿ 
gota de los agregados. Se sabe que muchas proteínas pre-j 
cipitan en las soluciones, por ejemplo, formando gránu-
los sólidos o fibrillas filiformes Asimismo, mezclas que 
contienen proteínas o complejos lipoproteicos, pueden, 
como consecuencia de su estado físico, formar películas 
membranosas superficia!es( por ej., como la "nata" de la; 
leche). Así, las gotas de agregación de los litorales oceái 
nicos podrían haber muy bien desarrollado membranal 
limitantes externas y en alguna medida su armazón ial 
terno. En lo sucesivo se convirtieron en unidades indi* 
viduales destacadas en el medio acuático del océano ^ 
pudieron permanecer individualizadas incluso si absorbiej 
ron mucha agua y fueron luego devueltas al medio líquij 
do. Estas unidades habrían sido realmente célulai 
primitivas (fig. 2 - 9 

No es necesario aceptar el que las células fuéron !o. 
madas exclusivamente por los procesos que acabamos dej 
describir, ni incluso que la visión anterior corresponda ea; 

detalle a los hechos ocurridos en el remoto pasado. Eaj 
este estadio de los conocimientos, la consideración mfa: 
importante es sobre todo el que podernos imaginar seria 
aceptables de sucesos a través de los cuales las células 
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Fig.^ " 9 Origen posible de las primeras células. Ingredientes químicos apropiados puaí 
den haberse acumulado en huecos microscópicos a lo largo de la costa (1) y estos Ingrel 
dientes puede que qe concentraran progresivamente (2). Bajo condiciones relativamente 
secas y con ayuda del ATP, que puede haber estado presente, los ácidos nucleicos y lag 
proteínas pudieron sintetizarse (3). Las proteínas pudieron entonces hacer posible bj 
existencia de reacciones aceleradas enzimáticamente y la formación de membranas sal 
tructurales y fibrillas Internas (4). Finalmente, las estructuras celulares primitivas puede* 

haber sido arrastradas hacia el mar (5}. 



Es evidente que la aparición de los ácidos nucleicos 
introdujeron una dimensión radicalmente nueva en la 
química de la Tierra. En primer lugar, las moléculas lo-
graron una estructura compleja y estable, capaz de ser-
vir como almacén de información que podría determi-
nar la estructura de las proteínas. En segundo lugar, los 
ácidos nucleicos también llevaban información sobre su 
propia estructura y podían hacer réplicas de sí mismos 
Esto condujo a una sucesión de generaciones moleculares 
con las mismas propiedades y por lo tanto a una perpe-
tuación de determinadas reacciones enzimáticas durante 
largos períodos de tiempo. Como resultado de ello, parte 
de la actividad química de la Tierra dejó de tener lugar 
al azar y pasó a estar orientada en canales fijos, contra-
ídos y persistentes. En tercer lugar, los ácidos nucleicos 
e r a " lo bastante complejos como para permanecer intac-
108 como conjuntos estables a pesar de la introducción 
de errores estructurales ocasionales. 

Realmente, con la formación de los ácidos nucleicos 
* habían reunido todos los ingredientes básicos para la 
j ^ i c i ó n final de un ser vivo. Todo lo sucedido hasta 
®*8ar a este punto puede ser descrito colectivamente 

ao solución química: la producción y acumulación 
edual, en los mares primitivos, de todos los diver-
1 compuestos que más tarde llegaron a funcionar como 
""Ponentes de la materia viva. Como hemos visto, los 

esenciales de estos compuestos incluían, por lo 
menos, siete categorías de sustancias, esto es, materia 
les inorgánicos como el agua, y sustancias minerales di-
sueltas y materiales orgánicos tales como los carbohi-
dratos, grasas, proteínas, fosfatos de adenosina y ácidos 
nucleicos. 

Los acontecimientos que siguieron pueden describirse 
como evolución biológica: la organización de los com-
ponentes químicos en las primeras unidades vivas, es 
decir, las células. 

La evolución biológica 

Si afirmamos que la evolución biológica siguió a la 
evolución química, ello no significa que la evolución quí-
mica se detuviese simplemente en un punto y que enton-
ces continuase la evolución biológica. Por el contrario la 
evolución química continuó, y todavía continúa en la ac-
tualidad. Lo que quiere significarse es que en un momen-
to dado de la evolución química tuvo lugar un tipo 
adicional de creación'.- Las moléculas no dieron ya lugai 
exclusivamente a nuevas moléculas, sino que algunas de 
las moléculas produjeron algo completamente nuevo, 
algo hasta entonces completamente inexistente, es decir, 
células vivas. Éstas, a su vez, produjeron entonces ma-
yor número de células mediante los procesos de multi-
plicación que todavía continúan en la actualidad. De este 
modo la nueva dimensión de la evolución biológica se 
superpuso a la antigua dimensión de la evolución quími-
ca que todavía prosigue. 

¿Cómo se originaron las primeras células'' 

EL ORIGEN DE LA VID¿ 
De modo general, la aparición de la primera célula 

puede enfocarse como habiendo ocurrido del siguiente 
modo: de una u otra manera, grupos de todos los com-
puestos básicos ya presentes en el océano primitivo debie-
ron reunirse juntos y en pequeños espacios, y cada grupo 
de materiales así acumulados debió permanecer agregado 
formando una gota. En virtud de las diversas propieda-
des de los materiales agregados, la gota comenzó a vivir 

Probablemente, la agregación de los compuestos nece-
sarios debió darse en alta mar de una forma distinta La 
concentración de compuestos debió ser bastante baja y el 
agua libre, por lo tanto, debió constituir una disolución 
demasiado diluida para ofrecer la posibilidad razonable 

Z - b Representación esquemática 
de la reproducción de los ácidos n» 
clelco8. A, Una molécula de ácido nu-
cleico preexistente (sombreado claro) 
rodeada de materias primas necesarias 
para la construcción de una réplica 
de ácido nucleico (sombreado oscuta). 
B, Una materia prima determinada pre-
senta afinidad para el correspondiente 
componente de un ácido nucleico, por 
lo que las materias primas se unen en 
una secuencia ordenada al ácido nu-
cleico preexistente. C. Las materias 
primas correctamente ordenadas se 
unen entre sí. D, La nueva molécula de 
ácido nucleico así originada se separa 
de! -modelo- original. Modelo y répli-
ca tienen una composición Idéntica 

de que se juntasen y permaneciesen unidos precisamente 
los conjuntos adecuados de materiales. Es más plausible 
aceptar que esta agregación crítica tuvo lugar a lo largo 
de las costas marinas. Los compuestos orgánicos que se 
habían formado en el océano pudieron haber sido arras-
trados hacia el litoral, donde el terreno sólido propor-
cionó superficies en las que algunas de esas moléculas 
pudieron adherirse. Otras moléculas, de los mismos o de 
diferentes tipos, pueden o no haberse añadido más tarde. 
La concentración de las moléculas podría así haberse 
incrementado lentamente, proceso éste que debió refor-
zarse por la considerable evaporación del agua en la 
zona de las mareas. 

En realidad, no es necesario aceptar que los ácidos 
nucleicos, proteínas y grandes moléculas en general, se 
hayan formado primero en alta mar y luego se fueran a 
agregar a lo largo de las costas. Por el contrario, es bas-
tante probable que las primeras agregaciones compren-
dieran solamente a compuestos orgánicos relativamente 
sencillos; las grandes moléculas pudieron sintetizarse más 
tarde de un modo directo dentro, y verdaderamente 
como consecuencia, de las acumulaciones de los produc-
tos sencillos. Sabemos que las síntesis de las grandes mo-
léculas requieren la estrecha proximidad de todas las 
materias primas necesarias. Así, si pudieron acumularse 
concentraciones suficientemente elevadas de los ingre-
dientes más sencillos en depósitos microscópicos a lo 
largo del litoral, las moléculas complejas, como los áci-
dos nucleicos, deben haberse formado primero en esos 
depósitos. Los propios ácidos nucleicos pudieron enton-
ces haber dirigido las síntesis de las primeras proteínas, 

también dentro de las agregaciones ya presentes. Algu-
nas de las proteínas habrían actuado a continuación 
como enzimas y así habrían facilitado la formación rápi-
da de una rica variedad de nuevos compuestos, por ejem-
plo polisacáridos a partir de los azúcares primarios 

Además, algunas de las proteínas y también alguna« 
grasas y glúcidos habrían representado a los material^! 
de construcción. Éstos pudieron organizarse en un esque^ 
leto estructural que se ramificará a través y en torno a 
gota de los agregados. Se sabe que muchas proteínas pre-j 
cipitan en las soluciones, por ejemplo, formando gránu-
los sólidos o fibrillas filiformes Asimismo, mezclas que 
contienen proteínas o complejos lipoproteicos, pueden, 
como consecuencia de su estado físico, formar películas 
membranosas superficiaies( por ej., como la "nata" de la 
leche). Así, las gotas de agregación de los litorales oceái 
nicos podrían haber muy bien desarrollado membranal 
limitantes externas y en alguna medida su armazón ial 
terno. En lo sucesivo se convirtieron en unidades indi* 
viduales destacadas en el medio acuático del océano ^ 
pudieron permanecer individualizadas incluso si absorbiej 
ron mucha agua y fueron luego devueltas al medio líquij 
do. Estas unidades habrían sido realmente célulai 
primitivas (fig. 2 - 9 

No es necesario aceptar el que las células fuéron !o. 
madas exclusivamente por los procesos que acabamos dej 
describir, ni incluso que la visión anterior corresponda ea; 

detalle a los hechos ocurridos en el remoto pasado. Eaj 
este estadio de los conocimientos, la consideración mfa: 
importante es sobre todo el que podamos imaginar seria 
aceptables de sucesos a través de los cuales las células 
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Fig.^ " 9 Origen posible de las primeras células. Ingredientes químicos apropiados puaí 
den haberse acumulado en huecos microscópicos a lo largo de la costa (1) y estos Ingrsl 
dientes puede que qe concentraran progresivamente (2). Bajo condiciones relativamente 
secas y con ayuda del ATP, que puede haber estado presente, los ácidos nucleicos y lag 
proteínas pudieron sintetizarse (3). Las proteínas pudieron entonces hacer posible bj 
existencia de reacciones aceleradas enzimáticamente y la formación de membranas etf 
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haber sido arrastradas hacia el mar (5}. 



pueden haberse fcrmado. Cualesquiera que hayan podi-
do ser los hechos realmente acaecidos, la suerte debe 
haber jugado un papel; probablemente muchas agrupa-
ciones no llegaron jamás a convertirse en células com-
pletas y las que lo hicieron debieron su formación a la 
acumulación afortunada de los ingredientes apropiados. 
Pero en otro sentido, la formación de células no fue sim-
plemente un "accidente enormemente afortunado", un 
suceso ocasional raro, de una probabilidad muy remota. 
Por el contrario, dada la Tierra primitiva constituida de 
tal forma que pudieron formarse determinados compues-
tos, y dados estos compuestos y sus propiedades esencia-
les, entonces la formación de la célula tuvo que tener 
lugar más pronto o más tarde; repetida e irremisible-
mente. El único elemento-fortuito allí, fue el tiempo; la 
incertidumbre no reside en la naturaleza del "si", sino 
en la naturaleza del "cuándo" y "con qué frecuencia". 
Los mejores cálculos actuales, estiman que las primeras 
células aparecieron hace, por lo menos, dos mil millones 
de años. 

Todos los agregados que llegaron a ser células vivas, 
deben necesariamente haber participado de la misma 
composición química general. Todos deben haber conte-
nido, por lo menos, agua, varias sustancias minerales, 
glúcidos, grasas, proteínas, fosfatos de adenosina y ácidos 
nucleicos. Ahora sabemos que sólo los agregados que po-
seyeran esas sustancias pudieron haber desplegado la se-
rie de propiedades que denominamos "biológicas". No es 
una coincidencia el que todos los seres vivos actuales 
deban poseer, y poseen, las mismas siete categorías de 
compuestos. 

Podemos demostrar fácilmente que estos compuestos 
químicos formaron las primeras células con las propie-
dades inherentes a la vida. Como se observó anterior-
mente, muchas de las reacciones entre los compuestos 
químicos celulares requieren el uso de materias primas, 
es decir, compuestos inorgánicos y orgánicos sencillos, 
presentes en abundancia en el océano primitivo. Estos 
materiales oceánicos eran, en efecto, nutritivos, y la ab-
sorción de estos materiales nutritivos por las células pri-
mitivas representó una forma sencilla de nutrición. Den-
tro de las células, algunos de los materiales nutritivos 
pudieron ser descompuestos por medio de reacciones en-
zimáticas, y la energía resultante pudo ser conservada en 
las moléculas de fosfatos de adenosina. De este modo, la 
respiración quedó establecida como función continua 
Con diversos materiales nutritivos y con la energía toma-
da de los fosfatos de adenosina se hicieron posibles las 
reacciones de síntesis. Éstas pudieron producir a su vez 
más compuestos químicos celulares, que no hubieran po-
dido ser obtenidos directamente del océano como elemen-
tos nutritivos preexistentes. De esta manera pudieron ve-
rificarse reparaciones estructurales, así como el crecimien-
to de las células. En resumen, las primeras células fue-
ron capaces de realizar operaciones metabólicas. 

Además, en virtud de sus ácidos nucleicos, algunos de 
los cuales eran ya entonces genes, las células pudieron 
también autoperpetuarse. Los genes controlan las síntesis 
de proteínas y, por lo tanto, las síntesis de enzimas, con-

trolando así todas las reacciones enzimáticas. es decir, 
virtualmente, todas las reacciones químicas de una célula 
De hecho los genes se convirtieron en reguladores bási-
cos del estado de equilibrio. Los genes también se repro-
dujeron y por el control de las reacciones de -antesis 
regularon el crecimiento de las células. Estas actividades 
de los genes hicieron finalmente posible la reproducción 
celular, es decir, la división de una célula en dos vásta-
gos menores. Cada una de estas células hijas poseía aún 
todas las características de la célula madre, incluyendo 
un conjunto idéntico de genes. Por último, a causa de la 
capacidad de mutación de los genes, lás células de las 
generaciones posteriores pudieron hacerse distintas de sus 
antecesoras. Esta circunstancia constituyó la base de la 
evolución y de la adaptación en general, como ya vere-
mos. 

Resumiendo, en virtud de su modo de ser, las células 
primitivas pudieron adquirir todas las funciones de la 
autoperpetuación. en conjunción con todas las del meta-
bolismo. Con la aparición de las primeras células, por lo 
tanto, se había atravesado la frontera entre la vida y el 
mundo inanimado. En lo sucesivo, la Tierra tuvo seres 
que eran claramente vivos: los organismos unicelulares 

EVOLUCIÓN NUTRICIA 

Como las primitivas células vivas se reproducían y 
multiplicaban, su número debió aumentar >ápidamente. 
Ese crecimiento en número debió acarrear un crecimien-
to y fuerte consumo de elementos nutritivos libres, pre-
sentes en el océano; un aumento constante de células 
condujo sencillamente a la necesidad de usar más y más 
moléculas alimenticias. 

Pero la cantidad de alimento producido a partir del 
agua, metano y amoníaco no aumentó proporcionaimen-
te. Por el contrario, esta cantidad disminuyó, llegando 
finalmente a cero, ya que las condiciones ambientales 
que originalmente habían hecho posible esa producción 
de alimento, habían cesado por completo. Una vez que 
las capas permanentes de nubes de la atmósfera primi-
tiva se transformaron en las aguas oceanicas, no pudie-
ron producirse tantos rayos como antes. En consecuen-
cia, se hizo inutilizable una fuente de energía primordial 
para las combinaciones entre el agua, el metano y el 
amoníaco en moléculas alimenticias. Además, las radia-
ciones solares de alta energía también sé hicieron gra-
dualmente inaprovechables en la superficie terrestre, ya 
que esas radiaciones fueron poco a poco bloqueadas por 
la formación lenta de una pantalla de radiactividad en la 
atmósfera. Las actividades vitales, en particular la res-
piración, contribuyeron grandemente al desarrollo de esta 
pantalla. Uno de los productos de la respiración fue, y 
lo es todavía, el dióxido de carbono; como todas las po-
blaciones crecientes de células desprendían más y más 
cantidades de este gas, parte de! mismo se disolvió en el 
océano y el resto escapó hacia la atmósfera. De este 
modo, un gas que previamente no estaba presente en 
cantidades apreciables, comenzó a acumularse, y es sabi» 
do que el dióxido de carbono atmosférico impide la pe» 
netración de parte de las radiaciones de alta energía del 
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espacio. Observemos que las actividades de la materia , 
viva fueron en parte las responsables del cese total del 
proceso originario de la producción del alimento. 

En consecuencia, como las células siguieron retirando 
moléculas de alimento del océano, fue sólo cuestión de 
tiempo el que el océano se quedara sin compuestos or-
gánicos disueltos, hasta el punto en que lo está hoy. En 
la actualidad, sólo están disueltos en el agua los mate-
riales inorgánicos; además, como empezaron a disminuir 
los suministros de moléculas orgánicas libres, resultó evi-
dente que la multitud de células existentes encontra-
ría cada vez mayores dificultades para sobrevivir. Pero 
sabemos que las células primitivas no sucumbieron; por 
el contrario, gracias a su capacidad de evolución, pudie-
ron evitar la extinción y adaptarse a las cambiantes con-
diciones del medio. Lo lograron desarrollando un con-
junto de nuevos métodos de procurarse el alimento, 
métodos que no dependían de los materiales orgánicos 
libres disueltos en el océano. 

Heterotrofismo. Una de las primeras respuestas de 
la evolución a la disminución del suministro alimenticio 
debió ser el desarrollo del parasitismo. Si los alimentos 
no podían obtenerse en alta mar, podían obtenerse aún 
dentro de los cuerpos de las células vivas. Así, una pe-
queña célula podría resolver su problema de abasteci-
miento alimenticio si se las arreglaba para penetrar en el 
Interior de una célula mayor y utilizar los alimentos 
acumulados en su huésped. Los métodos de invasión o 
infección de huéspedes celulares evolucionaron induda-
blemente al principio, y hoy numerosos grupos de orga-
nismos son todavía infectantes y parásitos. 

Para muchos de los organismos primitivos, el parasitis-
mo fue indudablemente un nuevo camino eficaz de vida. 
Otra vía nueva que requirió una adaptación evolutiva 
relativamente sencilla, fue el saprofitismo. En este caso, 
el organismo toma las moléculas alimenticias no del de-
creciente almacén oceánico, sino de los cuerpos de las 
células muertas, o de material celular desintegrado. Mu-
chos organismos primitivos adoptaron probablemente 
este método relativamente sencillo de conseguir la comi-
da y se convirtieron en los predecesores d i los variados 
tipos modernos de saprofitos. Obsérvese que la descom-
posición orgánica es el resultado de las actividades de 
obtención de alimentos de los organismos saprofitos. 
Antes de la evolución del saprofitismo, la descomposición 
tenía lugar en la tierra; hoy los grupos saprofitos (espe-
cialmente las bacterias saprofitas) son tan abundantes, 
que virtualmente cualquier sustancia empieza a descom-
ponerse casi inmediatamente después de ser expuesta al 
aire o al agua. 

Un tercer proceso nuevo que permitió la superviven-
cia a pesar de la disminución de las reservas alimenti-
cias fue el holotrofismo, es decir el proceso de comer 
otras células vivas enteras. Esto se hizo posible gracias 
a la evolución de bocas celulares u otras estructuras 
equivalentes de englobamiento, de artificios para ex-
traer moléculas alimenticias utilizables de los organis-
mos tragados, y de métodos de caza de organismos 
nutritivos. Nótese, de paso» que la diferencia entre comer 

células y parasitarias está claramente definida por el re-
sultado final. En ambos casos, una célula entra dentro de 
otra, pero en un caso el huésped mayor vive de las cé-
lulas entrantes, y en el otro caso son éstas las que viven 
del huésped. 

Pero los tres nuevos procedimientos de tomar el ali-
mento resultaron en último término autolimitantes. El 
parasitismo, el saprofitismo y el holotrofismo, conoci-. 
das colectivamente como formas heterótrofas de nu-
trición, y sólo cambiaron la distribución de la materia or 
gánica ya existente; no añadieron ningún alimento nue 
vo a las reservas globales. Es decir, si no se hubiesen 
hecho aprovechables nuevas fuentes de alimentación, la 
vida hubiese tenido que cesar más pronto o más tarde 

Autotrofismo. Lo que se necesitaba era, fundamen-
talmente, un nuevo modo de construir sustancias orgá-
nicas, preferentemente dentro de las células. El camino 
inicial, en el que el Sol y los rayos luminosos formaron 
compuestos alimenticios a partir de materiales como el 
metano, el amoníaco y el agua, acabó por hacerse inade-
cuado, como ya se observó. Pero todavía se hallaba en 
abundancia y a disposición las materias primas para un 
nuevo proceso. El agua constituía una reserva inagotable 
y, además del metano, existía una fuente mejor incluso 
que el carbón, directamente en el interior de las células: 
el dióxido de carbono, un producto de la respiración. 
Dados COa y agua, las moléculas orgánicas podrían 
ser convertidas en células con tal de que pudieran ha-
llarse nuevas fuentes externas de energía. Los organis-
mos que desarrollaron sistemas para utilizar las fuentes 
de energía externa en la producción de sus propios com-
puestos orgánicos se conocen colectivamente como auto-
trofos. Aparecieron dos tipos principales de seres axt-
tótrofos. 

Quimiosintetizadores Algunos organismos primiti-
vos encontraron nuevas fuentes externas de energía en el 
azufre, el hierro, el nitrógeno y cierto número de mate-
riales metálicos y no metálicos obtenibles del ambiente 
Varios grupos de los organismos primitivos debieron evo-
lucionar en el sentido de poder absorber varias molécu-
las inorgánicas, sometiéndolas a diversas reacciones quí-
micas exergónicas; de esta forma se hizo aprovechable la 
energía y esta energía fue luego utilizada dentro de las 
células para combinar el COa y el agua, dando molécu-
las nutrientes (especialmente glúcidos). El proceso entero 
se ha dado en llamar quimiosíntesis (fig. 2 - 1 0 

A juzgar por los resultados, unos dos mil millones de 
años d |fpués, la quimiosíntesis primitiva fue aparente-
mente sólo una limitada solución para el problema de la 
obtención de alimento y energía. Posiblemente, dependía 
demasiado de materiales inorgánicos particulares, sólo 
obtenibles en localidades concretas. La solución gene-
ralmente utilizada exigió una fuente de energía externa 
casi universal y estable. Ésta fue el Sol. : 



•abatanela» nutritiva« 
minórala« 

producios minerales 
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F l g . 2 - 4 0 ®*ita general de la quimlosíntesls. Mediante la 
energía obtenida de sustanclaa químicas inorgánicas, el 
organismo elabora nuevas suatanciaa nutritivas orgánicas 

a partir del anhídrido carbónico y del agua. 

Fotosintetizadores. Si bien los rayos y las radia-
ciones solares de alta energía se hicieron inadecuados 
como fuentes de energía, las radiaciones solares de me-
nor contenido energético, especialmente las de la luz 
visible, alcanzaban aún la Tierra de forma tan segura y 
predecible como podría desearse. Si podía utilizarse la 
luz solar, el problema de la energía, y por consiguiente 
d problema del alimento, quedaría resuelto. La luz solar 
ae convirtió de hecho en la fuente básica de energía, para 
la amplia mayoría de los organismos y desde entonces 
ha seguido desempeñando este papel. 

La utilización de la energía luminosa dentro de las 
células requiere un artificio celular de captación de la 
luz. Muchas clases de compuestos fotosintéticos son co-
nocidos como capaces de absorber la luz, y retener más 
o menos energía de la misma. Las células primitivas pue-
den haber elaborado varios tipos de estos compuestos, 
entre los numerosos materiales nuevos producidos por 
la síntesis celular. Una de esas sustancias capaces de 
aprovechar la luz se ha perpetuado hasta el presente: es 
verde y la llamamos ¡clorofila. Por medio de ella, las cé-
lulas son capaces de~f*«ner algo de energía de la luz 
solar y usar esta energía para transformar el COz y el 
agua en compuestos orgánicos nutritivos.^ Este proceso 
de producción de alimento se llama fotosíntesis (fig. 2 - 1 1 

Con una nueva fuente de compuestos orgánicos ase-
gurada por la fotosíntesis, dejó de importar el que las 
moléculas libres de alimento del océano terminaran por 
desaparecer. Las células fotosintetizadoras pudieron fa-
bricar alimentos por sí mismas; los organismos holotró-

fleos pudieron comer células como estas, otras, las pa 

rásitas, pudieron invadir a las fotosintetizadoras o a | b 

-depredadoras, y los saprofitos pudieron a su vez encon-
trar alimentos en los cuerpos muertos de cualquiera dt 
ellos. En consecuencia, exceptuando sólo a los quimio. 
sintetizadores, que también elaboran sus propios alimen. 
tos, todos los otros organismos fueron salvados de ]a 

falta de alimentos por la fotosíntesis. Hoy, la fotosíntesis 
mantiene a todas las criaturas vivas, excepto a las qu¡. 
miosintéticas. 

Observemos que más pronto o más tarde, después de 
la aparición de las primeras células, se desarrollaron 
cinco clases de métodos de captura de alimento: parasi-
tismo, saprofitismo holotrofismo. químiosíntesis y foto-

W común ^ 4 
capaz de comer , 0 m l L Z e T i ^ K 
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DOnlco y agua. 

LA REVOLUCION DEL OXIGENO 

cierne"1"'8 f T ' m e S Í S ' e n ! a ' U 8 a r e n u n a cr-éente provocó cambios de largo alcance en el m a l 
' 7 d C primitiva. Como veremos luego ^ 

ar 1 r ^ O r ° u n d e " ' r ' 0 5 ^ ' 6 ^ « d ^ lar I,bre (02), un gas altamente activo que se comb^ 
«c imen te con otras sustancias. Por c o n s i g u i e n t e ^ ' 
d ' d a T « » * » » * ' cada vez mayores de oxígeno ,ib 
escapaban de ,as células fotosintetizadoras a T o c ^ 
de allí a la atmosfera, el gas debid de reacc ioné r - J 
damente con todo lo posible. Esto inicié p r o t a b ^ f 

El oxígeno debió reaccionar probablemente con el mt 
taño, produciendo dióxido de carbono: 

CH4 + 2 Oa C0 2 -i- 2 H 2 0 

El oxígeno debió reaccionar también con el amoníae 
para formar nitrógeno molecular: 

4NH„ + 3 0 , ^ 2 N a + ó H a O 

Estos sucesos terminaron por transformar la atmósíj 
ra antigua en la que hov existe, que no contiene ya m{ 

t a n o ni amoníaco. En su lugar, está principalmente com-
puesta por vapor de agua, dióxido de carbono y nitró-
geno molecular, además de gran cantidad de moléculas 
del propio oxígeno libre. 

A mayore* alturas, bajo el impacto de las radiaciones 
espaciales de alta energía, las moléculas de oxígeno se 
combinaron entre sí. Como resultado, se formó una capa 

Ade ozono (Os). Esta capa, situada a varios kilómetros de 
alttira, ha Continuado existiendo desde entonces. El ozo-
no constituye una pantalla incluso mejor que la del dió-
xido de carbono contra la penetración profunda de las 
radiaciones de alta energía. En consecuencia, los organis-
mos que evolucionaron después del establecimiento de la 
capa de ozono vivieron en un ambiente más o menos 
totalmente libre de radiaciones de alta energía. Es por 
esto que los modernos organismos superiores están rela-
tivamente poco adaptados a estas radiaciones y mueren 
con dosis incluso pequeñas de las mismas. En contraste 
con ello, los organismos más primitivos evolucionaron 
antes de la formación de ozono en gran escala y llegaron 
a adaptarse más o menos bien a las radiaciones proce-
dentes del espacio Algunos de sus modernos parientes 
(por ejemplo las bacterias) todavía presentan esía resis-
tencia a las radiaciones. Pueden incluso resistir exposi-
ciones a rayos X y a radiaciones similares que matarían 
a un ejército de hombres. 

El oxígeno libre reaccionó también con la corteza só-
lida de la Tierra convirtiendo a la mayoría de los meta-
les puros y otras sustancias minerales en óxidos. Los 
minerales y rocas que nos son familiares y de los que 
está formada la mayor parte de la superficie terrestre lo 
»n. Unos pocos metales, relativamente inertes, como el 
oro, resistieron la acción del oxígeno, pero otros muchos 
no pudieron hacerlo. Y si boy deseamos obtener hierro o 
aluminio puros, por ejemplo, tenemos que fundir o apli-
car otros procedimientos apropiados a los minerales para 
«Parar el oxígeno fuertemente unido. 

Además, el oxígeno libre hizo posible una nueva 
m a d € r«p¡rac¡ón mucho más eficaz. Las células pri-

™<vas descomponían a las moléculas alimenticias sin 
^ crvenc#h del oxígeno, por un método de liberación de 

(sin * fermentación, o respiración anaerobia 
J n aire). Sin embargo, si hay oxígeno disponible, éste 

««: participar en la respiración. La cantidad de cner-

C o n r r a € n t o n c e s P° r ent idad unitaria de alimento 
sum.de es mucho mayor que <jn la fermentación. 

v ando el oxígeno libre del medio ambiente empezó a 

acumularse en cantidades notables, los organismos evo-
lucionaron nuevamente desarrollando sistemas de utiliza-
ción de este gas. Una forma aeróbica de respiración (con 
aire) empezó a existir desde entonces, y pronto se inició 
la forma normal de extraer la energía de los alimentos. 

Observemos que estos efectos y actividades de los or-
ganismos primitivos alteraron grandemente las caracte-
dstjcas físicas de la Tierra y también las características 
biológicas de los propios organismos. Así ha sido posible 
desde entonces, aunque nunca haya vuelto a ser tan es-
pectacular y profundo el efecto: la Tierra primitiva ori-
ginó y también influyó en el desarrollo de la vida en la 
Tierra y la vida influyó luego recíprocamente en el deca-
rrollo de la corteza terrestre. 

2 - 1 2 La -revolución del oxígeno- El oxígeno oroa 
dente de la fotosíntesis reaccionó con otros material* 

dando lugar a los cambios indicados. 

CH„ + 2 O t . 

4 NH, + 3 O, 

O, 4 2 O,-— 

CO, +• 2 H,0 

? N> -f- 6 H.O 

metales, minerales + O , 

organismos + O , -

2 O», ozono 

minerales, rocas 

respiración a e r o b u 

LOS ORGANOS PRIMITIVOS 

Todo lo anterior implica claramente que, gracias a la 
evolución nutricia y otras respuestas evolutivas a los 
cambios ambientales, los organismos que sucedieron a 
las células primitivas fueron diferenciándose gradual-
mente de otros. ¿Podemos deducir cómo este desarrollo 
diferencial acabó produciendo los tipos básicos de orga-
nismos que forman actualmente el mundo vivo? Pode« 
mos hacerlo en líneas generales, como se verá en las 
secciones siguientes. 

Células y virus. En las células primitivas, las mo-
léculas de ácido nucleico formadoras de genes es proba-
ble que estuvieran suspendidas libremente dentro de la 
sustancia celular o bien que estuvieran agregadas en pe-
queños grumos Ocasionalmente debió de ocurrir que 
tales grumos salieran de la célula hacia el mar ab.erto, 
quizá después de una rotura accidental -de la membrana 
celular o después de la muerte de la célula. En este es-
tado libre un grumo de ácido nucleico debió de ser sim-
plemente un agregado químico carente de vida. Pero de-
bió ocurrir con frecuencia que tales agregados inertes 
entrasen en contacto accidentalmente con otras células 
primitivas y penetraran en su interior. Dentro de estas 
nuevas células huésped los agregados inertes pudieron 
entrar nuevamente en actividad, es decir, la maquinaria 
viviente del huésped proporcionó de nuevo los medios 
para las actividades de regulación y reproducción de los 
ácidos nucleicos. 

Tales grumos de ácido nucleico, escapados de una 
célula, existiendo en libertad durante un Cierto tiempo 
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en estado inerte y luego penetrando de nuevo y siendo 
reactivados por otra célula pudieron ser los antepasados 
de los modernos virus. Actualmente los virus se com-
portan exactamente de esta manera. En primer lugar, 
están formados principalmente por ácidos nucleicos, 
siendo el otro único compuesto estructural una vaina ex-
terna de proteínas 2 - 1 3 Obsérvese, por tanto, que 
los virus no son ni células ni organismos; son mucho 
menos que células u organismos. En segundo lugar sabe-
mos que por lo menos algunos virus son fragmentos des-
prendidos de una masa de ácidos nucleicos de una célula. 
Tales fragmentos estimulan la célula a elaborar mantos 
proteicos a su alrededor. Los virus así formados escapan 
de la célula huésped, desintegrándola a menudo en el 
proceso. Luego subsisten libres en el agua o en el aire. 
Sabemos, además, que todos los virus modernos son 
completamente inertes en estado libre y que únicamente 
se reactivan si penetran en otra célula. En tales infec-
ciones un virus puede utilizar la organización de la cé-
lula huésped para la formación continuada de virus. Por 
lo tanto, los virus pueden considerarse como parásitos 
infecciosos y podemos observar que los primeros virus 
pudieron originarse tan pronto como existieron las pri-
meras -células. 

Tipos de organismos. Entre los organismos unice 
lulares primitivos, dos tipos estructurales llegaron a tener 
una particular significación en la evolución ulterior. Co-
mo ya se ha mencionado brevemente, las primeras célu-
las poseyeron probablemente ácidos nucleicos forma dores 
de genes suspendidos libremente. Con frecuencia esta» 
compuestos se asociaron íntimamente con proteínas, for-
mando complejos que en la actualidad denominamos au=. 
cleoproteínas. En algunas células descendientes de estas 
células primitivas, las nucleoproteínas se agregaron entre 
sí formando grumos sueltos. Luego, en cada célula uno1 

de estos grumos quedó embebido dentro de la sustancia 
celular y en contacto directo con ella. 

El grupo de organismos que presentó tal disposición 
celular interna puede designarse colectivamente con el 
nombre de moneras. Todavía en la actualidad existen 
representantes de este grupoj siendo las más conocidas 
de ellas las bacterias 2 - 1 4 Se desconoce con exac-
titud la ascendencia exacta de las modernas bacterias. 
Pero tanto en la estructura como en la función, las bac-
terias existentes en la actualidad se aproximan mucho 
a nuestra idea de cómo pudieron ser las primeras mo-
neras. Puede concebirse fueran los antepasados de las 
modernas bacterias. 

á c i d o s 
nucleicos 

p r o t a i n a 

Fig. 2 - 1 3 Forma y estructura de loa virus actuales. La fotografia corresponde a una mi-
crografia electrónica de virus Se conocen virus de muy diversas formas Ef esquema 
muestra la composición típica de los virus, con el ácido nucleínico en e» centro y la 
envuelta de proteína en el exterior (Fotografía por cortesía del Dr R M Herrkrtt y del 

Dr. J. L. Barlow, Johns Hopkins University, y «j Gen Physiol > voi 36 pág 17 
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Otro grupo actual, probablemente descendiente tam-

bién de las primeras moneras, son las algas verdeazu-
les. Estos organismos primitivos se asemejan en muchos 
aspectos a las bacterias, incluyendo la manera cómo las 
nucleoproteínas portadoras de los genes se disponen en 
su interior. Por consiguiente, podemos afirmar que las 
primeras células existentes sobre la tierra originarían 
probablemente un grupo primitivo de moneras el cual, a 
su vez, estaría constituido por los antepasados de las mo-
dernas moneras, representadas actualmente por las bac-
terias y las algas verdeazules. 

A juzgar por estas formas vivas, las moneras desarro-
llaron cuatro de los cinco métodos de nutrición. Las al-
gas azules son ampliamente fotosintéticas y las bacterias 
pueden ser fotosintéticas, lo mismo que quimiosintéticas, 
parásitas o saprofitas. Evidentemente, todos los métodos 
excepto la alimentación holotrófica, se desarrollaron en 
el grupo. Podemos también añadir que las moneras con-
tinuaron en conjunto siendo básicamente unicelulares. 
Algunas bacterias y muchas algas azules forman colonias 
.de células, a menudo en forma de filamentos (ver capí-
tu lo 8), pero la mayoría basan todavía su éxito actual en 
las ventajas de la unicelularidad: tamaño microscópico, 
que permite una rápida reproducción, números enormes 
de individuos y distribución cosmopolita. Como es bien 
sabido, muchas clases de bacterias compiten incluso con 
el hombre con gran éxito. 

En un segundo grupo importante de células, descen-
diente de las células más primitivas, los gránulos de 
nucleoproteína que contienen a los genes en cada célula 
se condensaron a su vez formando una masa central. 
Pero, además, alrededor de esta masa se formó una fi-
na membrana con lo cual la nucleoproteína no estaba 
ya en contacto directo con el resto de la sustancia ce-
lular. Tal agregado de nucleoproteína incluido en una 
membrana dentro de una célula es lo que se llama ac-
tualmente núcleo celular. Las células primitivas que de-

sarrollaron un núcleo diferenciado portador de genes 
pueden considerarse constituyendo colectivamente el gru-
po de los protislas f i g . 2 - 1 5 

Estos organismos están representados hoy por cuatro 
grupos principales, a saber, las algas, los hongos, los mi-
xomicetos y los protozoos. Estos últimos son casi total-
mente unicelulares. Pero en los tres primeros grupos, sólo 
los miembros más antiguos, los primitivos, son unicelu-
lares, mientras qi¡ie los tipos posteriores son diversamente 
pluricelulares. Forman colonias sencillas y complejas, y 

V i l 
k v > » 

Fig. 2 - 1 4 Acidos nucleicos dispersos en una bacteria. El 
nombre de la bacteria aquí representada es el de Esche« 
richla coli Algunas de las células se presentan como in-
dividuos aislados; otras están unidas formando cadenas. 
La coloración hace que los ácidos nucleicos aparezcan 
como formaciones oscuras Obsérvese ta dispersión, de es-
tas formaciones en la sustancia celular de una bacteriá. 
(Cortesía de Society of American Bacteriologists. from 
A. G. Smith, -J. Bacterio!.», vol. 59. 1950.) 

2 - 1 5 Las 

c i a n o f í c e a s b a c t e r i a 

\ / 
MONERAS 

categorías principales de organismos y sus probables in-
terrelaciones evolutivas. 
/>rtìxonnk<L{o5 Hongos 
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PROT IST AS mCDTfí METAFITOS METAZOOS 
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en algunos cíaos lltnmentfc avaittados también forman 
tejidos. En cuanto a la nutrición se presentan cuatro mC 
todos: fotosíntesis, holotrofismo. saprofitismo y parasi 
tismo. La quimiosíntesis al parecer no evolucionó. Algu-
nas de las algas primitivas unicelulares que viven hoy 
día, pueden obtener alimentos por dos o más de estos 
procedimientos. Por ejemplo, un individuo determinado 
puede fotosintetizar, o comer, o subsistir como saprofi-
to. Esta múltiple capacidad puede haber sido bastante 
corriente entre los protistas primitivos. Muchos de los 
descendientes, sin embargo, sólo retienen uno o dos de los 
distintos métodos, perdiendo los demás. Así, aparte de 
los miembros primitivos ya mencionados, todas las de-
más algas son exclusivamente fotosintéticas; los hongos 
y los mixomicetos son saprofitos o parásitos, y los pro-
tozoos son holotróficos o parásitos. 

Durante largo tiempo las moneras y los protistas fue-
ron los únicos organismos existentes. Por último, hace 
quizá unos 800 ó 900 millones de años (se desconoce la 
época exacta), algunos de los protistas que entonces vi-
vían dieron lugar a una categoría básicamente nueva 
de organismos. Éstos eran holótrofos y pluricelulares y 
la pluricelularidad desarrolló nuevos grados de com-
plejidad, incluyendo el nivel de organización de los ór-
ganos, y, más tarde, también el nivel de los sistemas de 
órganos. Los tipos asi caracterizados han estado en au-
ge desde entonces; esta categoría en conjunto se deno-
mina metazoos y los organismos incluidos en ella son 
los animales. Mucho más tarde, hace aproximadamente 
unos 400 millones de años, una segunda nueva cate-
goría fundamental evolucionó a partir de los antiguos 
protistas. Esta categoría es la de las metafitas y com-

prende a las plañías. Una notable eantidad de pruebas 
indican que los antepasados específicos de las metafitas 
fueron ciertas algas fotosintéticas pluricelulares. La foto, 
síntesis siguió siendo una característica dfc las plant» y 
la pluricelularidad llegó a ser tan compleja como en los | 
animales; las metafitas poseen en todos los casos órganos ! 

y en los más avanzados también sistemas de órganos. 
Podemos concluir deduciendo que el mundo viviente 

es hoy una colección de moneras, protistas, metazoos y 
metafitas. Como hemos visto, las moneras y los prontas 
realizaron su evolución independientemente y más o me. 
nos directamente desde las primeras células y de diferen-
tes protistos salieron después los animales e, indepen-
dientemente, en una época posterior, las plantas (véase 
fig. 2 - 1 5 

En este capítulo hemos revisado las fases principales 
de la historia química primero y luego biológica de la 
Tierra De hecho, ningún punto de esta his-
toria puede calificarse como de "origen*' de la vida. L» 
célula fue el producto más importante de los primero! 
3.000 millones de años, pues fue el primer producto ca-
paz de vivir. Pero los compuestos orgánicos más primi-
tivos disueltos en el océano poseían ya las propiedad« 
que finalmente tenían que hacer posible la vida. Esta 
compuestos, a su vez, debían sus características particu-
lares a las propiedades de varios compuestos más senci-
llos. El potencial de la vida arranca como mínimo de los 
átomos individuales originarios, y el origen de la vida & 
partir de los átomos no fue sino una explotación, paso 
a paso, de sus propiedades. 

CARACTERISTICAS DE LOS SERES VIVOS 

Características 
de los seres vivos 

Al tratar de las características que separan a los seres 
vivientes de los no vivientes, deseamos hacer algo más 
que simplemente mencionar y describir sus caracterís-
ticas distintivas; desearíamos llegar a comprender las 
bases químicas y físicas de cada uno. Aunque la lista de 
propiedades de los seres vivientes -organización, me-
tabolismo, movimiento, irritabilidad, crecimiento, re-
producción, y adaptación- parece específica y definida, 
la línea que separa a los seres vivientes de los no vivien-
tes es bastante tenue. Los virus presentan algunas de las 
características de los seres vivos, pero no todas. Com-
prendiendo que resulta imposible contestar a la pre-
gunta de si son seres vivos o no vivos, pero sólo a la 
pregunta de si deben llamarse con vida o sin vida, esta-
blecemos el problema en la perspectiva adecuada. Aun 
los objetos no vivientes pueden mostrar una u otra de 
estas propiedades. Los cristales en soluciones saturadas 

pueden "crecer", un trocito de sodio metálico se des-
plaza rápidamente sobre la superficie del agua y una 
gota de aceite que flota sobre una- mezcla de glicerol y 
alcohol puede emitir seudópodos y desplazarse como 
una amiba. 

Organización específica. Cada tipo de organismo 
se identifica por su aspecto y forma característicos. Los 
adultos de cada especie tienen su propio tamaño, en 
tanto las cosas sin vida generalmente presentan formas 
y tamaños muy variables. Los seres vivos no son homo-
génos, sino formados por diferentes partes, cada una 
con funciones específicas; por ejemplo, se caracterizan 
por su organización específica compleja. 

La unidad estructural y funcional de vegetales y¡ ani-
males es la célula, fragmento de vida más sencillo! que 
puede vivir con independencia. Los procesos de todo el 
organismo son la suma de las funciones coordinadas de 
sus células constitutivas. Estas unidades celulares v|rían 
considerablemente en tamaño, forma y función. Algu-
nos de los animales y plantas más pequeños tiénen 
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cuerpos de una sola célula; el cuerpo de un hombre o un 
roble, en contraste, está formado por incontables miles 
de millones de células unidas. 

La célula misma tiene organización específica, pues 
todas tienen tamaño y forma característicos, por los 
cuales pueden ser reconocidos. La célula posee mem-
brana plasmática que aisla la substancia viva del me-
dio, y un núcleo, pane especializada de la célula, sepa-
rada del resto por la membrana nuclear. Como veremos 
más adelante, el núcleo desempeña papel fundamental 
en la regulación de las actividades celulares. , 

Los cuerpos de vegetales y animales superiores están 
organizados en formaciones de complejidad creciente; 
las células se disponen en tejidos, los tejidos en órganos 
y los órganos en sistemas. 

Metabolismo. La suma de las actividades químicas 
de la célula que permiten su crecimiento, conservación 
" reparación, recibe el nombre de metabolismo. 

Movimiento. La tercera característica de lo viviente 
es su posibilidad de desplazarse. El movimiento de 
muchos animales no requiere comentario -ondulan, 
reptan, nadan, corren o vuelan. El movimiento de los 
vegetales es mucho más lento, menos fácil de observar 
pero indudablemente existe. Algunos animales (espon-
jas, corales, ostras, ciertos parásitos) no cambian de 
lugar, pero están provistos de cilios o flagelos que agitan 
el ambiente vecino y en esta forma atraen alimentos y 
otras substancias necesarias a la vida. El movimiento 
puede ser resultado de contracción muscular, agitación 
de proyecciones celulares microscópicas parecidas a 
pelos llamados cilios o flagelos, o de expansión y re-
tracción lentas de una masa de substancia celular (mo-
vimiento amiboideo) 2 - 1 6 El movimiento de flujo 
de la materia viva en las células de las hojas vegetales se 
denomi na ciclosis. 

Irritabilidad. Los seres vivos son irritables, por lo 
aue responden a estímulos y cambios físicos o químicos 
de su medio inmediato. Los estímulos que pueden pro-
ducir una respuesta en casi todas las plantas y animales 
son cambios de color, intensidad o dirección de la luz, 
variación de temperatura, presión o sonido y cambios 
de la composición química de la tierra, el agua o el aire a 
su alrededor. En el hombre y otro» animales superiores, 
algunas células del cuerpo están muy especializadas y 
responden a cienos tipos de estímulos: los bastones y 
conos de la retina responden a la luz, algunas células de 
la nariz y los botones gustativos de la lengua a estímulos 
químicos, y las células especiales de la piel a cambios de 
temperatura o presión. En animales inferiores y plantas 
pueden faltar estas células especializadas, pero el orga-
nismo entero responde entonces a los estímulos. Los 
unicelulares responden al calor o frío, a algunas subs-
tancias químicas, o a la luz y al contacto de una micro-
aguja, acercándose o alejándose. 

La irritabilidad de las células vegetales no siempre es 
tan manifiesta como la de los animales, pero también 
son sensibles a cambios del medio. En ellas los movi-
mientos de flujo pueden ser acelerados o frenados por 
la intensidad de la luz. Algunas plantas como el atrapa-
moscas Venus de los pantanos del Estado de Carolina, 
en Estados Unidos, tienen gran sensibilidad al tacto, por 
¡o que pueden atrapar insectos. Sus hojas están en 
bisagra a nivel de su nervadura central , y los 
bordes de las hojas cubiertas de pelos; la presencia de 
un insecto hace que la hoja se cierre, se juntan sus 
bordes y los pelos impiden la fuga de la presa. Luego la 
hoja secreta una substancia que mata y digiere al in-
secto. El desarrollo de esta facultad es una adaptación 
que permite a las plantas obtener de la presa que "co-
men" parte del nitrógeno necesario para su alimenta-
ción, pues el suelo en el cual crecen lo tiene escaso. 

Pulaactenea efe un flagelo 

Movimiento anteboide 

Ciclosis 

2 - 1 6 . Diagrama ilustrativo de 
varios tipos d e movimiento» celula-
res. 
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Crecimiento. I?l crecimiento. que r» rl alimento <le 
masa celular, puede producirse por el lamido »le las 
células o su cantidad. El aumento de tamaño de la célula 
puede deberse a simple ingestión de agua, pero este 
aumento de volumen no suele considerarse como cre-
cimiento. El término crecimiento sólo debe aplicarse a 
los casos en que aumenta la cantidad de substancia viva 
en el organismo, medida por el nitrógeno o las proteí-
nas presentes. ¿Por qué cree usted que se emplea el 
nitrógeno o la proteína para medir, en lugar de utilizar 
la cantidad de carbohidrato, grasa, azufre o sodio? El 
crecimiento puede ser uniforme o mayor en unas par-
tes, de modo que las proporciones del cuerpo cambian 
durante el crecimiento. Algunos organismos (por 
ejemplo, casi todos los árboles) crecen hasta su muerte. 
Muchos animales tienen un periodo de crecimiento 
definido que termina cuando se alcanza un tamaño ca-
racterístico, el del adulto. Uno de los aspectos notables 
de los fenómenos de crecimiento es que cada órgano 
sigue funcionando durante el mismo. 

Reproducción. Si hay alguna caracteristica que 
pueda considerarse tine qua non de la vida, es la de 
reproducirse. Como veremos los virus más 
simples no tienen metabolismo; no se mueven ni cre-
cen, pero como pueden reproducirse y sufrir mutacio-
nes casi todos los biólogos los consideran 
como seres vivos. Aunque en una época se pensara que 
los gusanos nacían de los pelos de caballos en los char-
cos, que las moscas brotaban de la carne en putrefac-
ción, y las ranas del lodo del Nilo, sabemos ahora que 
todos ellos descienden únicamente de organismos simi-
lares antecesores. Una de las bases fundamentales de la 
biología es que "la vida sólo procede de la vida". 

El experimento clásico que descartó la generación 
espontánea fue llevado a cabo alrededor de 1680 por el 
italiano Francesco Redi. Demostró como sigue que las 
moscas no nacían de la carne putrefacta; colocó trozos 
de carne en tres recipientes, uno abierto, el segundo 
cubierto de gasa fina y el tercero de pergamino. Los tres 
pedazos de carne se pudrieron, pero sólo aparecieron 
larvas en la carne del recipiente abierto. Se encontraron 
algunas larvas sobre la gasa del segundo recipiente, pero 

no sobre U carne; en la carne cubierta dr prigantino. 11« • 
habii» larvas. En esta tórma Redi demostró que la* larvas 
nacían de huevos puestos por moscas atraídas por e; 
olor de dicha carne. Otras observaciones demostraron 
que las larvas se transformaban en moscas, que a su vez 
ponían más huevos, Louis Pasteur, unos 200 años más 
tarde, demostró que las bacterias no nacen por genera-
ción espontánea, sino que proceden de bacterias pre-
existentes. Los virus, filtrables submicroscópicos no na-
cen de material no vírico por generación espontánea; I2 
multiplicación de los virus exige la presencia de otros 
virus antecedentes. 

Más adelante estudiaremos el problema del 
origen primigenio de la vida; es probable que hace miles 
de millones de años, cuando las condiciones químicas y 
físicas de la superficie de la Tierra eran muy distintas a 
las actuales, los primeros organismos vivos acaso nacie-
ron de substancia inerte. 

El fenómeno de la reproducción puede ser muy sen-
cillo, como si un individuo se divide en dos . En 
muchos animales y vegetales requiere la producción de 
espermatozoides y óvulos especializados que se unen 
para formar el huevo fertilizado o cigoto, de donde se 
desarrolla el nuevo organismo. La reproducción de al-
gunos parásitos comprende formas muy diferentes; 
cada una da lugar a la siguiente hasta que se completa el 
ciclo y aparece el adulto. 

Adaptación. La propiedad de una planta o animal 
para adaptarse a su medio es la característica que le 
permite resistir a los cambios del medio. Cada especie 
puede adaptarse en un medio que le convenga o modifi-
carse para resistir mejor al medio en que se encuentra. 
La adaptación puede comprender cambios inmediatos 
que dependen de la irritabilidad de las células o de las 
respuestas de los sistemas enzimáticos a inductores o 
represores , o ser el resultado de fenómenos de 
selección y mutación a largo plazo .Es evidente 
que un organismo aislado no puede adaptarse a todos 
los medios posibles, por lo que habrá lugares donde no 
pueda sobrevivir. La lista de factores que limitan la 
distribución de una especie es casi infinita: agua, luz, 
temperatura, alimento, rapaces, competidores, parási-
tos y otros muchos. 

Células Procarioticas y Eucarioticas? 

Uno de los conceptos generales más amplios y fundamentales 

en l a biología es l a teoría celular. En la actualidad esta teo 

ría afirma que todo lo vivo, animales, plantas y bacterias, es-

tan formados por células y productos celulares, que las células 

nuevas se forman de l a división de células preexistentes, que 

hay parecido fundamental entre los componentes químicos y las 

actividades metabólicas de todas las células, y que la a c t i v i -

dad de un organismo en conjunto es l a suma de las actividades a 

interacciones de las unidades celulares independientes. Las cé 

lulas pueden ser de dos t ipos, las llamadas Procarioticas y las 

Eucarioticas? las diferencias fundamentales de las mismas s^ 

describen en seguida. 

Tabla 3.1 Comparación de la célula procarióticc y eucariótlca 

Procariotas Eucaríotas 

Estructura y fundón nucleares: 
Membrana nuclear 
Nucléolo 
DNA 

División 

Reproducción sexual 

Estructura y organización 
citoplasmáticas: 

Membrana plasmática 
Membranas internas 

Ribosomaa 

Orgámtlos membranoso« simples 

Sistema respiratorio 

Aparato fotosintético 

Forma de motilidad: 
Movimiento flagelar 

Movimiento no fl 

Mkrotúbulos 

Tornano 

Ausente 
Ausente 
Molécula simple, no acomplejada con 

histonas 
No hay mitosis 

Proceso fragmentario; no hay meiosb; 
generalmente sólo se reorganizan 
porciones de la dotación genética 
(véase cap. 10) 

Generalmente carece de esteróles 
Relativamente simples; mesosomas 

70 S 

Ausentes 

Es parte de la membrana plasmática 
o del mesosoma; no hay mitocondrios 

En membranas internas o vesículas 
organizadas; no hay cloroplastos 

Flagelos de tamaño microscópico; 
cada flagelo está compuesto de una 
fibra de dimensiones moleculares 

Motilidad deslizante 

Probablemente ausentes 

Generalmente pequeño, suele ser de 
< 2 pm de diámetro 

Presente 
Presente 
En varios o en muchos cromosomas, accmp's» 

jada con histonas 
Mitosis; aparato mitótíco con huso 

micro tubular 
Proceso regular; meiosb; reorganización 

de la dotación cromosómica completa 
(véase cap. 11) 

Suden estar presentes los esteróles 
Complejas; retículo endoplasmático; 

aparato de Golgi 
80 S, excepto los ribosomaa de los mitocon-

drios y cloroplastos, que son 70 S 
Presentes: vacuolas, lisosomas, microcuerpos 

(peroxisomas) 
En los mitocondrios 

En loe cloroplastos 

Flagelos o cilios; tamaño microscópico; 
compuestos de elementos micro tubulares 
dispuestos según un modelo característico 
de nueve exteriores dobla y dos centrales 
simples 

Corrientes citoplasmáticas y movimiento 
atneboide; movilidad deslizante 

Extendidos: flagelos, cilios, corpúsculos 
basalea, aparato del huso mitótíco, centríolos 

Generalmente mayor, 2 p 8 >100 |*m 
de diámetro 

• La constante de sedimentación es un parímclro físico dfc una partícula medido con una 
ultracentrifuga analítica, y es fundón del tamaña y forma moleculares. Las constante» de 
sedimentación se expresan habitualmentc en unidades «amadas *$v«jbergí». abreviad» S. 
denominadas así por el científico meco que fue ploaen» de" la ifltifuxntrifogación anaátfca. 
SI no se especifica otra cosa, la constante de sedimentación so mida <n agua a 20 °C. 



E s t r u c t u r a y m o r f o l o g í a c e l u l a r ( C i t o l o g í a ) . 

A n t i g u a m e n t e s e c o n s i d e r a b a e l c i t o p l a s m a como un compo 
n e n t e c e l u l a r s i t u a d o e n t r e e l n ú c l e o ( l i m i t e i n t e r n o ) y l a -
membrana p l a s m á t i c a ( l i m i t e e x t e r n o ) . Se l o d e s c r i b i a como-
f o r m a d o p o r una m a t r i z o j u g o c i t o p l a s m à t i c o que b a ñ a b a a e £ 
t r u c t u r a s t a l e s como o r g a n o i d e s y o t r a s d i f e r e n c i a c i o n e s . 

Hoy en d í a ya no s e h a b l a de un c i t o p l a s m a p r o p i a m e n t e -
d i c h o , s i n o de t r e s e s t r u c t u r a s b i e n d e f i n i d a s : 

a ) El s i s t e m a v a c u o l a r c i t o p l a s m à t i c o . S i s t e m a de m e m -
b r a n a s i n t r a c e l u l a r e s que s u b d i v i d e n e l c i t o p l a s m a -
en n u m e r o s o s c o m p a r t i m i e n t o s y s u b c o m p a r t i m i e n t o s . 

b ) El H i a l o p l a s m a ó M a t r i z c i t o p l a s m a t i c a . P o r c i ó n o f a 
s e d i s p e r s a n t e , c o l o i d a l y h o m o g é n e a . 

c ) Los O r g a n o i d e s e I n c l u s i o n e s c i t o p l a s m á t i c a s . Cons t i ^ 
t u y e n l a f a s e d i s p e r s a en e l h i a l o p l a s m a . 

El s i s t e m a v a c u o l a r ó c o n a l i c u l a r c i t o p l a s m à t i c o e s t á -
f o r m a d o p o r : 

1 . La membrana p l a s m á t i c a . 

2 . Las V a c u o l a s 

3 . El s i s t e m a r e t i c u i o e n d o p l a s m a t i co . 

4 . El compi e j o de G o l g i . 

5 . La membrana n u c l e a r . 

El c o n c e p t o de s i s t e m a v a c u o l a r , s u r g i ó c u a n d o l o s c i t o 
l o g o s s o s p e c h a r o n l a e x i s t e n c i a de un v e r d a d e r o c i t o e s q u e l e -
t o , aun mucho a n t e s de su d e s c u b r i m i e n t o . S i n e m b a r g o , r e -
c i é n c u a n d o s e pudo d i s p o n e r de t é c n i c a s a d e c u a d a s p a r a l a -
o b s e r v a c i ó n de c é l u l a s en v i v o a l m i c r o s c o p i o e l e c t r ó n i c o , -
f u é p o s i b l e l a c o n f i r m a c i ó n de e s a s o s p e c h a . 

El H i a l o p l a s m a e s un c o m p l e j o s i s t e m a c o l o i d a l a c u o s o -
f o r m a d o p o r m i c e l a s p r o t e i c a s d i s p e r s a s en s o l u c i ó n . Su vis^ 
c o s i d a d e s s i e m p r e s u p e r i o r a l a d e l a g u a , y v a r í a d e s d e l a -
z o n a p e r i f é r i c a , en d o n d e s e l e l l a m a e c t o p l a s m a ó p l a s m a - - -
g e l ( d e mayor d e n s i d a d ) , a l a z o n a i n t e r n a , en d o n d e e s 1 1 a -

mado en do p I asma o p l a s m a - s o l ( c o n una d e n s i d a d a p e n a s Mine— 
r i o r a l a de l a g u a . 

Los o r g a n o i d e s c o n s t i t u y e n , j u n t o con l a s i n c l u s i o n e s , -
l a f a s e de l c i t o p l a s m a d i s p e r s a en e l h i a l o p l a s m a . Son com-
p o n e n t e s c i t o p l a s m á t i e o s c a s i c o n s t a n t e s y p o s e e n c i e r t a s ca 
r a c t e r i z a c i o n e s e s p e c í f i c a s b i e n d i f e r e n c i a d a s . Los o r g a n o j _ 
des c i t o p l a s m á t i c o s c o n o c i d o s hoy en d í a s o n : 

1 . Los P í a s t i dos 
2 . El C o n d r i o m a ó M i t o c o n d r i a 

3 . Los L i s o s o m a s 

4 . Los R i b o s o m a s 

5 . El c e n t r o c e l u l a r ó C e n t r o s o m a 

Diagrama de una ct'-lula tífica vista al microscopio electrónico. 4 parce en todas 
aquellas estructuras intracclulurcs que muestran diferencias entre «i en cuanto u la 
absorción del flu¡o de electrones en el vacío. (De /iraehei, J.M. cortesía de Ed.s 



El m i c r o s c o p i o e l e c t r ó n i c o a r e e l a d o q u e en e l d t o - -

p l a s m a no i d l o i<? e n c u e n t r a n v a c u o l a s s i n o t o d o un c o m p l e j o 

s i s t e m a de c a v i d a d e s q u e , s e g ú n s u f o r m a , s e d e n o m i n a n t ú b u 

l o s , v e s í c u l a s , c i s t e r n a s , s a c o s a p l a n a d o s , e t c . E s t o s com 

p a r t i m i e n t o s y s u b c o m p a r t i m i e n t o s en que e s t á d i v i d i d o e l -

c i t o p l a s m a s e e n c u e n t r a l i m i t a d o p o r un s i s t e m a de m e m b r a -

n a s q u e r e s p o n d e n a l c o n c e p t o de S i s t e m a V a c u o l a r • C i t o p l a s -

m á t i c o . El S i s t e m a V a c u o l a r C i t o p l a s m á t i c o e s p u e s t o d o un 

c o n j u n t o de c a v i d a d e s que a t r a v i e s a n e l a n t i g u a m e n t e l l a m a -

do c i t o p l a s m a , que s e h a l l a n l i m i t a d a s p o r m e m b r a n a s de n a -

t u r a l e z a T i p o p r o t e i c a ; y q u e , d e s d e e l p u n t o de v i s t a t r i d i _ 

m e n s i o n a l s u b d i v i d e n a e s t e c i t o p l a s m a en d o s c o m p a r t i m i e n -

t o s p r i n c i p a l e s : 

a ) Uno u b i c a d o f u e r a de d i c h o s i s t e m a de m e m b r a n a : e t -

H i a l o p l a s m a . 

b ) O t r o , e n c e r r a d o d e n t r o de l a s m e m b r a n a s ; e l S i s t e m a 

c u o l a r C i t o p l a s m á t i c o . 

INTRODUCCION A LA MORFOLOGIA CELULAR 
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Membrana celular 

L A M E M B R A N A P L A S M X T I C A La membrana plasmática, llamada a veces 
membrana celular, es una delgada estructura que rodea por completo a la 
célula, lo mismo que la piel de la uva. Esta estructura vital es la barrera 
crítica que separa el interior de la célula del medio circundante, y si se 
destruye la membrana se destruye la integridad de la célula y, norm.il-
menlc, se produce la muerte. Con el microscopio electrónico pueden verse, 
por lo general, delgadas secciones de la membrana plasmática; 

Para preparar la membrana plasmá-
tica para su estudio con el microscopio electrónico las células deben ser 
primeramente tratadas con ácido ósmico o algún otro material que combine 

Ac-dos gresos (p ej., ácido palmitico) 

9 
M 2 C~0-¿H y 

C H - \ ,CH2 x / C H ^ / C H 2 x 
CH CH2 CH, CHo 

CH2X /CH2S^ / C H , X C H , 

CH, C H , CH, 

fl / C H , • I J - A 11 / C H Z \ / ^ N / ^ X / C H 2 . CH2 CH2. CH3 GUcenna H C - C ) - C H CH2 CH2 CH2 CH2 C H f \ H ¡ CH¡f 

Ü - P O CH,—CH, 
O 4 - C H 3 

HO^L^CHa 
CH;, 

Colina 

FIGURA 2 . 1 5 

Estructura de la lecítina. un ¡osfolipido. 
Los ácidm ¡irosos (en color) pueden tener 
diversas estructuras y diversas longitudes 
de cadena y sor nonióni. os e hidrófobos 
(insulubfes en el auno), tin los demás 
losfvlipidos la colma r¿ reemplazada por 
grupos tale:- c v?w gl¡cerina, ctanolumina 
o glucosa. 

con los componentes de la membrana. Con una mitroseopia electrónica qe 
elevada resolución la membrana plasmática aparece como dos líneas delg* 
das separadas por un área más clara Esta membrana básica 
y universal se designa a menudo con el nombre de membrana üniiaria o 
membrana elemental pata distinguirla de otras membranas de estructura 
más compleja. Los principales componentes de la membrana plasmática 
son fosfolípidos y proteínas; los fosfolípidos forman la estructura básica 
de la membrana. Las moléculas de los fosfolípidos se dispersan en e! 
agua de tal forma (fig. 2.15) que los grupos insolubles en el agua (hidró-
fobos) se asocian por un lado y los grupos iónicos (hidrófilos) se asocian 
por otro, lo cual conduce casi automáticamente a la formación de una 
membrana biestratificada, u hoja bimolecular, tal como se muestra en la 
figura 2.16. Las proteínas principales de la membrana son hidrófobas y 
se asocian y quedan embebidas en la matriz fosfolípida. Las moléculas de 
proteína están también ligadas a los grupos iónicos del fosfolípido y las 
moléculas de agua se congregan en una estructura más o menos ordenada 
alrededor de la parte externa de la hoja bimolecular. La estructura de 
la membrana plasmática es estabilizada principalmente por enlaces hidró-

f 'ccra 2.16 
Esquema de la construcción de una 
'''embruña celular. La matriz está compuesta 
,e f°sfalipidos. con los grupos hidrófobos 

ungidos hacia dentro y los grupos 
••drófilos dirigidos hacia fuera, donde se 

h°C,an con el agua. Embebidas en la matriz 
hñ ?™teinas tudrófobas. Las proteínas 

«roldas y otras sustancias cargadas tales 
'ones metálicos están adheridas 

'«'superficies hidrófitas. (Redibujado 
¿;n*er' S /• y G. L. Nicolson. 1972. 

ewct' 175:720 751.) 

Grupos hidrofilicos 

Grupos hidroíóbir.o» 

Proteínas 
- M o l é c u l a fo3fol ip¡da 



geno e hidrófobos. No obstante, cationes tales como v Ca3+ se 

T t Z t u Z T ^ W V 1 l g U T d C , a S C a , g y S n C g a t í V a S d e ' 0 S fosfol/pidos y contribuyen a estabilizar la estructura de la membrana. 

hrnnn T " ! ^ P I ;A S M A T 1 C A C 0 M 0 ^RRERA DE PERMEABILIDAD La mem-
brana plasmática tal como acabamos de describirla puede parecer e s t ^ t S 
De hecho, los grupos acil-grasos de los fosfolípidos de la membrana e S 

Z T ^ Z ^ c T 0 í p o s i b I e m e n t ® P r o d « ^ " Poros en la 
para abrir y cerrar. Cuando un poro está abierto, el agua y mucha, molé-
culas no cargadas (no electrólitos) disueltas en el ag'ua u e d ^ a 

maleríalTs^solubles"6? ^ * ^ ^ P - t r a c i ó n ^ lo materiales solubles en el agua es imposible. El tamaño de estos poros 

I S ^ T V 3 ° ' 5 y ' P O r 1 0 t a n t 0 ' 5 0 , 0 m o l é c " i a s p queña 
Z Í Z L rápidamente. Sin embargo, si se rompe la barrera de per! 
meabilidad por alguna forma de lesión en la membrana, las moléculas 
mayores penetran tan rápidamente como las pequeñas. Para las Soléenlas 
ionizadas tales como los ácidos orgánicos, los aminoácidos y las sTes nor 
gámeas existe otra barrera a la penetración debido a que la moléculas 
f i z a d a s son repelidas por la carga eléctrica sobre la superfide de a 
membrana. Por otro lado, las sustancias solubles en grasa ta es como los 

b ^ S S ^ l r ^ ' ' i 1 ' 0 8 « T " ? n ° C a r g 3 d 0 S P ™ rápidamente en 
aue 1 s n r o n l L f U f , t 0 S ^ J * * l í p 5 d a d e , a ™ ' » b n m a P Vemos pues 
determinada^ pn Permeabilidad selectiva de las membranas vienen 
embareo l a s P ° T S U c o m P o s i c i ó " X estructura químicas. Sin 
™ n T f membranas poseen también mecanismos especiales p a r / e l 

q u e j a c é i u i a — y q u e t 
Plasmática es a la vez una barrera para la p e n e t ^ i ó ^ m a S e ^ t 

general y un agente para el transporte selectivo o la toma de materiales 
El interior de la célula consiste en una solución acuosa de Ta es 4 ¿ 

cares aminoácidos, vitaminas, coenzimas y una gran variedad de o r ^ 

T ^ l z : t h l T q u e r d e n o m r en c o n * m o 

se destruye la barrera de permeabilidad de la célula, la mavor parí- de 
estos materiales puede escaparse y sólo son retenidas las sustancias d e m t 
s.ado grandes para pasar a través de los poros de la pared celular T o t 
componentes entran en el «pool» o bien como nutrientes Z Z l de 

m a t e r ¡ a l e S S Ímet ÍZad°S 3 ^ d e 0 

Además de mantener la permeabilidad celular, la membrana celular 
procanotica desempeña un papel clave en la respiración celular ya q u e 
los enzimas asociados con este proceso son parte de la membrana 9 

• Las dimensiones de este pequeño tamaño se expresan a menudo en unidades llamadas 
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e s p r e c i s o q u e s u c o n f i g u r a c i ó n e s p e c i a l s e a t a l q u e l o s g r u 

pos a c t i v o s p u e d a n e n c a j a r s e u n o s a o t r o s l o más p e r f e c t a m e n 

t e p o s i b l e ( v e r f i g u r a # ) . Es n e c e s a r i o q u e su f o r m a sea 

c o m p l e m e n t a r i a ; é s t e e s e l p r i n c i p i o de l a c o m p l e m e n t a r i e d a d 

e s t e r i c a . La s u p e r f i c i e de 

l a membrana c e l u l a r s e d e b e -

de r e p r e s e n t a r como e r i z a d a -

de g r u p o s m o l e c u l a r e s de t a -

maño d e s i g u a l y d e f o r m a s d j [ 

f e r e n t e s . P u e s t a en c o n t a c -

t o c o n o t r a s u p e r f i c i e e s t a -

b l e c e r á p u n t o s de u n i ó n cuar [ 

^ ^ do l a s m o l é c u l a s e n c u e n t r e n -

f r e n t e a e l l a s una f o r m a com 

p l e m e n t a r i a . 

E 3 C 

¿z O f io . 35. Adhesividad especifica por com pie metí 
tariedad estéricu. 

A) Cuando las forme» de las moléculas de las bnn-
das externas de las células adyacentes son com-
plementarías, las células se adhieren la una a la 
otra. B) Cuando las formas de las moléculas no son 
complementarias, las células no pueden adherirse 

la una a la otra. 

V a c u o ! a s . 

Las v a c u o l a s s o n c a v i d a d e s c i t o p l a s m á t i c a s e n v u e l t a s en 
una m e m b r a n a l i p o r o t e i c a , p r e s e n t e s en c é l u l a s a n i m a l e s y ve 
g e t a l e s , y v i s i b l e s a l m i c r o s c o p i o ó p t i c o . 

En l a s c é l u l a s v e g e t a l e s l a s v a c u o l a s s e p r e s e n t a n como 

e l c o m p o n e n t e c e l u l a r más v o l u m i n o s o . T í p i c a m e n t e , l a c é d u -

l a v e g e t a l e s t á c o n s t i t u i d a p o r una g r a n v a c u o l a c e n t r a l d e -

m a n e r a que e l h i a l o p l a s m a y l o s o r g a n o i d e s c i t o p l á s m á t i cos¡ -



f ) P r o t e í n a s y D e r i v a d o s : son p r o d u c t o s a c u m u l a d o s como 

r e s e r v a a u n q u e t a m b i é n p u e d e n s e r e l r e s u l t a d o de - -

r e a c c i o n e s de d e g r a d a c i ó n b i o q u í m i c a , e s t e e s e l c a -

so de a l g u n o s a l c a l o i d e s ( e s t r i c n i n a , m o r f i n a , a t r o -

p i n a , e t c . ) . 

En l a s c é l u l a s a n i m a l e s e l c o n t e n i d o v a c u o l a r s e c a r a c -
t e r i z a p o r l a p r e s e n c i a de l g l u c ó g e n o . El g l u c ó g e n o e s c o n -
s i d e r a d o e l a l m i d ó n v e g e t a l en e l s e n t i d o de que c o n s t i t u y e -
l a r e s e r v a e n e r g é t i c a de l o s a n i m a l e s . P u e d e n e x i s t i r v a c u o 
l a s con c i e r t o c o n t e n i d o l i p i d i c o e i n c l u s o p r o t e i c o ( a l b ú n n 
ñ a s , g l o b u l i n a s , e t c . ) Además , t a m b i é n p u e d e n c o n t e n e r a lg^ j 
ñas de l a s s a l e s i n o r g á n i c a s s e m e j a n t e s a l a s e n c o n t r a d a s en 
l a s v a c u o l a s v e g e t a l e s . 

Los c o l o r a n t e s v a c u o l a r e s t i e n e n un c a r á c t e r q u í m i c o de 
n a t u r a l e z a b á s i c a , y l a c o l o r a c i ó n de l a s mismas d e p e n d e 
p u e s , en ú l t i m o t é r m i n o , de su r i q u e z a p r o t é i c a . 

Desde e l p u n t o de v i s t a f i s i o l ó g i c o , l a s v a c u o l a s s o n -
l o s l u g a r e s p r e f e r e n c i a ! e s de a c u m u l a c i ó n de s u s t a n c i a s en -
l a s c é l u l a s . I g u a l m e n t e j u e g a n un r o l i m p o r t a n t e en l o s i n -
t e r c a m b i o s a c u o s o s y g a s e o s o s e n t r e l a s c é l u l a s y su m e d i o -
a m b i e n t e . A c t u á n como r e g u l a d o r e s de l a t u r g e n c i a h i a l o p l a s 
m á t i c a ya qye s e a b o s r b e n c o n t i n u a m e n t e l o s l í q u i d o s q u e c i r 
c u l a n en e l h i a l o p l a s m a . I n t e r v i e n e n en e l c r e c i m i e n t o de -
l a s c é l u l a s v e g e t a l e s p r e s i o n a n d o c o n t r a l a s m e m b r a n a s p l a s -
m á t i c a s de l a s c é l u l a s de l o s t e j i d o s m e r i s t e m á t i e o s , l o q u e 
o b l i g a a un r e a c o n d i c i o n a m i e n t o de l a f o r m a c e l u l a r s e g ú n - -
cua l s e a l a d i r e c c i ó n de l a f u e r z a . 

/ Citoplasma 

Plostos 
^ Vacuolas 

Hucléolo 

Milocondnas 

Proloplastos 

Cromalina 

Puntuaciónt$ — — 

20p 

Esquemas de una célula vegetal meristemática (a la izquierda), y utru adulta (a la 
derecha), en donde se observa el gran espacio intraeelular ocupado por las vacuolas. 
(De Marín Girón por cortesía de Ed. Alhambra). 

q u e d a n d e s p l a z a d o s en f o r m a de una f i n a p e l í c u l a c o n t r a l a -
membrana c e l u l a r . En l a s c é l u l a s v e g e t a l e s j ó v e n e s l a s v a c u o 
l a s son g e n e r a l m e n t e p e q u e ñ a s , p e r o a m e d i d a que l a c é l u l a - I 
c r e c e ^ y s e d e s a r r o l l a , l a s v a c u o l a s s e a l a r g a n y s e unen e n -
t r e s i . de t a l f o r m a que l l e g a d a l a m a d u r e z e x i s t e p o r l o g e -
n e r a l una ú n i c a v a c u o l a de g r a n t a m a ñ o po r c é l u l a 

Desde e l p u n t o de v i s t a e s t r u c t u r a l una v a c u o T a se h a l l a 
c o n s t i t u i d a p o r : 

a ) La membrana v a c u o l a r 

b) El c o n t e n i d o v a c u o l a r 

La membrana v a c u o l a r que r o d e a a l a v a c u o l a e s d e n o m i n a -
da T o n o p l a s t o y e v i t a que e l c o n t e n i d o de e s t a e s t r u c t u r a s e -
n e z c l e con e l de l h i a l o p l a s m a . E s t a membrana e s s i m i l a r , e n -
su e s t r u c t u r a í n t i m a , a t o d a s l a s demás m e m b r a n a s c i t o p l a s m á -
t i c . s de l a s que s e d i f e r e n c i a , s i n e m b a r g o , p o r su g r a n s e -
l e c t i v i d a d y e s p e c i f i c i d a d . Su e s p e s o r v a r í a de 50 a 70 A v -
a l m i c r o s c o p i o e l e c t r ó n i c o a p a r e c e t r i l a m i n a r a l i g u a l que -
l a s demás membranas c e l u l a r e s . El c o n t e n i d o de l a s v a c u o l a s -
a p a r e c e en l a g e n e r a l i d a d de l o s c a s o s como ó p t i c a m e n t e v a c í o . 
E más f l u i d o y menos r e f r i n g e n t e que e l h i a l o p l a s m a ; v , e s e n -
c i a l m e n t e , s e e n c u e n t r a en f o r m a d i s u e l t a . P u e d e c o n t e n e r i n 

i o n e s de s a l e s , e s p e c i a l m e n t e o x a l t o de c a l c i o , y e n a l g ü 
nos c a s o s más r a r o s , g r a n u l o s de l í p i d o s ó p r o t e í n a s . 

t a s s u b s t a n c i a s q u í m i c a s más comunmen te e n c o n t r a d a s en -
l a s v a c u o l a s de l a s c é l u l a s v e g e t a l e s s o n l a s s i g u i e n t e s : 

3 S u s t a " c i a s m i n e r a l e s : c l o r u r o s , i o d u r o s , n i t r a t o s y -
f o s f a t o s . 

«» A c i d o s y s a l e s o r g á n i c a s : á c i d o m á l i c o , m a l a t o s , á c i -
do o x á l i c o y o x a l t o s . 

O G1uci d o s : g l u c o s a , f r u c t o s a , s a c a r o s a , m a l t o s a e i n s u 
l i n a . — 

d) T a n l n o s . 

• ) P i g m e n t o s : son l o s que dan c o l o r a l a s f l o r e s l o s -
f r u t o s y l a s h o j a s . P u e d e n s e r a n t o c i á n i c o s ( q u e c o -
l o r e a n a l a s v a c u o l a s de r o j o , v i o l e t a ó a z u l ) u o x i -
f l a v ó n i c o s ( q u e l e s c o n f i e r e n una c o l o r a c i ó n a m a r i l l a ) , 



3. Retículo endoplasmático 

El retículo endoplasmático es un sistema de cana-
lículos y formaciones vesiculares i n t e rr e 1 n c i o n ad as 
cuya morfología varía considerablemente según el 
es tado funcional en que se encuentre la célula. 

El nombre de retículo endoplasmático alude al a s -
pecto de red que esta formación presenta al minos-
copio electrónico, y a su ubicación en la fracción 
más profunda del hialoplasma: el endoplasma. 

Se describe al retículo endoplasmático como forma-
do por un sistema de dobles membranas que encie-
rran una serie de vacuolas continuas y disconti-
nuas. Este sistema de dobles membranas presenta 
siempre una superficie que limita con el medio ex-
tracelular. a la que se denomina cara externa: y 
otra que limita con el hialoplasma o matriz ci toplas-
mática y que es la cara interna. 

El retículo endoplasmático recién fue descubierto 
como tal luego del advenimiento del microscopio 
electrónico. Sin embargo, también es posible reco-
nocerlo en exámenes "in vivo" de cé lu las de varios 
mamíferos mediante el microscopio de contraste 
de fase'. 

Desde un punto de vista morfológico ;el retículo en-
doplasmático presenta ¿res estructuras diferencia-
les que son: 

Las cisternas: unidades largas y aplanadas or-
denadas en forma paralela y que miden de 40 u 
50 m(i de espesor; 

b! Las vesículas: que presentan forma redondeada 
con un diámetro que varía entre 25 y 500 mfi. 
c) Los túbuios: que presentan formas muy diver-

s a s con diámetros que oscilan entre 50 y 100 mfx. 
Aparte de las tres estructuras morfológicas antes 
ci tadas, existen otras variaciones que puede pre-
sentar el retículo endoplasmático. Una de las dife-
rencias más s ignif icat ivas y fác i les de observar 
entre los elementos que conforman e s t e retículo 
endoplasmático es que algunos poseen una superfi-
cie l isa, en tanto que otros la presentan rugosa. 
En el primer caso se habla de retículo endoplasmá-
tico liso, mientras que en el segundo caso se dice 
que el retí culo endop lasmá ti co _ e s granuloso. 

Gracias af microscopio electrónico se descubrió 
que el retículo endoplasmático granuloso presenta 
3u cara externa tapizada por una infinidad de dimi-
nutas partículas llamadas nbosomas, a quienes se 
debe la apariencia pulverulenta que es ta estructura 
presenta, y de ahí también deriva su denominación. 

A f ines del siglo pasado, varios enólogos descu-
brieron que ciertas porciones del citoplasma se te-
ñían con colorantes básicos (basofilia) de la mis-
ma forma que el núcleo. Herdwig llamó » es tas 
porciones citoplasma basófilo o cromidial. y en ei 
año 1887 Garnier lo denominó ergatoplasma (del 
griego " ergasomai •• = elaborar, transformar) 

Algunos años más tarde, Capperson, Hrachet y otros 
demostraron que la J ^ o f i l i a del crgatoplasma se 
debía a su IÍ£ueza_en rjbmniejeoprojejna s , y el mi-
^.»seoEip. djwljrójMeo revelo finalmente que el mis-
mo consiste en una intima asociación del retículo 
endoplasmático de los ribosomas los que, en conjun-
to, conforman el retículo endoplasmático granular. 

El r e t í c u l o e n d o p l a s m á t i c o g r a n u -
l a r , s e compone de un v a s t o s i s t e 
ma de c a v i d a d e s q u e p r e s e n t a n 
s i e m p r e una c a r a i n t e r n a y o t r a -
e x t e r n a con p a r t í c u l a s r i b o s o m i - -
c a s a d o s a d a s . 

Se ha comprobado que los ribosomas tienen activa 
participación en la s ín tes i s de las proteínas, y pa-
ra explicar la asociación de és tos con el retículo 
endoplasmático J o s citólogos suponen que lu misma 
obedece a un principio de mecánica funcional. 
Esto es, la localización de los ribosomas en la ca-
ra externa del retículo endoplasmático permitiría 
que b s proteínas recién s inte t izadas puedan tran-
sitar con relativa facilidad hacia otras regiones 
celulares o bien hacia el medio ambiente exlra-
celular. 

A diferencia del retículo endoplasmático granular, 
el retículo endoplasmático liso o agranular presen-
ta la superficie de su cara externa libre de riboso-
mas, lo que le da una apariencia lisa y uniforme. 

El retículo endoplasmático liso mediante la dispo-
sición especial de sus estructuras acumula, alma-
cena y facilita el transporte de materiales, produc-
tos del metabolismo intermedio, hacia otras regio-
nes intracelulares o hacia el medio externo en for-
ma de secreción celular. 

\poyan estos conceptos funcionales tanto del retí-
culo endoplasmático liso como del granular: 

a) I^i existencia de un retículo endoplasmático 
granular particularmente desarrollado en células 
de tejidos fundamentalmente secretores, ta les 
como las células del páncreas. 

b) La presencia del retículo endoplasmático liso 
en aquellas células en donde se realizan reac-
ciones de s ín tes is de compuestos esteroides y 
glucógeno, gracias a la intervención activa de 
complejos enzimátícos especia l izados . 

Existe una relación directa entre las membranas 
del retículo endoplasmático y otras estructuras ce-
lulares. Gracias a numerosas observaciones reali-
zadas al microscopio electrónico durante la mito-
s i s de células vegetales se descubrió que son los 
elementos del retículo endoplasmático los que,en 
esencia,originan las membranas nucleares y plas-
máticas de las células h i jas . De esto se deduce 
la existencia de una íntima relación entre e s t a s es-
tructuras, a tal punto que algunos citólogos opinan 

que el retículo endoplasmático no e s más que una 
prolongación interna o invaginación de la membra-
na plasmática, de forma tal que la célula adquiera 
gracias a él una superficie de contacto muchísimo 
mayor con el medio ekterno. Esta teoría está sus-
tentada en parte por la íntima asociación que el 
retículo endoplasmático presenta con otros organoi-
des citoplasmáticos ta les como los ribosomas y el 
complejo de Golgi. 

4 El complejo de Golgi 

El complejo de Golgi está constituido por cister-
nas , vacuolas y vesículas . 

Se denomina así en honor a su descubridor, Camilo 
Golgi. En el año 1898, este microscopista italiano, 
utilizando un método de tinción con plata, descu-
brió elementos hasta entonces desconocidos, en el 
citoplasma de células nerviosas. El las denominó: 
aparato reticular interno. Luego fueron bautizadas 
como complejo de Golgi. 

El complejo de Golgi tiene un índice de refracción 
semejante al del hialoplasma por lo que su obser-
vación - in vivo" al microscopio óptico e s suma; 
mente _dificil.'-No obstante, mediante adecuadas 
técnicas Je tinción (que exigen una previa fijación 
y un tratamiento posterior con tetróxido de osmio o 
tetróxido de plata y nitrato de uranio) e s posible 
visualizar es ta estructura al microscopio óptico. 

Hay que aclarar que desde los comienzos de este 
siglo y durante muchos años, tos citólogos duda-
ron de la existencia real del complejo de Golgi, 
argumentando que su observación en células -post 
mortem" al microscopio óptico era un artificio pro-
ducido como consecuencia de las técnicas emplea-
das para demostrar su presencia. Sin embargo, en 
la década de 1950, el microscopio electrónico dis-
persó todas las dudas y puso de manifiesto la exis-
tencia real del complejo de Golgi en el citoplasma 
de casi todas las células vivas. 

El hecho de que el complejo de Golgi haya sido un 
organoide muy discutido, explica la gran cantidad 
de nombres con los que se lo ha tratado de descri-
bir. Los sinónimos empleados más frecuentemente son: 
aparato, sistema o sustancia de Golgi. Golgiosomas, 
dict iosomas, e tc . 

Ha sido demostrada ,ya la presencia constante 
de estructuras citoplasmáticas} descr i tas en con-
junto como complejo de Golgi,en todas las células 
animales y vegetales, con excepción de las bacte-
r ias , hongos y a lgas . 

Al microscopio óptico el complejo de Golgi se pre-
senta,una vez fijado y coloreado, en forma de retí-
culos, canalículos anastosomados, bastones , pla-
cas o fi lamentos. Su morfología depende, funda-
mentalmente, del tipo de células consideradas. 
Es importante señalar que la forma suele ser cons-
tante para cada grupo celular y que varía sólo con-
forme a la función que dichas células desempeñan. 



c e l l i l a en copa de l i n t e s t i n o r e s -
p o n s a b l e de l a s e g r e g a c i ó n de mu-
c u s . En e l l a s s e n o t a e l g r a n de 
s a r r o l l o a d q u i r i d o p o r e l c o m p l e " 
j o de G o l g i . 

En el año 1952 se realizaron por vez primera los 
estudio» ultracstrocturales del complejo de G o l g i 
al microscopio electrónico. Se lo describió como 
formado por tres const i tuyentes fundamentales: 

a) Los sáculos , bolsas acha tadas d ispues tas en 
forma paralela que al corte aparecen como un 
sis tema de membranas de 60 a 70 \ de espesor . 

b) Las micro ves ículas , de forma aproximadamente 
esférica y de alrededor de 600 A. Es t a s microes-
truc turas aparentemente se originan por brota-: 
ción a partir de los sácu los , con los que están 
íntimamente* relacionados. 

c) L a s vaceolas , pueden llegar a ser del tamaño 
de una mitocondria y también se originan a par-
tir de los sácu los aplanados. ' 

Desde el punto de vista funcional. el c o n f i o ¡o do 
Golgi está intimamente relacionado con ta secre-
ción celular, y aunque se cree que no interviene di-
rectamente en actividad de s ín t e s i s alguna, tiene 
importante participación en la acumulación, acon-
dicionamiento y eliminación de los productos de 
secreción externa. 

En febrero de 1969, Marian Neuta y C . P . Leblond, 
realizaron en los laboratorios de la Universidad 
de McGill, una serie de experimentos mediante los 
cuales demostraron la función espejMfica del com-
plejo de Golgi en las células de secreción exocri-
na del intestino de la rata. Según e l los , en el com-
plejo de Golgi se realiza ¡a adición de los carbo-
hidratos a la molécula de proteína, para formar las 
fllicoproteinas (forma en que las proteínas son s e -
cretadas al medio ambiente celular) . 

El complejo de Golgi se relaciona con otras e s -
t imauras . La similitud que presentan ul t raestruc-
turalmente las membranas que forman el complejo 
de Golgi y el retículo endoplásmico, hace suponer 
que su origen sea común: y de hecho, muchos citó-
logos consideran al complejo de Golgi como deriva-
do del retículo endoplásmico liso. Por otra parte, 

En e s t e e s q u e m a se d e m u e s t r a como 
s u r g e n l o s g l ó b u l o s de mucus a - -
p a r t i r de l o s s á c u l o s a p l a n a d o s -
de l compi e j o de Gol g i . 

en el año 1961, Leblond, Warshawsky y Droz, me-
diante experimentos con isótopos radioactivos^de-
mostraron la relación de funcionalidad exis tente 
v,ntre el retículo endoplásmico granuloso con los 
ribosomas y el complejo de Golgi. Eolios comproba-
ron que las proteínas recién s in te t i zadas en los 
ribosomas, emigraban poco después al lugar en 
donde estaba localizado el complejo de Golgi, y 
que luego se transformaban en productos glieopro-
teicos de secreción. 

5. Membrana nuc lear 

La membrana nuclear es una diferenciación del 
sistema vacuo lar citoplasmático que separa el 
nucleoplasma del cicloplasma, y que se caracteri-
za por la presencia de numerosos poros. 

Con el advenimiento del microscopio electrónico se 
descubrió que es ta membrana que rodea al núcleo 
está conectada directamente con elementos del re-
tículo endoplasmático, y que durante la división 
celular se descompone y vuelve a formarse a partir 
de las ves ícu las , túbulos y c i s te rnas de este com-
ponente citoplasmático. De ahí que se considera 
a la misma como un elemento del s is tema vacuolar 
citoplasmático. en lugar de incluirla entre los ele-
mentos que conforman el núcleo. 

Al piicroscopio óptico se observa a la membrana 
nuclear como formada por una linca continua y fina 
que e s visualizada gracias a la acción de coloran-
tes bás icos . Esta coloración e s posible, debido a 
que se depositan contra la membrana partículas que 
fijan colorantes básicos. E s t a s part ículas son los 
ribosomas, en la caro externa, y la cromatina, en la 
cara interna. 

La membrana nuclear sólo está ausente en aquellas 
células con núcleo difuso o cromidial (bacterias y 
algas verde-azuladas), siendo un elemento indis-
pensable de todas aquellas células que presentan 
un núcleo individualizado. No obstante, se la 
observa sólo durante los periodos de interfase. . ya 
que durante la división celular se descompohe y se 
integra a los elementos del retículo endoplasmático. 

Así como muchas otras inclusiones celulares , la 
membrana nuclear también fue denominada de va-
rias formas con el transcurrir de los años. Sin 
embargo, sólo dos nombres han perdurado hasta 
nuestros d í a s , el de membrana nuclear, y el de 

„carioteca. No obstante , es interesante mencionar 
aquí que actualmente se está tratando de reempla-
zar e s t a s denominaciones por la de envoltura iru-
cIear, que define con mayor claridad a este ele-
mento celular . 

Al microscopio electrónico es posible observar que 
la membrana nuclear está formada por dos láminas, 
una interna y otra externa, que encierran un espa-
cio denominado cisterna perinuclear. También e s 
posible observar que dicha membrana nuclear pre-
senta numerosas interrupciones distr ibuidas regu-
larmente en su superficie que son interpretadas co-
mo poros o aberturas de aprox i iradamente 100 \ de 
diámetro cada uno, y que en conjunto pueden ocu-
par hasta el 10 o el 25% de !a superficie total de] 
núcleo. Es a través de es tos poros que se realiza 
ei activo intercambio nuc 1 coc i to plasmático tan 
importante en la s ín tes i s de las proteínas. 

Se han realizado numerosas invest igaciones ten-
dientes a demostrar la naturaleza de los poros que 
a t raviesan la membrana nuclear. En 1952, Bret-
schneider introdujo la idea de los anil los ("annu-
lus") que rodean a los poros formando bordes sa-
l ientes . Supuso que en el interior de los poros se 
encontraría un fino diafragma select ivo. En 1965, 
Feldherr demostró, mediante la invección de partí-
culas de oro coloidal de 25 a 170 A de diámetro con 
polivinilpirrolidona (PVP) en el citoplasma de 
Amoeba proteus, que los poros de la membrana nu-
clear son de hecho minúsculas aberturas rodeadas 
de ani l los con bordes sa l ientes El paso de subs-
tancias a través de los mismos se realiza mediante 
un complejo mecanismo que condiciona una entrada 
select iva (determinada por el tamaño de la partícu-
la) y un transporte a través del canal interno del 
poro. 

Desde un punto de vista químico,la membrana nu-
clear es igual a todos los demás elementos que 
conforman el sistema vacuolar ci toplasmático, 
e s de naturaleza lipoproteica, con proteínas inso-
lubles y de carga eléctrica positiva, lo que explica 
su poca afinidad por los iones posit ivos de Ca++, 
K+ + , Na+ + , e tc . y su acción select iva y semiper-
meable. 

Cuando la membrana nuclear se lesiona, no puede 
volver a regenerarse y acarrea^ por lo tanto, la 
muerte celular. El problema de la regeneración de 
la misma parece ser la no afinidad por los iones 
positivos y el rol fundamental que el proteinato de 
calcio cumple en es te sentido. 

El hecho de que las células que han perdido su 
membrana nuclear mueran, explica a las claras la 
gran importancia de es te elemento dentro de la 
f is iología celular . La organización de la membra-
na nuclear: 

a) permite un intercambio núcleo-cito-
plasmático se lec t ivo . 

b) a i s la y garantiza la integridad de las 
complejas moléculas químicas que condicionan 
la herencia y la variación. 



Químicamente^ ei constituyente fundamenta! d e l ; 
hialoplasma e s el agua que representa por término ! 
medio aproximadamente un 85% de su masa . Los 
compuestos que le siguen, en orden de abundancia, 
son las proteínas que pueden ser de dos t ipos: 
a) L a s proteínas estructurales o insolubles (que 

son Ins que forman la red fihrilar). 
b) L a s proteínas solubles (entre Lis que figuran 

todas las enzimas que participar, en el metabo-
lismo intermedio). 

Además, se han encontrado en e! hialoplasma nu-
merosos compuestos bioquímicos ta les como molé-
culas de ácido ribonucleico, azúcares (mono, di, 
oligo y polisacáridos), aminoácidos varios y un 
gran y variado número de productos del metabclis-
mo intermedio. 

Desde un punto de vista funcional, el hialoplasma . 
puede ser considerado como la porción de¡ cito-
plasma que sirve de asiento a la mayor parte de las 

«reacciones Químicas de s i n t e s i s J ^ a l w | i s m o ^ y 
degradación (catabolismo). También se lo conside-
ra como una especie de bolsa encerrada por las 
membranas lipoproteicas de la membrana plasmáti-
ca, del retículo endoplasmático, de] complejo de 
Golgi de la membrana nuclear, en la que se realizan 
la mayor parte de las reacciones que caracterizan ' 
al metabolismo intermedio. 

XI. Organoides e inclusiones 

7. Los plástidos 

Los plást idos son organoides cito plasmáticos que 
junto con las mitocondrias intervienen en los pro- ' 
cesos energéticos que ocurren dentro de las célu-
las . La presencia de plást idos constituye una de 
las carac te r í s t icas fundamentales exclusivas de 
las cé lu las vegetales autot róf icas . 

P.n este sentido, las células vivas se c las i f ican 
de acuerdo al mecanismo que utilizan para obtener 
la energía indispensable para la vida en: 

a ) Célu las hetcrotróficas, que son aquel las que 
obtienen energía por medio de la combustión u 
oxidación de productos complejos, ta les como 
los carbohidratos, las grasas o 'las proteínas; y 

b) Células autot róf icas , que obtienen energía a 
partir de la luz solar mediante un complejo pro-
ceso conocido con el nombre de fo tos ín tes is , 
que ocurre en los cloroplastos de la gran mayo-
ría de las cé lu las vegetales . 

X. Hialoplasma 

L1 hialoplasma e s un complejo s is tema coloidal 
acuoso formado por micelas proteicas d i spe r sas en 
solución. Su viscosidad e s siempre superior a la 
del agua y varía desde la zona periférica, en donde 
se lo llama ectoplasma o plasmagel (de mayor den-
sidad), a la zona interna, en donde e s llamado en-
doplasma o plasma-sol (con una densidad apenas 
superior a la del agua). 

Desde un punto de vista ultraestructural, s e cree 
que el hialoplasma está formado por una red de 
proteínas f ibri lares unidas entre sí por d iversos 
tipos de en laces químicos, formando una verdadera 
malla dentro de la cual se encontrarían las molécu-
las proteicas globulares. 

R e p r e s e n t a c i ó n e s q u e m á t i c a de l a -
membrana n u c l e a r en d o n d e s e a p r e 
c i a l a d i s t r i b u c i ó n u n i f o r m e de ~ 
l o s p o r o s a t r a v é s de l o s c u a l e s -
s e r e a l i z a e l i n t e r c a m b i o n u c l e o -
c i t o p l a s m á t i c o . 

Los cloroplastos son un tipo especial de plást idos 
caracterizados por la presencia de un pigmento lla-
mado clorofila, responsable del color verde de 
la g*an mayoría de las plantas y a partir del cual 
se inicia además, el proceso fotosintético. 

Químicamente, la clorofila e s una molécula carac-
terizada como una porfirina; e s de estructura espa-
cial asimétrica y es tá formada por cuatro núcleos 
pirrólicos dispuestos alrededor de un átomo de mag-
nesio. Presenta ,además , dos grupos ácidos esteri-r 
ficados y e s de naturaleza bipolar con un*<polo 
hidrófilo y otro hidrófobo. 

En las cé lu las de los vegetales superiores y en las 
de la mayoría de las Brióphytas y Pteridóphylas, 
los cloroplastos tienen forma de gránulos rtvoides. 
discoidales o lent iculares más o menos aplanados 
y de aproximadamente 4 a 6fz de diámetro por 1 a 
3(¿ de espesor . 

El número, de cloroplastos por célula varía consi-
derablemente y se extiende desde uno has ta cen-
tenares en las cé lu las de los vegeta les superiores . 

Se ha comprobado recientemente que los cloroplas-
tos son más grandes, más numerosos y más ricos 
en clorofila en las plantas verdes que crecen bajo 
la sombra con relación a aquel las que se desarro-
llan bajo el so l . Esto comprueba una vez más la 
gran importancia que el factor externo, intensidad 
de luz, adquiere con relación a e s t o s organoides 
citoplasmáticos. La intensidad de luz condiciona 
además la distribución más o menos homogénea de 
los cloroplastos en el citoplasma celular. 

Al microscopio electrónico los cloroplastos se pre-
sentan como envueltos por una doble membrana de 
80 a 120 Á de espesor , semipermeable y que fun-
ciona como limite externo del cloroplasto. La ca-
vidad o matriz interna se denomina estroma. 

Dentro de la misma e s posible observar una gran 
cantidad de laminillas o lame las que pueden pre-
sentarse a i s l adas o asoc iadas , constituyendo en 
conjunto los grana, de 0 .3 a 1.7 y. de diámetro, muy 
ricos en clorofi la . Dentro del estroma e s posible 
hallar también gránulos de almidón y gotas lipídi-
cas osmiófilas que disminuyen a medida que los 
cloroplastos envejecen. 

En la mayor parte de las a lga s verdes monocelula-
res se ha logrado identificar dentro de la cavidad 
del estroma y además de las estructuras an tes ci-
tadas, zonas c iaras de 1 a 2¿i de diámetro, envuel-
tas por gránulos de almidón. Dichas e s fe ra s se 
denominan pirenoides. 

Estudios recientes realizados con técn icas e spe - , 
c ia les y mediante el empleo del micrtrscopio e lec-
trónico, revelaron que las lame las, que forman los 
grana parecen es ta r const i tu idas por un doble pavi-
mento de part ículas de 100 a 200 Á de diámetro, 
que son las que corresponderían, en última instan-
cia, a las unidades funcionales del cloroplasto. 
En 1963. Thornas denominó a es tas unidades bio-
químicas: cuantosomas. 

Los cuantosomas son las subunidades que, en con-
junto forman las lamelas de los grana de un cloro-
plasto, y e s en e l los en donde se encuentran los 
pigmentos responsables de la actividad fo tos in lé t i -
ca de los mismos. 

Los cuantosomas, que poseen aproximadamente 
200 moléculas de clorofila cada uno, absorben la 
energía solar irradiada en forma de fotones o cuan-
tos dentro de c ier tos limites determinados de lon-
gitud de onda. Esta energía absorbida eleva un 
electrón de un átomo desde su nivel normal hasta 
un nivel energético superior. Es tos átomos exci ta-
dos son transportados a otras regiones intrate lula-
res (mitocondrias) y cuando vuelven a su nivel nor-
mal liberan la energía almacenada que e s en tonces 
uti l izada por la célula para formar ATP (Adenosin 
trifosfato) y otras moléculas con enlaces ricos en 
energía. 

Los cromoplastos son plást idos que contienen pig-
mentos coloreados dis t in tos de la clorofila y qoe 
químicamente son der ivados del caroteno 

En la gran mayoría de los vegetales superiores 
suelen ser de color rojo o amarillo. 

Los cromoplastos de las p lan tas super iores se lo-
calizan normalmente en las h o j a s . v ie jas , en las 
f lores y en los frutos. Se encuentran generalmente 
en el periantio y en las brácteas coloreadas de las 
f lores y en el pericarpio y el mesocarpio de los 

frutos. 

En la generalidad de los casos , los cromoplastos 
se originan a partir de los cloroplastos, por sus t i -
tución parcial o total de la clorofila por otros pig-
mentos no verdes. 

En las ho jas s e c a s , la destrucción paulatina de la 
clorofila permite la manifestación de un color ama-
rillo ocasionado por la xantófila u otros pigmentos 
parotenoides. 

El color rojo del tomate y otros frutos maduros se 
debe a la sust i tución de los cloroplastos verdesI 
por cromoplastos con abundancia de 1 ico peno. t 



M i c r o f o t o g r a f i a e l e c t r o n i c a -
de un c l o r o p l a s t o d o n d e p u e -
de o b s e r v a r s e con n o t a b l e 
t i d e z l a e s t r u c t u r a d e l m i s -
mo. 

• L o s leucopiastos son plásl idos incoloros y por ío 
tanto, carentes de pigmentos. Se hallan ubicados 
en órganos de los vegeta les que se desarrollan en 
!H oscuridad, como as í también en ciertos tejidos 
de las p lantas que crecen en lugares poco ilumi-
nados. 

' 0 s ii:-JjC"plastps son orgá n J j i a m e n tosos aná-
logos ¡i los con di iocontos o un poco más anchos. 
Pueden deformarse, emitir prolongaciones tempora-
rias, di latarse o fragmentarse, presentando en es te 
sentido una gran similitud con las mitocondrias. 

Al microscopio electrónico los leucopiastos pre-
sentan una doble membrana. La externa e s lisa y 
sirve como límite del plástido, mientras que la 
membrana interna da origen a vel losidades o eres- ' 
tas muy similares a las que presentan l a s mitocoñ^ 
drias. El estroma de los leucopiastos suele ser 
finamente fibrilar o granular. 

En 1922. Guillermond sugirió que los leucopiastos 
podrían originarse a partir de los condriocontos 
que aparecen en las e t apas tempranas de los te j i -
dos meristemáticos. Sin embargo, más tarde se 
demostró que la fi logenia de es tos dos t ipos de 
organoides es totalmente independiente. Se con-
cluyó, finalmente, que los leucopiastos se original;, 
ul igual que los e loroplas tos . de otras leucopínstos 
pre-exiatentrs o lm<n « p«rtir de cierto tipo de 
plústidos primitivos a los que se denomina: proto-
plás t idos . 

8. El c o n d r i o m a o m i t o c o n d r i a 

Se da el nombre generico de condrioma al conjunto 
de organoides ci toplasmáticos involucrados en los 
fenómenos de liberación de energía necesaria para 
la realización de la gran mayoría de los procesos 
vi ta les . 

Es tos organoides ci toplasmáticos descubier tos por 
Altmann en 1894, han recibido luego más de 50 
nombres diferentes. Entre otros: bioblastos, eou-
driosomas, condriomitos, etc. , hasta que en 1897 
Benda los denominó mitocondrias (del griego -mi-
tos" = filamento y "condr ios" = cartílago), nombie 
con el que mejor se los conoce en la actual idad. 

El número de mitocondrias por célula varia, consi-
derablemente en relación con la función espec i f ica 
de la célula y con las diferentes e spec i e s . Asi , en 
el hígado de la rata s e encuentra un promedio de 

•1.000 mitocondrias por cé lu la , los huevos del erizo 
de mar contienen de 14.000 a 150.000 mitocondrias. 
y en la ameba Chaos-Chaos se ha llegado a con-
tar hasta 500.000 mitocondrias. 

El tamaño de l a s mitocondrias también varía en 
relación con la espec ie , con el es tado funcional y 
con el número de mitocondrias por célula, aunque 
dicha variación e s pequeña, ya que osci la entre 0.5 
fi de ancho (cantidad relativamente constante) por 
0.2 a 2 ft de largo. 

Aí microscopio electrónico las mitocondrias se 
presentan cons t i tu idas por una pared limitante for-
!H5í!.?-EPJLJ^08_mendiranas, una interna y o t r i exter-
na. Dichas membranas se hhllan separadas por un 
espacio denominado cámara externa, de aproxima-
damente 80 A que contiene un fluido acuoso . El 
espacio interno delimitado por la membrana interna 
se denomina cámara interna o matriz mitocondrial v 

presenta un aspecto homogéneo y opacidad electró-
nica. 

Desde un punto de vista químico, e s t a s membranas 
son de naturaleza lipoproteica y de aproximada-
mente 70 A de ancho cada una. La membrana ex-
terna e s algo más permeable, principalmente a 
sus tanc ias l iposolubles ; y e s relativamente más 
es tab le . La membrana interna e s más se lec t iva 
y menos es table . 

I 0 9 -dog_meni[>mñas mitocondrinics presentan as -
t ^ s j l i j e m U e s , a snber: la externa e s l is«, sin 

repliegues, en tanto que la interna se provecta ha-
cia el interior formando vel los idades que no tocan 
a la pared de enfrente. E s t o s repl iegues reciben 
el nombre de c res t a s . L a s c re s t a s se proyectan ha-
cia el interior en forma de túbulos, muy comunes en 
las células vegetales . En algunos c a s o s dichos 
túbulos se fragmentan en ves ícu las que quedan flo-
tando en la matriz mitocondrial . 

El microscopio electrónico ha revelado que las su-
perficies de las membranas mitocondriales están 
revest idas por formaciones denominadas part ículas 
elementales que se fijan a la superficie externa de 
la membrana externa y a la superficie interna de la 

A menudo existen interrelaciones entre las mito-
condrias y otras estructuras ce lu la res . A veces se 
colocan contra la capa externa de la membrana nu-
clear, e tc . El significado de es tos hechos aún no 
está definido y tal vez sean puramente fortuitos. 

Esquema de l a e s t r u c t u r a i n -
t e r n a de una m i t o c o n d r i a e n -
donde p u e d e o b s e r v a r s e l a - -
d i s p o s i c i ó n de l a s dos m e m -
b r a n a s e x t e r n a e i n t e r n a . 

Finalmente, e s importante recalcar que las mito-
condrias son consideradas como verdaderas rnáqni-
nas bioquímicas, por medio de las cuales la ener-
gía almacenada en sus tanc ias al imenticias es recu-
perada por la célula que la emplea en la realiza-
ción de otras funciones ce lu la res . 

A las mitocondrias se l a s llama también central 
energética de las células , pero, en realidad, son 
mucho más que eso ya que realizan otras funciones 
además de suministrar energía. 



9. Los l i sosomas 

El lisosoma es un organo ule citoplasmático que 
contiene enzima» hidrol ¡ticas que están implicadas 
en la digestión de materiales incoq>orados a la cé-
lula y en la remoción de materiales intra y extrace-
fulares . 

\ 

Su nombre proviene de su función: lisosoma = 
cuerpo litico (del griego " l i s i s " = digestión y "so-
ma " = cuerpo). 

La primera pista sobre la exis tencia de los l isoso-
mas la dió el Dr. Christian dcDuve, de la Universi-
dad Católica de Lovaina (IJélgica) en 1949, traba-
jando con células del hígado de la raía. Sin embar-
go, la identificación de los mismos al microscopio 
electrónico se logró recién en el año 1955. 

Se ha comprobado ya, definitivamente, que los 

l isosomas están presentes en todas las cé lu las 

animales y su presencia ha sido confirmada tam-

bién en ciertas células del tejido meristemático de 

la raíz de algunos vegetales . Sin embargo, aún no 

se los ha reconocido con uniformidad en la gran 

mayoría de las células de las plantas vivas. 

Los lisosomas son particularmente abundantes en 
aquel las células que desempeñan tareas diges t ivas 
especialmente importantes, como por ejemplo: los 
glóbulos blancos de la sangre y los macrófagos. 

Se dedujo la activa participación de los l isosomas 
en loa procesos digestivos extra e intracelulares, 
correlacionando dos hechos muy signif icat ivos: 

a) Lu abundancia de l isosomas en cé lu las que de-
sempeñan fundamentalmente tareas d iges t ivas , y 

b) El aná l i s i s bioquímico del contenido de los 
lisosomas, mediante el cual se logró determinar 

su composición química. 

El hecho de que los l isosomas aparezcan en una 
asombrosa variedad de tamaños y formas, incluso 
dentro de un mismo tipo de células , dif icultó du-
rante mucho tiempo su estudio morfológico. 

A pesar del notable polimorfismo que presentan, s e 
ha logrado determinar que los l isosomas es tán for-
mados fundamentalmente por una membrana envol-
vente de naturaleza lipoproteica, que rodea y a i s la 
al complejo enzimático responsable de la acción 
digestora de los mismos. El tamaño de es ta partí-
cula varía de 0.2 a 0 .8f i . 

CUERPO DE GOLGI 

O b s e r v e s e l o s L i s o s o m a s en -
una c é l u l a n o r m a l t í p i c a . 

La autodigestión o au tó l i s i s celular se explica así: 

En cier tos procesos patológicos, l a s membranas de 
los l isosomas pueden romperse y las enz imas en-
tonces l iberadas, se activan, y comienzan a digerir 
al citoplasma y a los <h|más organoidfes citoplasmá-
t icos , ocasionando finalmente la muerte de la 
célula. 

Trabajando en colaboración, ci tólogos y f is iólogos 
de las universidades de Cambridge y del New York 
Un iversity School of Medicine, en los E.E.U.U. , 
comprobaron que el exceso de vitamina A tiene un 
efecto lábil izador de la membrana lisosómica oca-
sionando una a l t e r a d o » profunda de los mismos. 
Por el contrario, la cortisona y la hidrocortisona 
actúan estabi l izando y fortificando su estructura, 
lo que explicaría su acción anti-inflamatoria. 

El origen de los l isosomas se puede resurrir asi: 

a) El contenido enzimático de los l isosomas se 
origina, aparentemente, en el ergastoplasma, y 
específ icamente » en los ribosomas. 

b) La estructura lipoproteica de la membrana liso-
sómica, hace suponer que la misma se origine a 
partir del complejo de Golgi. Sin embargo, esto 
no es tá definitivamente comprobado. 

10. Los ri b o s o m a s 

Los ri bosomas son organoides c i t o p l a s má t i co s 
que participan en las bios íntes is de proteínas y que 
son sólo vis ibles al microscopio electrónico. Son 
considerados hoy en día componentes obligados de 
todos los organismos vivientes. 

George Palade fue el primer citólogo que logró ais-, 
lar ribosomas, allá por 1953, a los que él llamó 
partículas o gránulos densos . Más tarde, en 1963, 
este mismo investigador observó por primera vez 
ribosomas al microscopio electrónico, que entonces 
fueron denominados gránulos de Pa lade . Posterior-
mente, y después que se demostró el contenido de 
l o s ribosomas en ribonucleoproteinas, se los 
llamó gránulos de ribonucleoproteina (RNP) o sim-
plemente ribosomas. 

Desde el punto de vista funcional, los ribosomas 
son considerados máquinas empleadas por las cé-
lulas en la s ín tes i s o construcción de s u s protei-
nas. Sin embargo, en la actualidad se piensa que 
las fábr icas de proteínas no son los ribosomas tra-
bajando ais ladamente, sino agrupaciones de ribo-
somas que actúan en cadena. A e s t a s agru-
paciones se las llama polirribosomas, polisomas o 
•ergosomas. 

En los organismos multicelulares y muy espec ia l -
mente en las células de te j idos secretores (act ivos 
en la s ín t e s i s de proteínas), los ribosomas se 
encuentran ubicados en la cara interna del retículo 
endoplasmático, formando lo que se ha dado en 
llamar retículo endqplasmático granuloso. Aunque 

hav que señalar que , normalmente) también se 
tuentran l ibosomas aislados^ uniforme mente d i s t r i -
buidos per « I citoplasma y ocasionalmente tndusO 
en el núcleo. 

Los principales componentes químicos de los riboso-
mas son: v 
Acido ribonucleico ribosómico: 63% 
Proteínas básicas semejante a las histonas: 37% 

U . C e n t i o c e M a r 

•>e da el nombre de centro celular a un organoide 
citoplasmático de estructura sumamente compleja 
que se presenta en todas las células animales , con 
excepción de los ov»i ¡tos. y en las c é lu las de al-
gunos vegetales inferiores, pero hasta hoy día no 
ha sido descubierto en el citoplasma «le células 
vegetales superiores. 

Centríolos 
Centrosoma 

Centrosfera 

Astrosfera 

D i a g r a m a e s q u e m á t i c o de l a -
e s t r u c t u r a i n t e r n a d e l c e n -
t r o c e l u l a r . 

Lg existencia del centro celular fue sugerida va 
hace varios años por Van Benedcn. Boveri. R Isnn 
y otros. Debido a que su tamaño es apenas supe-
rior al límite de resolución del microscopio óptico, 
su presencia fue confirmada recién en 1956 por 
Bernhard y De Harven, quienes , con la ayuda del 
microscopio electrón ico,estudiaron exhaustivamente 
la estructura y función de es tos organoides cito-
plasmáticos. 

Numerosos estudios comparativos comprobaron, no 
hace muchos años, que la posición del centro celu-
lar en el hiaioplasma e s , en la gran mayoría de los 
casos , fi ja y constante para cada tipo de cé lu la . 
En algunas cé lu las t iende a ocupar el centro geo-
métrico de la misma, tal como ocum? con los leu-
cocitos que presentan un núcleo poce desarr 
y ulgo desplazado. Sin embargo, norr^alr-ente e s eÜ 
núcleo el que ocupa el centro geométrico y enton-
ces e s el centro celular el que queda desp lazado . 
En otros c a s o s , algo menos numerosos, e? ceatr-í 
celular se ubica periféricamente, tal com*> sucede 
en las neuronas, y excepcionalmente puede local i -
zarse intranuclearmente, como acontece en l a s cé-
lulas del Ascaris megalocephala univalens. 

Si se estudia la organización interna del centro ce-
lular al microscopio óptico, se observa que el mis-
mo aparece const i tuido por uno o dos gránulos de-
nominados centríolos, que se encuentran rodeados 
por una zona algo más clara del hiaioplasma cono-
cida como centrosoma o microcentro. Sin embargo, 
cuando la célula entra en división, aparece una 
nueva estructura mucho más densa que rodea al 
centrosoma y que se denomina cent rosfera . La 
centrosfera emite luego una formación radial ca-
racter ís t ica conocida como áster o as t rosfera , de la 



que más tarde surge una sustancia fibrilar ci toplas-
matica llamada eentrodesmosis . a .part i r de la cual 
se forma el huso. 

S e c c i ó n l o n g i t u d i n a l de l a p a 
r a t o m i t ó t i c o de B a r b a l u m y m -
p h a . La masa o b s c u r a a l a -
d e r e c h a e s un g r a n c e n t r i o l o 
en que i r r a d i a n l a s f i b r a s -
d e l h u s o . 

12. Inclusiones c i t op l a smá t i ca s 

Co» el término de inclusiones ci topi asmó ti ca s se 
engloba a una gran variedad de ma te ria les de ca-
rácter no ese ne ini para la cé lula , que normalmente 
se encuentran suspendidos en el hiuloplasma y que 
carecen de una estructura y composición quími-
ca determinada. 

A las inclusiones ci toplasmáticas se las agrupa 
frecuentemente bajo los nombres de paraplasma o 
me ta plasma, que hacen alusión a la independencia 
y trunsitoriedod de e s t a s inclus iones con relación 
al protoplasma celular. 

Las inclusiones ci toplasmáticas se presentan 
s i e m pie a i s ladas o limitadas por membranas de 
natura le /a 1 ipoproteica, a pesar de poseer una es-
tructura y una composición química sumamente he-
te rogé nea. 

La gran variedad de partículas y sus t anc i a s en d o . 
badas como inclusiones c i toplasmát icas . pueden 

l ser c las i f i cadas de acuerdo a su origen en la sí-
guíente forma: 

a' Productos de excreción v secreción - C.o-cn/.i-
mas. pro-hormonas, e tc . 

b) Pigmentos resultantes del metabolismo celular: 
Lipofucsina, melalina, e tc . 

c) Sustancias de reserva: Almidón en vegetales, 
glucógeno en animales y I¡pidos. 

d) Material fagocitado: corresponde a una forma 
de los liso somas llamados fagosomas. 

e) Material incorporado por p inoci tos is . 

f) Sustancias varias acumuladas anormalmente. 

s¡Sl 

squema f i g u r a d o de un n u d e 
t i p i c o : 1) Membrana n u d e -

r . 2) P o r o s de l a m e m b r a n a . 
N u c l e o l o . 4 ) C r o m a t i n a . -

) N u c l e o p l a s m a 

13. J u g o nuc lear 

Al igual que en el citoplasnm, .en el núcleo t«m-
bien e s posible distinguir dos f a ses , mya disper-
sante que e s la que se conoce c o n ' e l nombre de 

•jugo, nucí cao y "tro disjícrsu: n u c j c o j . j ^ croma ti na 
y cromosomas. 

Ksta fase nuclear dispersante ha recibido con el 
l , c m P 0 denominaciones, a saber: núcleo-
plasma, can op la sitia, cariolinfa. jugo nuclear, ele 
sin que exis ta preferencia alguna con respecto a 
las mismas. 

Gracias a los numerosos poros que presenta la 
membrana nuclear o tur i o t eca7¿T jugo nuclear está 
en amplia comunicación con el hialoplasma o ma-
triz citoplasma tica, y como tal . presenta un uspcc-
t^Jiomogcne.), algo viscoso y con escasa o ninguna 
a í . n j d a . l j m r ^ l o s ^ ^ n i p s . Kn cuanto a su fluidez 
puede variar dentro de un amplio margen que va' 
desde el es tado liquido hasta el gcl. 

Quimicamentc^el componente principal del jugo nu-
clear e s el agua, además de la cual e s posible 
encontrar s a l e s Hisncltas de numerosos iones ta les 
como: magnesio, calcio, hierro, cobalto, zinc, e tc . , 
proteínas globulares, de cuya concentración depen-
de la mayor o menor fluidez del jugo nuclear, fos-
fatos v enzimas var ias que participan en el meta-
bolismo de nucleótidos y nucleoprotcínas. 

El rol f is iológico c l jugo nuclear desempeña 
en la célula aún no ha sido interpretado totalmente. 
No obstante, como elemento dispersante del núcleo, 
y siendo que los elementos nucleares d ispersos 
carecen de membranas limitantes, es el jugo nu-
clear el que sirve de as iento a todas las reaccio-
nes químicas que ocurren dentro del núcleo. 

Además, recientes experiencias hacen suponer que 
por lo menos una co^cnzima, importante para nume-
rosas act ividades ci toplasmáticas, el difosfopiri-
nucleótido. e s sintetizada en el núcleo. 

14. El nuc l éo lo 

U exislencra de * l ^ ^ u X o _ e s f e r o i d a ! ¡ n t r a . 
S H c I ^ _ f u e l a e « C í o « A l S m C r a m e n t e p o r T ^ n a , 

18V ' y r , r r o b o r a d a m á s t » d e por Wagner, en 
' 9 U I e n denomino a dicho corpúsculo: nuc l éo lo 

En este sentios,c<, impórtame 
menc .onar que los nucléolos se tifien por medio de 
colorantes ácidos , razón por la cual se los llama: 
nuc léolos ac idóf i jos . 

Eos nucléolos son [ác^u-n je^ iden t i f i cados al mi-
croscopio óptico, en células vivas lio teñidas , de-
bido a que constituyen la porción más refringentr 
de la célula . Dicha refringencia se debe a que 
contienen muy poca agua, ya que su concentración 
en materia seca osci la entre 10 y 80f¿; mientras que 
toda la célula apenas llega al 15 o 20°f de materia 
s e c a . 

En la mayor parte de las cé lu las animales y vege-
ta les existe una estrecha correlación entre el nú-
mero de nucir » las y cl número de cromosomas. 
Asíase Ka llegado o délerm!mírque~cn la generali-
dad de los casos existe un nucléolo por cada juego 
haploide de cromosomas, lo que significa que una 
célula diploide presenta dos nucléolos. Sin embar-
go, se conocen numerosas excepciones a es ta re-
gla. como por ejemplo: ciertas células que no pre-
sentan nucléolos y otras, como los ovocitos de al-
gunos anf ibios , en que pueden encontrarse hasta 
1.000 nucléolos (uunque algunos citólugos suponen 
que e s tos numerosos micronucleolos no son más 
que fragmentos de un solo nucléolo original). 

Oesdc el punto de vista de ja composición quimi™. 
Casperson y Brachet demostraron ya hace varios 
años la presencia de ácido ribonucleico (ARM en 
los nucléolos . El hecho de que los mismos den 
reacción negativa con el colorante de Feulgen (es-
pecif ico para ADN), indica que, por lo general, no 
contienen ácido desoxirribonucleico (ADN). Tam-
bién, se. t a n . Jogrado identificar como componentes 

del nucléolo a diversos polinucleótidos, fosfopro-, 
teínas y enzimas varias. 

Utilizando avanzadas técnicas de ciioquimica yf 
microscopía para conocer el origen de los núcleo* 
los, se ha logrado determinar la exis tencia de un* 
íntima asociación entre ciertos cromosomas espe-
cíficos y los n u e l e o W _ En el punto de unión entre 
cromosoma y nucléolo se supone la existencia de 
una zona cropiosómica especial denominada organi-
zgdgr_nucleolar, a partir del cual se formaría el 
nucléolo luego de cada división mitótica. 



Investigadores que han estudiado la función de los 
nucléolos, han podido observar un gran desarrollo 
de los mismos en cé lu las de secreción proteica y 

jen te j idos en rápido crecimiento, lo que hace su-
poner que el nucléolo desempeña un papel itnpor-
tonte en la g í n t o i s de proteínas. 

Se han real izado vario» experimento» tendiente» a 
revelar la función ewpeelfica que desempeñan lo» 
nucléolo» en la »inteai» de los proteínas. Uno de 
los más s ignif icat ivos fue el realizado por Sirlin, 
Jacob y Kano, quienes lograron marcar con isóto-
pos radioactivos un precursor del ácido ribonu-
cleico, la uridina, y luego rastrearlo grac ias a un 
film radioautográfico. El los descubrieron al poco 
tiempo una mayor radioactividad al nivel de los 
nucléolos, lo que s ignif icar ía que la uridina (ahora 
formando parte de la cadena de ácido ribonucleico 
recién sintetizado) se concentraba en los nucléolos. 
Luego, poco a poco, el ARN radioactivo disminuía 
al nivel de lo» nucléolos para reaparecer y concen-
trarse nuevamente en los ribosomas ci toplasmáti-
cos . Es te experimento demostró claramente que el 
ácido ribonucleico que se s inte t iza en el núcleo es 
concentrado primeramente en los nucléolos para 
desplazarse luego hacia el citoplasma y especí f i -
camente, hacia los ribosomas. 

1 5 . C r o m a t i n a 

El concepto de cromatina se refiere a l material 
Peulge n positivo que es posible observar durante la 
interfase entre una división celular y la s iguiente . 

Su nombre proviene del griego "chroma" = color, y 
alude a la intensa afinidad que e s t e materia) pre-
senta con algunos colorantes e spec í f i cos para áci-
dos nucleicos, t a les como el carmín, la hematoxili-
na, la orceína, e tc . 

En general, se describe a la cromatina como forma-
da por filamentos y granujos asoc iados en un retí-
culo desespiralÍ2ado o red de cromatina, que se 
tiñe desuní forme mente, y que se presenta as í sólo 
durante el período de interfase . 

Durante la división celular,, la red de cromatina se 
espi ra l iza acentuadamente y forma la estructura 
que se conoce con el nombre de cromosomas (del 
griego "chroma" = color y " soma" = cuerpo). 

Los términos cromatina y cromosomas, si bien se 
refieren a un mismo material, no son sinónimos. 
Cuando se habla de cromatina se describe a dicho 
material desespiral izado durante la initerfase, mien-
tras, que cuando se habla de cromosomas se deftcribv 
al material cromatlnico espiral izado durante la 
división celular. 

Numeroso« catudioa b i o q u i t n i c r e a l i z a d o « sobre, 
cromatina a is lada han permitido determinar la com-
posición química de es te material. E s el mismo 
que forma los cromosomas, y consis te fundamen-
talmente en ADN (Acido desoxirribonucleinico), 
ARN (Acido ribonueleinico), proteínas h i s tón icas 
y no h is tón icas . 

La observación con el microscopio electrónico de 
la cromatina, ha constatado que las f ibras más del-
gadas del material cromatínico miden aproximada-
mente 35 a 60 A, en tanto que las más gruesas lle-
gan a medir ei\tre 200 y 300 A de ancho. De esto 
se deduce que cada fibra delgada de Icromatina pa-
rece estar constituida por una so la molécula de 
ADN rodeada por una vaina protectora de proteínas. 
L a s f ibras más gruesas podrían es ta r formadas por 
dos o más unidades fundamentales. 

16 . El c r o m o s o m a 

Según De Hobertis, el cromosoma puede ser - cons i -
derado como un componente nuclea'r dotado de UWQ 
organización, individualidad y función e spec ia l e s . 
Es capaz de autoduplicarse y de mantener sus pro-
piedades morfológicas y f i s io lóg icas a través de 
divis iones celulares suces ivas ". 

L o s cromosomas son est ructuras pers i s ten tes du-
rante toda la vida celular, sin perder su individua-
lidad y organización, pero no son v i s ib les en todo 

momento de su ciclo. En general, no son vis ibles 
durante la interfase . Son mejor individualizados 
durante la división celular, y en espec ia l , durante 
la me ta f a se . Todas las invest igaciones acerca de 
la morfología de los cromosomas se refieren a los 
cromosomas metafás icos . El estudio de su número 
normal en una espec ie determinada se real iza en 
¿netafases c-mitóticas debido a que la ausencia . 
del huso acromático impide su aglomeración y per-
mite una mejor visual ización. En es ta fase a lcan-
za el mayor grado de espiralizaciórt y deshidra ta-
ción. 

5c dawwind corntáccifru ptiwarfa a U aoqa <jt 
flft^chamicnto donde ac angula el cromosoma o 
¿0*dc lo» brazos de éste se encuentran. Esto zona 
*f acromática, o sea, no es tingible por lo» colo-
rantes cromatófilos habiwiales. En la constricción 
primaria hay una zona clara esferoidal que »e llama 
ceptrómero o cine toe oro. El centrómero e» una por-
ción indispensable para la persis tencia morfológica 
y funcional de los cromosomas porque es una es-
tructura necesar ia para la migración cromosómica 
durante la división celular. A nivel del centrómero 
se insertan durante la división celular las fibras 
del huso acromático. En la división celular de las 
células de vegetales superiores el centrómero for-
ma el huso acromático, mientras que en las células 
animales el huso e s formado por los centr iolos . 

En general, el centrómero es único y localizado en 
una parte del cromosoma, dividiendo al mismo en 
segmentos o brazos, permitiendo uno clasif icación 
morfológica. En casos raros, el cromosoma posee 
más de un centrómero y e s policéntrico, o bien, 
((racionalmente e s difuso ( insectos hemipteros y 
homópteros). 

£n -ocasiope«. aparecen cromosomas que tienen 
más de una constricción. Las constr icciones que 
M poseen centrómero son denominadas constric-
ciones secundar ias . Son también zonas es t rechas 
j) adelgazadas, pero no se acoda o angula el cromo-
soma como lo hace con la constricción primaria, 
¿e lo llama también olisterozona por su débil colo-
ración. Un dato interesante e s que la constricción 
fecundaría no aparece en todos los cromosomas, 
f>ero en aquellos en que se presenta, se encuentra 
»iempre en una misma posición y con idénticas di-
mensiones y formas. O sea , que constituye un dato 
más para la c las i f icación de los cromosomas. Hay 
que agregar, además, que ciertas constr icciones 
secundarias es tán relacionadas con la formación 
de los nucléolos y por eso se las llama organizador 
núcleo lar-. 

Cuando la constricción secundaria es tá localizada 
cerca de una de las extremidades del cromosoma, 
limita una porción llamada " s a t é l i t e " . 

Se llama sa té l i te a un componente morfológico cons-
tituido por una formación esférica que se encuentra 
unida a un brazo del cromosoma por un del icado 
filamento cromatínico. Es ta zona es también llama-
da "SAT", y al cromosoma que posee s a t é l i t e s se 

J o denomina " cromosoma SAT 

Los sa t é l i t e s son constantes en su posición en un 
determinado cromosoma, lo que consti tuye otro da-
to para la clasif icación morfológica de los cro-
mosomas. 

Los t e l ó l e ros son las parles d is ta les del cromo-
soma. Vienen a ser lo» extremos morfológico» de 
una eromátida metafáaica. 

Si ae examina un cromosoma al final de la división 
celular , observamos que su estructura en es ta e ta-
pa ea relativamente simple y permite reconorer a l -
guno» elementos consti tut ivos. Lo primero que 
llama la atención son unos filamentos internos, 
espi ra li za dos y paralelos que se denominan cromo-
nemas. 

El cromonema viene a ser una snbunidad del cromo-
soma. Pueden exist ir varios cromonemas (2,4 o 
más) según el material estudiado, pero los citólo-
gos aclaran que, desde el punto de vista funcional, 
deben es tar por lo menos 2 cromonemas en el cro-
mosoma. Para visualizar el cromonema se debe 
someter al cromosoma a tratamientos e s p e c i a l e s . 
Hay una diferencia en la constitución del cromo-
nema según e l cromosoma esté dividiéndose por 
mitosis o por meiosis . Si el cromosoma se divide 
por meiosis^ muestra que el cromonema focma dos 
esp i ra les , una mayor y otra menor, que tiene 20-30 
vuel tas . En cambio, el cromosoma de !a mitosis 
tiene un cromonema en una sola espiral y e s heli-
coidal . A lo largo del cromonema se disponen unas 
granulaciones cromófilas, los cromómeros. 

Los cromómeros son engrosamientos o abultamien-
tos que se disponen a lo largo del cromonema y 

que se caracterizan por su tamaño y posición cons-
tante para cada tipo de cromosoma, lo cual permite 
una identificación. La linealidad de los cromóme-
ros es una característ ica citologica constante de 
los cromosomas. 

Los cromómeros son principalmente vis ibles en los 
cromosomas leptoténicos de la prófase meiótica 
(ver meiosis) . Su expresión más detallada s e en-
cuentra, en realidad, en las bandas de los cromoso-
mas gigantes sa l iva les . Se supone qüe e s t a s granu-
laciones llamadas cromómeros son formaciones de 
cromonemas más intensamente esp i ra f izados qoe 
forman una espec ie de ovillo. 

Exis te una confusión entre los términos cromonema 
y eromátida al observarse un cromosoma al micros-
copio óptico. 

La eromátida e s la unidad funcional del cromosoma, 
visible en la metafase de la mitosis y que repre-
senta a los precromosomas hi jos. El cromosoma 
metafásico es tá formado por des cromátidas (llama-
das hermanas), unidas a nivel del centrómero. En 



la anafase de lo mitosis, el centrómero al dividir«« 
se rechaza, y ¡as cromátidas dejan de serlo pal* 
convenirse en cromosomas hi jos. 

yupi» 

Esquema de l a ü l t r a e s t r u c t u -
ra de un cromosoma m e t a f a s i -
c o : 1) C r o m a t i d a s . 2) Cromo-
soma . 3) M a t r i z . 4 ) C o n s t r i c 
c i o n p r i m a r i a . -

Los cromosomas se c las i f ican de acuerdo a 

a. La longitud de los brazos en cromosomas largos, 
medianos, cortos y muy cor tos , s i r udo es to rt~ 
Ul ivo para e»da espec ie determinada 

b. La posición del centró mero que divide a los 
cromosomas en: 
metacéntr icos: cuando la constricción primaria, 
y por ende, el centrómero se encuentra ubicado 
en la mitad, siendo ambos brazos de igual loo-
g' tud. 
submetacentric os: cuando un brazo e s mayor 
que el otro, o sea son desiguales. 
acrocéntricos: Cuando uno de los brazos e s muy 
pequeño, casi puntiforme, apareciendo el cromo-
soma como un bastón. 
telocéntrico: cuando tiene un so lo brazo porque 
no presenta constricción, ya que el centrómero 
se localiza en uno de los extremos. 

c. La posición de las constr icciones secundarias 
y s a t é l i t e s (cromosoma SAT) 

C l a s i f i c a c i ó n de l o s c r o m o s o 
mas m e t a f á s i c o s de a c u e r d o -
a l a p o s i c i ó n d e l c e n t r o m e r o 
o c i n e t o c o r o . 

METACENTRICO 

A-. t>razo co r ro 

8 : ©razo lar90 

B 

SUBMETACENTRIC© ACROCENTRIC*) 

C : c e n t r o m e r o 

D: c o n s t r i c c i ó n s e c u n d a r i a 

E : s a t e ' l r t e • 

En la Salamandra (trituras viridiscens) el promedio 
de longitud de los cromosomas e s de 800^, en tanto 
que los cromosomas de lu especie humana miden 
entre 4 y 6fi. Lsta comparación da una idea de la 
notable variación que se presenta en relación con 
el tamaño de los cromosomas metafásicos de dife-
rentes e s p e c i e s . 

L'na de las caracter ís t icas más importantes de cada 
especie es el número de los cromosomas que pre-
sentan todos sus células cuando entran en división. 
El número de cromosomas constituye una constante 
que sirve como ayuda para la determinación füo-
genctica y t<WOn&n«ca « e l a s e spec i e s de plantas 
y animales. 

i El número de cromosomas varia para cada especie 
Así, por ejemplo, la especie que mayor numeroTíe 
cromosomas tiene e s un radiolario "Auslacanthu 
Scolymantha" con cerca de 1600 cromosomas. La 
-especie humana" tiene 46 cromosomas. Como da-
to interesante se puede agregar que la paloma, la 
cebolla y la abe ja macho tiene el mismo número de 
cromosomas (16), aunque con diferente morfología y 
constantes. Otros ejemplos de número de cromoso-
mas por cé lu las de algunas espec ies son: Drosophi-
la melanogaster o mosca de la fruta (8); maíz (10); 
sapo SiufoArenarum (22), pollo o Cal lus domesticus 
(78); ratón o Mus musculus (40); perro o Canis Fa-
miliaris (78); gato o F'ells domestica (38), caballo o 
Equus cabal lus (66), buey o Bos taurus (60); gorila, 
orangután y chimpancé (48). 

El estudio del número de cromosomas de una espe-
cie está en relación directa con la morfología de 
los mismos, ya que en cada célula somática se 
encuentran dos juegos completos de • cromosomas, 
de forma tal que cada cromosoma tiene una pareja 
de morfología idéntica. Así, se puede decir que 
una célula presenta dos juegos haploides (2n) de 
cromosomas, llamándose " n " a cada juego haploide. 

Número haplpide ("n") e s pues, el número simple; 
de cromosomas, tal como se lo encuentra en las 
células gaméticas. Viene a ser la mitad del nú-

mero de cromosomas de las células somát icas . Así 
por ejemplo, eh la especie humana, " n " : 2 3 . El 
óvulo y el espermatozoide (células gaméticas) po-
seen cada uno un número de cromosomas igual a la 
mitad del número presente en las cé lu las somát icas , 
y cuando se unen por el proceso de fecundación, en 
la célula huevo se regenera el número de cromoso-
mas diploide de la espec ie . 

tjúmero diploide ("2n") e s el número doble de cro-
mosomas, tal como se lo encuentra en una célula 
somática. E s t a s células tienen los 2 miembros de 
cada uno de los pares de cromosomas. Los cromo-
somas que formaa un par idéntico se llaman cromo-
somas homólogos. 

Se llaman cromosomas homólogos a aquellos cuyos 
elementos del par son exactamente iguales. Los 
cromosomas homólogos son iguales en tamaño y 
morfología, y son portadores de genes que están 
s i tuados en posiciones que se corresponden. En 
la espec ie humana hay 23 pares de cromosomas ho-
mólogos. 

Se llaman cromosomás hcterólogos a aquel los en 
que los elementos del par son d is t in tos . Así por 
ejemplo, los gonosomas del hombre es tán consti tuí-
dos por el par "XY" en donde el cromosoma "X" e s 
mediano y submetacéntrico; y el - Y " es pequeño y 
acrocéntr ico. 

Los gonosomas son los cromosomas sexuales . Los 
auto som as son los cromosomas somáticos, y se 
los liama as í teniendo en cuenta la información 
genét ica que transportan para la consti tución de 
las diferentes par tes del cuerpo. En la especie 
humana, de los 46 cromosomas, 44 son autosómi-
e o s y 2 son gonosomas. 

Se conoce con el nombre de cons tantes croropsomi-
cas a las carac te r í s t icas f i j a s de los cromosomas 
en una espec ie . Se considera para ello: 

a. el número. E s siempre constante. 
b. la morfología. E s característ ica pora cada par 
del complejo cromosomico y para cada espec ie , y 
es tá dado por la posición del centrómero, la pre-
sencia de constricción secundaria o sa té l i t e s , etc. 

c. las dimensiones. Oscilan entre 0.2 a 50ji de 
ancho. 

d. la estructura. Se considera el grado de espira-
lización que e s una constante. 

e. el comportamiento de los cromosomas durante 
la división celular . 

El conjunto de constantes cromosómicas conve-
nientemente s is tematizado para identificar todos 
los cromosomas de un tipo celular y de una especie 
consti tuye el cariotipo. 

El idiograma e s la representación diagramática de 
un cariotipo, basado en la medición de varias cé-
lulas. 

jEl genomio es el menor número de cromosomas que 
•puede haber en una célula. 

Numorosos estudios bioquímicos real izados "in situ" 
han comprobado que la composición bioquímica) de 
los cromosomas es idéntica a la de la eromutina 
in terfás ica . Los cromosomas contienen: 



ADN (ácido desoxirribonucieico) 
ARN (ácido ribonucleico) 
Proteínas: i . las histónicas que están unidas al ADN 

formando desoxirribonucleoproteínas 
2. las no histónicas o proteínas ácidas 

(50-70%) que incluyen la cromosomina 
y la proteína residual de Mirsky. 

Calcio, Magnesio y Hierro. 

La función específica de los cromosomas es la re-
partición equitativa de la información hereditaria, 
que se encuentra almacenada en el código genético 
del ADN, entre las dos células h i jas resultantes 
de una división celular. Esta teoría se encuentra 
sustentada en el hecho de que los cromosomas apa-
recen sólo durante las divisiones celulares sucesi-
vas, y se transforman en cromatina durante la inter-
fase a través del proceso de desespiralización 
del cromonema. 

LA PROTEOGENESIS 

La asimilación es una función esencial de la célula: le per-
mite reconstruir su propia sustancia a partir de elementos que 
se encuentran en el medio extracelular; ellos son absorbidos 
primero y luego digeridos. 

(Durante toda su vida, la célula va a realizar la síntesis de 
productos sumamente diversos. Va a elaborar glúcidos, lípidos, 
proteínas. Escogeremos como ejemplo de asimilación la proteo-
génesis. 

Esta protcogénesis conduce a la formación: 
— da proteínas estructurales: son los materiales con los que 

se edifica el citoplasma: la célula fabrica, pues, su 
propio material y participa en el remplazamiento pe-
riódico de cada una de sus estructuras: membranas, 
por ejemplo. Sustituye las proteínas existentes por pro-
teínas nuevas que tienen una estructura idéntica a la de 
las que remplazan. Existe para cada célula, para cada 
orgánulo celular, u n turn over relativamente rápido. 
Sólo las moléculas de ADN van a ser permanentes des-
de el nacimiento hasta la muerte de la célula. 

— de proteínas enzimáticás, que intervienen en todas las 
síntesis del organismo. 

Estas proteínas son macromoléculas específicas; es decir, 
características de la especiej De hecho, la especificidad de las 
proteínas va más lejos, puesto que son específicas no sólo del 
individuo, sino también de la célula. 

IDifieren entre ellas por la disposición y ordenación de los 
aminoácidos. 

Para una proteína determinada de un individuo dado el or-
den de los aminoácidos será siempre el mismo. 

¿Cómo se puede explicar este hechc? 
La síntesis proteica se efectúa a partir de aminoácidos pre-

sentes en el citoplasma de la célula: la síntesis consiste en el 
ensamblaje de los aminoácidos según un orden determinado. 

El ADN es el que lleva las órdenes necesarias para esta sín-
tesis, bajo la forma de un código al que se ha dado el nombre 
de «código genético». 

Este código genético está formado por tripletes o cortones, 
grupos de tres bases tomadas entre las cuatro que participan en 
la composición del ADN (adenina, citosina, timina y guanina). 
Los tripletes se suceden a lo largo de la hebra de ADN; pueden 
existir sesenta y cuatro codones diferentes (Fig. 90). El orden de 
los codones preside el ensamblaje de los aminoácidos en un or-
den determinado. 

Como el ADN reside siempre en el núcleo y la síntesis pro-
teica se desarrolla siempre en el citoplasma, será necesario que 
un mensajero transporte las órdenes: la primera etapa de la sín-
tesis proteica será, pues, la transcripción del mensaje; esta trans-
cripción se hace gracias a la síntesis de una molécula de ARN 
mensajero o ARNm. Este ARNm es una réplica del ADN. 

En efecto, las bases púricas y pirímídieas, gracias al fenó-
meno de la eomplementariedad estérica (véase Duplicación del 
ADN, parte VI, párr. 1.3.3), se disponen de forma que la se-
cuencia de nucleótidos, para una misma molécula de ADN, será 
siempre idéntica. 

Las informaciones transmitidas por el ARNm se traducen a 
nivel de los ribosomas, y los tripletes de ARNm van a asegurar 
la asociación de los aminoácidos en un orden determinado. 1 CQde»^ 

óé A DM 

5 . 2 . ELEMENTOS NECESARIOS P A R A L A S I N T E S I S 

La síntesis de proteínas necesita, en el medio donde se efec-
túa, de la presencia de un cierto número de sustancias. Hace 
falta: 

— ADN, del que depende todo el proceso, 
— ATP, que va a suministrar la energía, 
— ARN soluble o ARNs, de bajo peso molecular, llamado 

también ARN de transferencia o ARNt. 
— ARN mensajero o ARNm, 
— ARN ribosómico o ARNr, 
— enzimas. 

Fifto87te Síntesis de ARN mensajero a partir 
5 de una cadena de ADN. 

5 3 PAPEL DEL ADN CROMOSOMICO 

El ADN cromosómico va a desempeñar un papel fundamen-
tal en la síntesis de las proteínas del organismo, tales como en-
zimas, proteínas estructurales, hormonas. . . gracias a los genes. 

5 . 3 . 1 . Los genes 

Las regiones del ADN portadoras de las órdenes necesarias 
(código genético) para la síntesis, son los genes: corresponden 
a segmentos más o menos largos de la molécula de ADN. El 
ADN puede compararse a una banda magnética sobre la que se 
inscriben las señales producidas por el registro de un discurso. 

Segmentos de esta banda corresponden a frases enteras, con el 
comienzo y el fin de la frase. Descomponiendo cuidadosamente 
la banda es posible aislar cada frase: cada frase es una asocia-
ción comprensible de palabras. 

Los genes son, de alguna manera, frases inteligibles, regu-
lando, cada una de ellas, la síntesis de una proteína determi-
nada. Hay genes muy complicados: el responsable de la. síntesis 
de la hemoglobina contiene mil bases. 



Sintesis del ARNm 

Una hebra de ADN, y más concretamente, un gen, es decir, 
un segmento de ADN, va a servir de modelo o de molde para la 
•síntesis del ARNm (Fig. 87). 

Las bases púricas y pirimídicas destinadas a formar el ARNm 
(A, adenina; C, citosina; G, guanina; U, uracilo) van a aso-
ciarse con las bases del ADN en un orden definido; esto es po-
sibles gracias al fenómeno de complemcntariedad estérica. No 
puede haber asociación más que entre moléculas que tengan una 
forma complementaria; es decir, entre timina y adenina, citosi-
na v guanina, adenina y uracilo. Recordemos que las bases para 
el ÁDN son ACGT y para el ARN, ACGU. 

Así, el ARNm resulta de la transcripción directa de las se-
cuencia? complementarias de ADN: los tripletes del ARNm son 
réplica complementaria de los codones del ADN. 

Ac NH, 
Ac NH2 

AcNHT̂  
+ MP + r 

AMP 

El ARNm formado se separa de la hebra de ADN que ha 
inducido la síntesis y pasa al citoplasma para alcanzar los ri-
bosomas. 

Esquema e x p l i c a t i v o -
d e l c o n j u n t o de proce^ 
s o s que i n t e r v i e n e n -
en l a s í n t e s i s de p r o 
t e i n a s . ADN, á c i d o -
d e s o x i r r i b o n u e l e i c o ; -
ARNm, á c i do; r i b o n u c l ^ e 
i c o m e n s a j e r o ; a c . - -
NH2 , a i noá:ci dos no -
a c t i v a d o s ; < e n z i -
mas que a c t i i v a e l ann 
n o á c i d o ; s e l i ga e l -
a m i n o á c i d o u t i l i z a n d o 
l a e n e r g í a s u m i n i s t r a 
da p o r e l ATP; e l ami^ 
n o á c i d o a c t i v a d o s e -
f i j a s o b r e e l ARN 
t r a n s f e r e n t e ; ARNt, a 
c i d o r i b o n u c l e i c o 
t r a n s f e r e n t e 

5.4. LOS AMINOACIDOS 

Los aminoácidos, cuya unión va a constituir la futura pro-
teína, son almacenados en el citoplasma bajo una forma inac-
tiva (Fig. 88). 

5.4.1. Activación 

Los aminoácidos, para participar en la síntesis, deben ser ac-
tivados. La activación se realiza gracias a una enzima específica 
para cada aminoácido. Como hay veinte aminoácidos, se encon-
trarán en la célula veinte enzimas. 

La reacción que corresponde a la activación puede repre-
sentarse así: 

ATP + enzima especifica -f ac. NH2 

(aminoacil-ARN-sintetasa; 

ES — AMP — ac. NH, 

La energía necesaria para esta reacción es suministrada por 
la liberación de dos fosfatos a partir del ATP. 

5.4.2. Pape! del ARNt 

5.42.1. Transferencia especifica de los aminoácidos por el 
ARNt 

El aminoácido activado reacciona con una molécula de 
ARNt (p jn . , 10 000 a 50 000), específico para cada aminoácido. 
En efecto, la célula contiene al menos una variedad de ARNt 
para cada aminoácido (Fig. 89). 
• La combinación del aminoácido activado con el ARNt puede 
representarse: 

ES —AMP — ac. N H , + ARNt 

• ARNt — ac. NHj + ES + AMP 

5.4.2.2. Identificación de cada aminoácido 

Las células contienen veinte aminoácidos: para que un ami-
noácido se ordene según el mensaje transmitido por el ARNm, 
es decir, según el orden de los codones, es necesario que cada 
ARNt, portador de un aminoácido, posea un carácter que le 
identifique con seguridad. 

2.' letra 

1.* leira 

U 

U U U | 
Phe 

VUC) 

UUA 1 

UUG j 
Leu 

C U U \ 

cuc 
CUA 

C U G 

Leu 

AUCjisot 

A U A / 

A U G Met 
depart 

GULP 

GUCJ 

GUAl 

GUG, 

Val 

ucu> 

U C C | 

UCAl 

UCG/ 

Ser 

ccu\ 
ccc 
CCA 

C C G 

/Pro 

ACU> 

ACCI 

ACA I 

ACO/ 

Thr 

G C U 

GCCf 

GCAÍ 
GCG / 

Ala 

UAUi 
Tyr 

UAC) 

U A A Stop 

U A G Stop 

CAU¡ 
CAC 1 

C A A j 

CAGÍ 

' His 

GluN 

A AU i 
AspN 

AAC) 

AAA i 

A AG) 
»Lys 

G 

U G U J 
Cys 

U G C ) 

U G A Stop 

U G G Tryp 

CGU> 

CGCi 

CGAÍ 

CGGi 

Arg 

AGU) 

AGCJ 

AG A I 

A G G | 

iSer 

Arg 

G A U ) 

GAcj 
GAA ¡ 

GAG 1 

Asp 

Glu 

G G U \ 

G G C 

G G A 

G G G / 

Gly 

Anticodon 

ARN transferente. 

3/ letra 

Adenine £ 

Ufadlo # 

Citosina 

Guanina 

ARN t r a n s f e r e n t e : Po-
s e e un a n t i c o d o n y - -
t i e n e una f o r m a p a r t i ^ 
c u l a r . Hay ARN t r a n s 
f e r e n t e p a r a c a d a ann 
n o á c i d o . 

Fig. 90. 
El código genético es el conjunto de sesenta y cuatro tripletes y sus aminoácidos 
correspondientes. Se puede apreciar la importancia de las dos primeras letras de 

cada triplete. 
(Phe, fenilalanina; Leu, leucina; Met, metionina, etc.) 



Este carácter recibe el nombre de anticodon: está formado, 
como el codon, por tres bases (tripletcs) escogidos entre el tira-
d lo , la guanina, la citosina y la adenlna. 

Con cuatro bases se pueden obtener cuatro tercios o sesenta 
y cuatro codones diferentes, lo que es suficiente para marcar con 
una señal de reconocimiento cada aminoácido (Fig. 90). 

El ARNt que transporta al aminoácido posee la estructura 
siguiente: 

— en un extremo el anticodon: este anticodon es el que por 

comple:nentariedad estérica se adapta al codon del 
ARNm; 

— e n d otro extremo se encuentran igualmente tres bases, 
CCA, que se presentan siempre en esie orden, sea cual 
sea el ARNt considerado; 

— el aminoácido transportado está ligado a la adenina por 
un enlace covalente. 

Este ARNt portador de un aminoácido va a dirigirse hacia 
un ribosoma en cuya hendidura está introducida una molécula 
de ARNm. 

5.5. COLOCACION DEL AMINOACIDO Y ENLACE 
EN UNA SECUENCIA ESPECIFICA 

5.5.1. Es aquf donde interviene el ARNm 

Recordemos: 

— que hay una clase de ARNm para cada molécula sinteti-
zada; 

— que el ARNm tiene una estructura complementaria de la 
de la cadena de ADN que ha inducido su síntesis; 

— que el orden de sus bases y, por tanto, de sus codones 
ha sido determinado por la molécula de ADN (es de-
cir, por los tripletes de esta molécula). 

5.5.2. Relación entre el ARNm y e¡ ribosoma 

La subunidad 30 S del ribosoma es la que va a intervenir 
en las operaciones siguientes y la que permitirá la asociación de 
los ac. NHa en el orden predeterminado (Fig. 91). 

El ARNm se coloca en la hendidura que presenta una de las 
caras del ribosoma: se puede comparar el ARNm con una ban-
da magnética que contenga, bajo la forma de señales, un men-
saje, estando el ribosoma a la cabeza de la lectura. 

El ribosoma, al comienzo de la lectura del mensaje, se colo-
ca en el origen de la molécula de ARNm. 

.. . El ribosoma posee dos lügares específicos para el ARNt 

— un lugar 1, donde el anticodon del ARNt se liga por com-
plementariedad estérica a tres bases vecinas (tripletes o 
codones) del ARNm. 

— un lugar 2, donde el ARNt se une, por medio del ami-
noácido que transporta, a otro aminoácido anterior-
mente colocado. 

Fio. 91. Papel del riboso-
ma y de! ARNm en la sín-

tesis de proteínas. 

Este sistema funcionaría así: el ARNt portador de un ami-
noácido I va a fijarse por su anticodon sobre el codon del ARNm 
situado en el fondo de la hendidura, a condición de que el anti-
codon y el codon tengan una forma complementario: esto ocurre 
en el lugar 1. 

El ARNm se desplaza luego ligeramente, de tal forma que 
el aminoácido I fijado sobre el codon venga a situarse en el lu-
gar 2. El ARNt se libera del aminoácido 1, que queda colocado, 
fijado sobre el ribosoma, y es expulsado del lugar 2. 

En este momento, otro ARNt portador de un aminoácido II 
se fija sobre el codon del ARNm situado en el lugar 1; el ARNm 
se desplaza luego de forma que el aminoácido II fijado sobre su 
codón viene a situarse en el lugar 2. El ARNt se libera del ami-
noácido II, que queda colocado fijándose por un enlace peptí-
dico al aminoácido I, mientras que el ARNt es expulsado del lu-
gar 2. 

Se reproducirá la misma operación para las centenas o mi-
llares de aminoácidos que van a formar una proteína. 

2.2.3. Clasificación de los smlnoicidos 

2.2.3.1. Aminoácidos alIfóticos 

A. Aminoácidos monocarboxílicos (H*N—R—COOH): 

glicocola H,N—CH,—COOH 
alanina CHr—CH—COOH 

I 
NH, 

CH, 

\ 
valina C H — C H — C O O H 

/ I -
CH, NH, 

CH, \ 
lcucina CH—CH,—CH—COOH 

/ r 
CH, NH, 

CH, 

isoleucina C H — C H — C O O H 
/ I 

CHr—CH, NH, 

B. Aminoácidos con grupos oxidrilo [HiN—R(OH)—COOH] 

serina C H , O H — C H — C O O H 
I 

N H , 

treonina CHs—CHOH—CH—COOH 
I 

NH, 

C. Aminoácidos con azufre: 
cisteína H S — C H r - C H — C O O H 

I 
NH, 

metionina CH,—S—CH,—CH,—CH—COOH 
i 

NH, 



D. Aminoácidos dicarboxilicos [HiN—R=(COOH)a] 
ácido aupórtlco H O Q C - C H r ^ H ~ - C O O H 

NH, 

<ddo glutámko HOOC—CHr—CH,—CH—COOH 

NH, 

E. Diaminoácidos [ (H jN)»=R—COOH] 

lislna m i — C H , — C H « — C H , — C H , — C H — C O O H 
I 

N H , 

hidxoxilisina . H jN—CH,—CHOH—CH,—CH,—CH—COOH 
I 

N H , 

arginina . . . HJ^í—C—NH—CH,—CH,—CH,—CH—COOH 
II I 

NH NH, 

2232. Aminoácidos cIcticos 

A. Aminoácidos aromáticos: 

fcogalarina ¡ ^ S p C ^ - C H - C O O H 
n h ? 

tirosina í ^ y C H f - C H - C O O H 
H O - ^ s ^ NH2 

B. Aminoácidos heterocíclicos: 

h 2 c c h 2 
prolina r H 2 C x CH—COOH 

NH 

H O - C H —CH2 

O X Í P r o l Í c a < U CH—COOH 

NH 

H C = C — C H 2 - C K ~ COOH 
histidina I I i 

N NH NH2 
XCH 

.triptófano f | ¡pCHz-CH-COOH 
NH2 O o 

NH 

En total son veinte aminoácidos. 

-

Caracteres exclusivos de la célula vegetal 

PARFÜ CELULAR. Ésta, es una de las característi-
cas más sobresalientes de la célula vegetal. Con-
siste de una envoltura moderadamente rígida de 

material inerte (colocada por fuera de la mem-
brana celular), que rodea a cada u n o de los 
protoplastos Aunque es sintetizada 
y secretada por el citoplasma de la célula vegetal, 
estrictamente hab lando no puede considerarse 
esta pared celular como un componente de la 
célula, sino como un depósito extracelular. En 
la mayoría de las plantas verdes, está compuesta 
pr incipalmente de un carbohidra to muy comple-
jo l lamado celulosa y según el t ipo 
de célula \egeta l de que se trate, además de la 
celulosa, puede tener varias sustancias, incluyen-
do I sales, l ignina (material orgánico complejo 
responsable de la propiedad leñosa de ciertas 
plantas) , sustancias parecidas a las grasas repe-
lentes al agua tales como ceras y súberina i. 

La pared celular varía considerablemente en 
grosor dependiendo del t ipo de tejido vegetal y 
de las condiciones de crecimiento. En células ve-
getales maduras consiste, por lo regular, de tres 
capas y c asi siempre es mucho más gruesa que 
la membrana celular adyacente. A diferencia 
de !a membrana celular, es permeable a la ma-
yoría de las moléculas y no controla el paso de 
materiales hacia dent ro y hacia afuera de la 
célula. En efecto, la pared celular es una especie 
de armazón que le sirve a la célula vegetal para 
proteger, man tener y servir de apoyo a la célula y 
a la planta en general. Se cree que estas paredes 
celulares son atravesadas por fi lamentos de cito-
plasma estableciéndose así un sistema protoplás-
mico conectivo cont inuo que permite las uniones 
celulares y de las diferentes porciones del vegetal. 
La presencia en las bacterias y hongos de esta 
pared celular, aunque de composición aparente-
mente diferente a la de las plantas superiores, 
ha sido utilizada por a lgunos biólogos como cri-
terio para designar a estos organismos dent ro del 
grijjpo de los vegetales. Así, la aparición de esta 
paitccl celular en un solo estado del ciclo de vida 
de líos hongos mucosos . ha servido 
paila clasificarlos den t ro del reino vegetal. 

¡jihulias células animales también depositan 
materiales extracelulares alrededor de la super-
ficie externa <de sus membranas celulares. Estos 
dejpósitos- n o cont ienen celulosa o cera, varían 

considerablemente en su composición y se les 
llama sustancias intersticiales. A difeiencía de 
esta pared celulósica, estas sustancias no tienen 
una organización definida y no dan el efe< to 
de una estructura a manera de una pared. Kn 
la mayoría de los tejidos vegetales, la sustancia 
intersticial actúa como un cemento que mantiene 

unidas a las células; se extiende al hincharse la 
célula, ofreciendo poca o ninguna protección 
contra las rupturas del protoplasto. Cuando la 
célula pierde agua se adapta a la forma que 
toma al contraerse. Por el contrario, las membra-
nas celulósicas o paredes celulares de las plantas 
superiores, bacterias y hongos, mantienen más o 
menos su forma y tamaño, a |>esar de los cam-
bios en volumen del protoplasto debido a los 
cambios en contenido de agua, evitando así la 
rup tu ra del protoplasto. 

En los huesos, la sustancia intersticial está 
constituida en su mayor pa i te de una matriz 
amorfa con carbonato de calcio (sales), j u n t o 
con materiales orgánicos secretados por las célu-
las óseas, fo rmando así la masa del tejido En 
otros tejidos, tales como el cartílago, la piel de 
los insectos de los mamíferos y en tejidos de cica-
trización, esta sustancia intersticial varía cu com 
posición y propiedades. En ciertos animales uní* 
celulares, la matriz secretada toma la forma de 
una cubierta elástica protectora llamada película 

PLASTOS. Son estructuras citoplásmicas únicas 
que se encuentran en las células de las plan« 
superiores y en ciertos organismos unicelular* 
pero nunca en las células de animales supeiio 
res. Aunque su tamaño, forma y color pueden 
variar de manera considerable, según el tejido 
de que se trate, del organismo y de las condicio 
nes de desatrollo, a m e n u d o se presentan en 
forma de cuerpecillos discoidales o esféricos que 
se encuentran l ibremente en el citoplasma. 

Los plastos están agrupados generalmente en 
dos clases: los incoloros o Icucoplastos y los pig-
mentados o cromoplastos. Los primeros se en-
cuentran a m e n u d o en las plantas que no están 
expuestas a la luz e intervienen en la forma-
ción y a lmacenamiento de granulos de almi-
dón y gotas de giasa. Los plastos más importantes 
llamados cloroplastos, F i g . 3 - 1 0 los 
cuales contienen el pigmento verde l lamado 
clorofila que da el color característico a las 
plantas. Los cloroplastos, como la mayoría de 
los otros plastos, son arrastrados por las co-
rrientes celulares del interior de la célula; su 
tamaño varía de 3 a 7 inicias. Varias formas de 
vegetales inferiores tales como las algas verdes 
pueden presentar un cloroplasto único y grande 
en cada una de sus células, mientras que las 
algas azules primitivas carecen de una estruc-
tura dispersa en el protoplasma. Otros tipos de 
cromoplastos se presentan a menudo en f iutos y 
flores conteniendo pigmentos diferentes a la clo-
rofila, los cuales les dan el color característico 
a_sus^ tejidos. 
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cé lu la del m a i l . Ampl i f i c ac ión 40.000X (Cortesía del Dr. 
A. E. Valter, Scient. Amtr . j 

Los diversos tipos de plastos están relacionados 
unos con otros, desde el momento en que un 
tipo de ellos puede transformarse en otro. Al 
exponer a la lu/ tejidos incoloros de plantas, 
tales como rafees o las células del tubérculo de 
la papa, se tornan verdes debido a la formación 
de clorofila en los leucoplastos, los cuales más 
tarde se t ransforman en cloroplastos funcionales. 
Aunque los cloroplastos y otros tipos de plastos 
se multiplican por simple división, ésto no tiene 
necesariamente relación con la división celular. 
La naturaleza del origen de los plastos a part ir 
del citoplasma aún se desconoce. Algunos inves-
tigadores consideran a los plastos ínt imamente 
relacionados con las mitocondrias en vista de su 
relativ.i similitud en composición química y 
enzimàtica. Los cloroplastos se parecen a las 
mitocondrias por su riqueza protefnica y su com-
posición grasa, en su pequeño, pero definido 
contenido de D N A y menos por su composición 
enzimàtica. La ausencia virtual de ácido ribo-
nucleico en los cloroplastos, contrasta notable-
mente con la riqueza que presentan las mito-
condrias (y r ibosomas). 

La clorofila se presenta en la mayor parte de 

las plantas superiores en forma de dos pigmen-

tos verdes l igeramente diferentes en su estructura 
Z m r ? I q U C S e d c s , ' S n a n clorofila fl y clorofila b . S e I o c a l i z a n e x c ] u ú x ¿ 
mente en os cloroplastos (excepto en las algas 
^u le s ) y es u n material necesario para el im-
portantísimo proceso de la fotosíntesis, donde la 
energia luminosa solar se transforma en energía 

almacenada en los enlaces químicos le sustancias 
orgánicas. Estas sustancias a *u vez sirven como 
la últ ima fuente energética para todas las planté 
y animales de nuestro planeta. El microscopijj 
electrónico ha demostrado ser un instrumenté 
indispensable para desentrañar la f ina estruct* 
ra del cloroplasto, de h s mitocondrias y de] 
retículo endoplásmico. Los cloroplastos de lj} 

plantas s u p r i o r e s , al igual que otros plastos, 
están rodeados por una membrana con propieda-
des semipermeables. Cada cloroplasto está consti-
tuido internamente de: a) áreas granulares no 
verdes que reciben el nombre de estrema y b) 
unidades discoidales d iminutas l lamadas grana 
constituidas de laminillas paralelas empotradas 
en el estroma. En apariencia, la clorofila, las 
proteínas y los lípidos, incluyendo los carote 
noi des se colocan en capas precisas 
para constituir los grana. Los estudios con el 
microscopio electrónico han revelado reciente-
mente que las laminillas contienen repetidamen-
te una unidad estructural l lamada quantosomt 

, la cual se cree representa la unidad 
fotosintética fisiológica. 

VACUOLAS. Son características del citoplasma de 
las" células vegetales maduras y se encuentran 
menos d i fundidas en ciertos animales unicelu-
lares. Esencialmente están formadas de una fiija 
cubierta o bolsa citoplásmica l lamada membrana 
vacuolar, la cual está llena de un f lù ido o jugo 
celular. El jugo celular en su mayor pa r t e está 
fo rmado de agua y de una variedad de sustancias 
disueltas incluyendo sales, azúcares, ácidos orgá-
nicos y pigmentos. Las vacuolas están ausentes 
o bien son muy pequeñas en aquellas células en 
división, metabòlicamente activas, así como en las 
células jóvenes. En la mayoría de las células 
vegetales maduras la vacuola a m e n u d o ocupa 
la mayor par te del volumen de la célula, con-
f inando al núcleo y al protoplasma a la peri-
feria celular, j u n t o a la membrana celular. Al-
gunas veces parece como si el núcleo estuviera 
conf inado dent ro de la vacuola,1 impresión erró-
nea, debido al hecho de que el núcleo esttt 
suspendido totalmente en la periferia del cito-
plasma, adentrándose en la membrana vacuolar. 
Muchos tipos de células animales, especialmente 
en secciones fijas, muestran pequeñas vacuolas 
o vesículas que ocupan un vólurnen muy pe-
q u e ñ o de la célula y que tiench una existencia 
efímera, pues aparecen y desaparecen de manera 
constante. 

Los pigmentos del jugo celular, así t o m o los 
cromoplastos, son a menudo los de terminan tes 
de la coloración de las partes toscas de los vege-
tales; en las plantas superiores, el rojo, azul y el 
color p ú r p u r a de hojas, flores, f rutos y tallos se 
debe a una clase de pigmento de te rminado ge-
nét icamente, las anlocianinas, las cuales están 
disueltas en el f lùido vacuolar. A u n q u e las va-
cuolas de las planta« mant iene^ el turgor d e la 
célula y sirven para almacenar' diversas sustan-

Pond ccMor 
memoro no 
ceMor 

Cioroptato 

Vnfcula pinocftico 

cias de reserva y de desecho, es posible que 
desempeñen otra función aún no bien deter-
minada. 

En los animales unicelulares, las vacuolas son 
de t ipo diferente a las de plantas superiores, pues-
to que desempeñan cierto número de funciones 
muy importantes y totalmente definidas. En 
Arnoeba, por ejemplo, hay cuando menos dos 
tipos de vacuolas funcionales especializadas; las 
alimenticias o digestivas y las vacuolas contrác-
tiles que se describirán en el capítulo siguiente. 

O T R A S I N C L U S I O N E S c i T O P i X S M I C A S . Dependien-
do de la condición metabòlica, edad y especia-
lización de las células vegetales, se pueden acu-
mular en el citoplasma ciertos depósitos, en su 
mayoría de naturaleza orgánica; por e jemplo: 
granos de almidón, constituidos por capas con-
céntricas; algunas veces son tan grandes como 
un leucoplasto, del cual se originan. Estos granos 
algunas veces son muy abundantes en, las células 
vegetales, por ejemplo, en el tubérculo de papa. 

El citoplasma también puede tener glóbulos 
de grasa dispersos, cristales de sales orgánicas e 
inorgánicas, resinas y otras sustancias, incluyendo 
gránulos de secreción observados en células se-
cretoras; siendo estos últimos muy frecuentes en 

tejidos animales glandulaies. Las diversas inclu-
siones citoplásmicas generalmente son productos 
o subproductos del metabolismo celular. Al 
acumularse pueden servir como medio de excre-
ción o de reserva y se les considera entonces 
como un indicio de senectud eh ciertas células. 

En resumen, las dos características más signi-
ficativas de la célula vegetal son la presencia de 
la pared celular y del p igmento fotosintético 
l lamado clorofila, siendo el primer carácter el 
más básico. Los hongos y las bacterias, por ejem-
plo, poseen pared celular y en la mayoría de los 
casos carecen de clorofila. Estos organismos están 
colocados en la mayoría de los sistemas de clasifi-
cación en el reino vegetal; mientras que ciertos 
organismos unicelulares (por ejemplo, Euglena, 

, los que poseen clorofila y efectúan 
la fotosíntesis, están clasificados frecuentemente 
en el reino animal, debido a la carencia de esta 
pared celular. Un hecho estructural que se asocia 
comúnmente con los animales es el centrosoma, 
aunque también está presente en ciertas plantas 
inferiores. La presencia de pared celular en cé-
lulas vegetales, clorofila y cehtrosoma en las 
células animales, constituyen las bases funda-
mentales para distinguir a las células vegetales 
de las animales. 

Retículo 
end optó tm ico 

Nucléolo 

> B, esquema de una célula vegetal típica. 



-lo 

C A R A C T E R I S T I C A S F I S I C A S 

D E L A C E L U L A 

SabenwsTaafemas.- 'qurlamíRSñrviva consta de nu 
merosos materiales que no se disuelven en el agua sino 
que permanecen en suspensión. Entre estos materiales 
están, por ejemplo, las grasas y gran número de molécu-
las tales como algunos polisacáridos, proteínas y los áci-
dos nucleicos. Por constar parcialmente de componentes 
disueltos y parcialmente de componentes en suspensión, 
la sustancia viva presenta una organización física par-
ticular sobrepuesta y resultante de la organización quí-
mica. Dirigiremos ahora nuestra atención hacia esas 
características físicas de la materia viva. 

Organización física 

COLOIDES 

Cualquier sistema líquido en el que se encuentran 
partículas de otro material puede considerarse como 
perteneciente a una de tres categorías distintas, depen-
diendo del tamaño de las partículas sólidas. Si todas 
estas partículas son muy pequeñas, como, por ejemplo, 
pequeños iones o moléculas, entonces el sistema es una 
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solución verdadera. Los cristales pueden formar fácil-
mente este sistema, denominado por ello cristaloide. Si 
todas las partículas son muy grandes, del tamaño, por 
ejemplo, de granos de tierra, pronto se sedimentarán por 
acción de la gravedad en el fondo de un vaso, denomi-
nándose el sistema suspensión grosera. Pero si todas las 
partículas son de tamaño intermedio no constituyen una 
solución, es decir, no cristalizan fácilmente, ni sedimen-
tan. Un sistema de esta clase se denomina coloide. 

El protoplasma es en gran parte un sistema coloidal 
constando de una fase líquida, es decir, constituida por 
agua que contiene en disolución iones y pequeñas molé-
culas, y de una fase dispersa, es decir, macromoléculas 
insolubles como grasas, proteínas y otros. ¿Qué es lo que 
evita que las partículas coloidales sedimenten? 

Según se ha indicado ya antes, las moléculas de un 
líquido vibran continuamente, tanto más cuanto más 
elevada sea su temperatura Cuando se con-

gela el liquido, este movimiento molecular se reduce in-
tensamente, mientras que por encima de un punto de 
ebullición, las moléculas se mueven con tanta rapidez 
que muchas de ellas se escapan, <jjs decir, el líquido se 
vaporiza muy rápidamente. Si se hiallan presentes en un 
líquido partículas dispersas estarán sacudidas y bombar-
deadas constantemente por las moléculas del líquido en 
movimiento. Las partículas muy grandes no están afec-
tadas por estas débiles fuerzas y caen al fondo de' vaso, 
pero las partículas coloidales, más pequeñas, son empu-
jadas hacia adelante y hacia atrás, hacia arriba y hacia 
abajo. Debido a ello la fuerza de la gravedad puede ser 
contrarrestada parcial o totalmente, quedando de este 
modo las partículas en suspenso. Este movimiento al 
azar de pequeñas partículas se denomina movimiento 
browniano, siendo fácilmente visible al microscopio, 

El movimiento browniano contribuye a evitar la sedi-
mentación de las partículas coloidales, pero é^tas no pue-
den permanecer en suspensión debido únicamente a esta 
fuerza. Los coloides se mantienen dispersos debido a sus 
cargas eléctricas. Todas las partículas sólidas de un sis-
tema coloidal determinado son electropositivas o electro-
negativas y, puesto que las cargas del mr<mo sjgno se 
repelen, las partículas permanecen separadas. Si la carga 
de las partículas es neutralizada por electricidad de signo 
opuesto entonces las partículas coloidales se precipitan 
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r F i g . 3 - 1 1 Las partículas de un co-
loide llevan cargas eléctricas del 
mismo signo, positivas (izquierda) 
en este caso. Estas cargas hacen 
que las partículas se repelan mu-
tuamente. manteniéndose de este 
modo en suspensión. Si se añade 
electricidad de signo opuesto (cerv 
tro), las cargas del coloide son 
neutralizadas y las partículas preci-

pitan (derecha ¡ 

los part ículas 
coloidales 
precipi tan 

Los coloidales protoplasmáticos sufren trar«*cr*r&c5o-
nes sol-gel de carácter reversible, denominadas asimbnro 
inversiones de fase. Si gran número de partículas son 
incorporadas a un coloide, o bien se va extrayendo gra-
dualmente el agua del mismo, las partículas van estando 
cada vez más agrupadas hasta que de algún modo entran 
finalmente en contacto. Entonces las partículas en forma 
de bastón se agrupan formando corno un montón de 
pequeños palos; las partículas redondeadas o irregulares 
se engarzan de manera complicada, j En efecto, la fitse 
dispersa originaria constituye ahora Una especie de red 
esponjosa continua que contiene agua entre sus mallas 
en forma de pequeñas gotitas discontinuas. Ello cons-
tituye el estado de gel de un coloide. El aspecto casi só-
lido, flexible, de la materia viva, tal como piuede obser-
varse en la piel, o el que generalmente presentan las 

F i g . 3 - 1 2 inveratone, de fases Un 
« en sol por adición de más Í J d o "<TrZ t r a n s ' ° " ™ -

protemas cola.dales, como la gelatina, es debida a su 
c n d i c o n de gel. Podemos comprender ahora en vir-
tud de ello cómo incluso organismos como las medusas 
que contienen hasta un 90 por ciento o más de agua' 
pueden conservar una forma y configuración muy defi-
nidas. 

Inversamente, la adición de agua a un sistema coloi-
dal, o la extracción de partículas dispersas, determina 
una mayor fluidez en cuyo caso decimos que el coloide 
está en estado de sol . 3 - 1 2 En las células, los esta-
dos de sol y gel alternan normalmente y de manera re-
petida, dependiendo de las variaciones locales de con-
centración de las partículas. Un aumento de temperatura 
puede convertir a un gel en un sol, ya que a temperatu-
ras más elevadas las partículas coloidales del gel están 
más agitadas y la red gelatinosa se destruye (por ejemplo, 
licuefacción de la gelatina por calentamiento). Muchos 
otros factores físicos y químicos, como elevación o des-
censo del P H , o de la presión, afectan las condiciones 
de sol-gel. 

En los coloides ocurren movimientos migratorios. los 
cuales tienen lugar asimismo en las disoluciones verda-
deras, como consecuencia directa del movimiento térmi-
co de las partículas. Si los iones, moléculas, o partfeu-
as coloidales están desigualmente distribuidas, tendrán 
X'gar mayor número de colisiones en las regiones donde 
mayor sea la concentración. Así, por ejemplo, si una pár-
v u l a que se encuentre en el círculo superpuesto en la 
, e s d e sPlazada por movimiento térmico, o por 
fty.mb.rdeo browniano, hacia una región de concentra-
b a m a s elevada, pronto será detenida en su trayectoria 

Z T ? e n ,C O , Í S Í Ó; C O n o t r a s partículas. Pero si es 
.u m í de un lugar donde la concentración es elevada 
u mov,miento no será interrumpido tan pronto, puesto 
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'ente, por término medio es desplazado un mayor 

numero de partículas en las regiones más diluidas que en 
las mas concentradas, hasta que con el tiempo. las par-
tículas quedan distribuidas homogéneamente en todo el 
sistema. Esta homogenización resultante de la emigra-
ción de las partículas, recibe el nombreíde difusión 

La difusión juega un papel importante en la mate-
ria viva. Así, por ejemplo, ocune cotí frecuencia den-
tro de una célula que las partículas estén distribuidas 
heterogéneamente. La difusión tenderá a igualar la dis-
tribución. Evidentemente, éste es el único medio por el 
que los materiales del protoplasma pueden efectuar mi-
graciones. 

Una propiedad importante del protoplasma, debida a 
su constitución coloidal es la de que, como veremos a 
continuación, tiende a formar membranas 
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INTERCAMBIO DE MATERIALES 
Al comienzo de este capítulo se dijo que el metabolismo incluye el intercambio de materia 
y energía con el medio y la transformación de la materia y de la energía dentro de la célula 
El ambiente de una célula individual es su FEC. Ahora debemos examinar los procesos 
mediante los cuales se lleva a efecto el intercambio de sustancias entre el ambiente y la célula, 

9-3 DIFUSION 

Algunos de los materiales disueltos en el FEC penetran en la célula mediante difusión del 
a . e " t

c ,
|
c , t

i °P , . a s n j a a través de la membrana celular. Igualmente otras sustancias se difunden 
de la célula hacia el FEC. 

Quizás podamos entender el proceso de la difusión más fácilmente, si imaginamos lo 
que ocurre cuando se abre un frasco de perfume en un rincón de un recinto cerrado. Aun 
estando eliminadas todas las corrientes de aire, el olor del perfume poco a poco se expande 
por todas partes del recinto. Finalmente el frasco de perfume se vacia completamente y la 
intensidad del olor es uniforme en el recinto. 

¿Qué ha ocurrido? El perfume líquido se ha evaporado. Sin embargo, las moléculas 
que componían el perfume no han desaparecido. En primer lugar se mezclan con las mo-
léculas del aire en los alrededores del frasco. Luego, a medida que transcurre el tiempo 
se expanden por todas partes del recinto (Fig. 9-4). El proceso de difusión continúa hasta 
que las moléculas se han distribuido uniformemente por todo el recinto Por consiguiente 
podemos definir la difusión como el movimiento neto de las moléculas o iones desde el 
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¿Cuál es la fuerza responsable de este movimiento? Se acepta que todas las moléculas 
de un gas (por ejemplo,el aire) o de una solución se hallan en movimiento continuo casual 
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L 
Este movimiento tiene lugar en línea rccta y continúa en una dirección determinada hast» 
cuando una molécula choca con otra y rebota en dirección diferente. 

El llamado movimiento browniano proporciona una confirmación visible en favor de 
esta teoría S. se examina, con ayuda de un microscopio potente, una suspensión acuosa 
de partículas pequeñas, por ejemplo bacterios, podrá observarse que las partículas se en 
cuentran en movimiento continuo casual de vibración. Este movimiento ha recibido H 
nombre de su descubridor el botánico inglés Robert Brown, quien fue el primero en des 
cribirlo en 1827. De ningún modo debe confundirse este movimiento con desplazamientos 
na ta tonos frecuentes en algunos bacterios. Se acepta que el movimiento browniano se d e £ 
a los choques continuos entre las moléculas de agua y los bacterios. Por consiguiente se 
trata de un proceso puramente físico. Los bacterios muertos presentan el mismo tipo'dp 
movimiento browniano que los bacterios vivos. ¿Por qué razón, sin embargo, se supone 
que los objetos de mayor tamaño no presentan este tipo de movimiento? 

Fig. 9-4 

Difusión. Aun en ausencia de corrientes de aire, las 
moléculas de perfume eventualmente se distribuirán 
por todo el recinto. Ello se debe al movimiento al 
azar de las moléculas. 
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Fig. 9-5 
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Difusión a través de una barrera. Mientras haya una 
concentración mayor de moléculas hacia la izquierda 
mayor numero de moléculas pasará de la izquierda a 
la derecha, que de la derecha a la izquierda 

Se supone que todo objeto que se desplace completamente al azar poco a poco se ale-
jará de su punto de partida. En el caso del frasco de perfume, además, toda molécula que 
se aleje del Irasco viajará más allá que una molécula que se mueva de regreso hacia el frasco 
Esto ocurre debido a que hay más moléculas de perfume cerca del frasco y, por tanto una 
probabilidad mayor de que se produzcan choques. De ello resulta un movimiento neto de 
las moléculas desde la región donde se hallan en mayor concentración hacia una región 
donde se hallan en menor concentración. Cuando finalmente las moléculas se distribuyen 
uniformemente por todo el recinto el proceso de difusión cesa. Sin embargo, esto no signi-
fica que las moléculas dejen de moverse. Solamente se suspende el movimiento de gradiente 
o movimiento neto y por ello cesa la difusión. 

En el caso del frasco de perfume en el recinto no se consideró la existencia de una barrera 
entre la región de alta concentración y la región de baja concentración. En el caso de la 
dilusion entre las células y su FEC existe, sin embargo, una barrera definida, como lo es la 
membrana celular. No obstante y puesto que en la membrana celular existen poros sufi-
cientemente grandes que permiten el paso de las moléculas de cierto tamaño, puede ocurrir 
difusión de una cierta sustancia. La Figura 9-5 explica el mecanismo. Cuando una molécula 
de tamaño pequeña choca o golpea con las inacromoléculas que componen la membrana 
celular, la molécula pequeña rebota. Sin embargo, si tal molécula alcanza la membrana en 

de un'cierto rino^^mnlAfU,C^C a l ' ^ r i o V pasar al otro lado. Cuando la concentración 
lado habiS m T c h L Z J Z ? CS m r r e " u n o d c l o s d o s l a d o s d e , a membrana, en este 
U n v d í d t T m e n Z n , a m . e m b r a ™ - Habí* también mayor número de pasos exitosos 

X 1 ' 1 membrana en tal dirección. Aunque las moléculas atraviesan las membranas 

de mo^mientc^mayor. * ^ * ^ ^ ^ * ™ n t e « 

9-4 O S M O S I S 

La osmosis es un caso especial de la difusión. Los químicos definen la osmosis como l i 
difusión de cualquier solvente a través de una membrana d i fe renc ia lm'^e perme-.W s 
membranas celulares son esencialmente permeables por cuanto p o s e e r p o r o r q r t mi^n 
el paso de algunas moléculas, pero evitan el paso de otras. El solvente umversaTen los crc 
vivientes, como ya se mencionó, es el agua. Por consiguiente, para nues ros p oDÓ^ os h 
ósmosis puede definirse como la difusión del agua a través de Lmbranas diferena 
permeables de una región de alta concentración hacia una región d e b a j a c S S í n S & T 
Téngase en cuenta que la concentración se refiere a la del solvente, es d e c i r ^ r a g u a y n o 

El in?e°rramSCH Í d e , aS ^ i 0 n e S q U e p u e d e n disuel os en eí agua El intercambio del agua entre la célula y su ambiente es un factor tan importante en el fuit 
noc<fwte"en ómeno CS J U S t Í f i c a d o e l n o m b r e e sPe c i a l d* ósmoJcon eí cual se co-

Un experimento que muestra la ósmo-
sis, se presenta en la Figura 9-6. La aber-
tura inferior de un tubo de vidrio se 
cubre con una página de celofán. Esta 
actúa como una membrana diferencial-
mente permeable, pues permite el paso 
rápido de las moléculas .de agua, pero 
obstruye el paso de moléculas de mayor 
tamaño. El interior del tubo está lleno 
de miel, es decir, una solución concentra-
da de azúcar en agua. Todo el aparato 
se coloca dentro de un vaso de precipita-
ción que contenga agua destilada. ¿En 
qué dirección tendrá lugar la osmosis? 
La concentración del agua en el vaso 
de precipitación es del 100 por 100. La 
concentración del agua en el interior del 
tubo es menor qu ésta, ya que un volumen 
dado de miel contiene menor número de 
moléculas de agua que el mismo volu-
men de agua destilada. Por tanto se 
presenta un movimiento neto de molé-
culas de agua a través de la membrana 
de celofán hacia el interior del tubo. 

(a) ( b ) 

Fig. 9-6 

E|S mrplSn ' i f ) A l c o m i e n 5° - (*» Unas pocas horas ¡después, 
las molécula? d« '"A m 7 " b r a n a - <*¡ferenc¡almente permeable; 
moléculas d ^ azúcar"3 ' 3 a t r 3 V ' e S a n m Ó S f á c i ' ™ " t e 188 



por ejemplo, ciertos tejidos de las hojas. Cuando se pierde la turgencia se pioducc el mar 
chitamiento. 

Los animales de agua dulce y los protozoos carecen de paredes celulares de celulosa, 
por lo cual deben resolver el problema de vivir en un ambiente hipolónico de modo dife-
rente. El agua penetra en sus células continuamente por osmosis, pero en el interior de las 
células sólo puede desarrollarse turgencia moderada, lil problema se resuelve mediante 
la utilización de energía de algunas estructuras contráctiles que bombeen el exceso de agua 
hacia afuera. La amiba unicelular lo hace mediante una vacuola contráctil (Fig. 9-9), en 
la cual se acumula el agua que penetra por osmosis. Tan pronto se llena la vacuola la amiba 
la contrae e impulsa el agua hacia afuera por un poro que momentáneamente se forma en 
la membrana celular. Téngase presente que el 
agua que ha penetrado en la célula mediante el 
movimiento casual de ias moléculas durante 
la osmosis, abandona la célula por medio de 
una fuerza que se ha originado en ella. La crea-
ción de esta fuerza implica consumo de energía 
por parte de la célula. En el Capítulo 16 exami-
naremos algunos de los mecanismos por medio 
de los cuales los animales de agua dulce, por 
ejemplo los peces, se acomodan a su medio 
hipotónico. 

Fig. 9-9 

La amiba expulsa el flujo continuo de agua prove-
niente de su contorno hipotónico, llenando y vaciando 
su vacuola contráctil. El contenido de la vacuola pue-
de ser descargado en cualquier punto de la superficie 
de la célula. 

La vida en el océano implica condiciones osmóticas diferentes con respecto a la vida 
en agua dulce. El agua marina contiene alrededor de 3,5 por 100 de iones diversos especial-
mente N a + y Cl". Ello determina que la concentración del agua del medio sea aproximada-
mente la misma del citoplasma de las plantas e invertebrados. Por consiguiente, estos orga-
nismos pueden existir en un estado de equilibrio con respecto al agua de su contorno. Ni 
pierden ni ganan agua mediante osmosis. Se dice en este caso que el agua marina es ¡sotó-
nica con respecto al citoplasma de estos organismos. 

Pero si bien un determinado volumen de agua marina corresponde aproximadamente 
a un 3 por 100 de sal y un 97 por 100 de agua, ello no significa que la concentración del 
agua en el citoplasma en estas plantas y animales marinos sea también del 97 por 100 en 
unidades de peso. La velocidad bajo la cual ocurre la difusión o la osmosis mide la dife-
rencia en el número de las moléculas o de los iones que en ella tomen parte, pero de ningún 
modo expresa relaciones de peso. En la osmosis la región de concentración mayor de agua 
es aquella que contiene mayor número de moléculas de agua en un volumen dado de una 
mezcla. El citoplasma de los organismos marinos puede contener tan poca cantidad de agua 
que ésta sólo representa el 80 por 100 o 90 por 100 de su peso. El resto del material cito-
plasmático está constituido por proteínas. Asi las macromoléculas constituyen una fracción 
sustancial del peso del citoplasma; sin embargo, su efecto osmótico es reducido, ya que cl 
número de sus moléculas es reducido. Del mismo modo una solución de sal del 0,9 por 100, 
(99.1 por 100 agua) es isotónica en relación al plasma sanguíneo humano, aunque este último 
contiene solamente 90 por 100 de agua en unidades de peso. El número de moléculas de agua 
en un volumen dado de cada una de las dos soluciones, sin embargo, es el mismo. 

" n a p l a , n t a , d e a S u a d u , c e terrestre) se coloca en agua marina, sus células 
pierden turgenc.a y la planta se marchita. Esto ocurre por cuanto un volumen dado de agua 
marina contiene menor numero de moléculas de agua que un volumen dado de citoplasma 
de estas plantas. Ln este caso se dice que el agua marina es hipertónica con respecto al cito-
p asma. A medida que el agua se difunde del citoplasma hacia el agua marina, el proto-
plasto poco a poco se encoge. Este fenómeno se conoce con el nombre de plasmólisis. Ob-

m l n l T 0 m
A

 i n f t V d < : l ó n c ? n , a c u a l s e este capítulo, que los protoplastos se se-
paran de la pared celular, la cual mantiene su forma original. 

A medida que penetran en el interior del tubo nuevas moléculas de agua el volumen 
del flúido aumenta . La miel es entonces impelida hacia arriba. La fuerza de empuje proviene 
de la presión ejercida por la difusión de las moléculas de agua hacia el interior del tubo 
Esta presión se denomina presión osmótica. 

Cuan to mayor sea la diferencia de concentración de agua en ambos lados de la membra-
na , mayor será asimismo la tendencia que presente la osmosis y, por consiguiente, la presión 
osmótica será también mayor. Cuando la columna de miel deje de subir, se tendrá en esc 

momento una medida aproximada de la presión osmótica del sistema. Finalmente, cl peso 
de la columna contrarresta la presión osmótica y la osmosis cesa. Téngase presente, no 
obstante, que las concentraciones del agua én uno y o t ro lado de la membrana de ningún 
m o d o son todavía iguales. Pero el incremento de la presión sobre la superficie interna de la 
membrana, debida al peso de la columna de miel que sobre ella gravita, determina que las 
moléculas de agua sean forzadas a salir del interior del tubo filtrándose a través de los poros 
de la membrana . La ósmosis se suspende cuando la velocidad de este proceso de filtración 
es igual a la velocidad del desplazamiento de las moléculas de agua causado por la diferencia 
de concentración. 

Fig. 9-7 

Osmómetro de huevo. Los poros de la membrana 
de la ciscara dejan difundir las moléculas de agua 
por el interior del huevo, pero no pueden ser fran-
queadas por macromoléculas presentes en el in-
terior del huevo. En consecuencia, el volumen de 
los materiales dentro del huevo aumenta hasta que 
el incremento de presión rompe la membrana. 

Cáscara 

mammmm 
w M H j vi?I 

Agua pura Membrana de la cáscara 

Agua pura 

Fig. 9-« 
Cuando ta presión en el interior de la célula por 
último iguala la presión osmótica, el movimiento 
del agua hacia adentro y hacia afuera de la célula 
alcanza el equilibrio. 

Presión de 
turgencia 

C o n t r a p r e s i ó n 
( p r e s i ó n d e la pa red ) 

La Figura 9-7 representa o t ro experimento demostrativo de los efectos de la ósmosis. 
La membrana de la cáscara del huevo de gallina es una membrana diferencialmente permea-
ble. Sus poros permiten el paso de las moléculas de agua, pero no son suficientemente grandes 
pa ra permitir el paso de moléculas de mayor tamaño como aquellas de las grasas y las pro-
teínas. Si se retira cuidadosamente una pequeña porción de la cáscara impermeable del 
huevo (disolviéndola en un ácido diluido), y si se coloca el huevo en agua pura, el agua pe-
netrará en el huevó. Se ha verificado la ósmosis, pues fuera del huevo existe una mayor 
concentración de agua (100 %) que en el interior del mismo. Se dice entonces que el agua 
circundante es hipotética con respecto al contenido del huevo. A medida que avanza la 
ósmosis en el interior del huevo se acumula más y más agua y esta acumulación progresiva 
de moléculas de agua conduce al surgimiento de una presión. La presión que ha surgido 
dent ro de una célula (y el huevo es una célula individual) como resultado de la difusión 
del agua en su interior se denomina turgencia. Mientras la porción de la membrana protegida 
por la cáscara puede resistir tal presión, la porción no protegida no lo puede hacer y se re-
vienta. 

¿Qué podría decirse sobre lo que ocurre a este respecto con los organismos que viven 
en agua dulce? En efecto la concentración del agua en sus citoplasmas nunca pueden apro-
ximarse a la del agua pura que los rodea. El agua penetra por ósmosis en las células de plan-
tas de agua dulce y pronto en su interior de desarrolla turgencia. Las paredes celulares f u e n o 
de estas células, sin embargo, son capacesde contrarrestar la presión. Muy pronto la presión 
en el interior de la célula (turgencia) contrarresta la tendencia de las moléculas de agua de 
penetrar por ósmosis, aunque las dos concentraciones del agua no sean todavia igual» 
En este momento la ósmosis se suspende (Fig. 9-8). La turgencia es importante en la vida 
de muchas plantas; de ella depende la rigidez, en ciertos tejidos no leñosos de las plantas 



El FEC de ios peces óseos (Osteich-
thycs ) posee una concen t ración de agua 
sustancialmente mayor que el agua ma-
rina. Viven por tanto en un medio hi-
pertónico. Por eso, mientras los orga-
nismos de agua dulce tienen que hacer 
frente a una penetración continua de 
agua en su cuerpo, por ósmosis, los 
peces óseos marinos continuamente 
pierden agua por el mismo proceso. 
Pero también aqui la supervivencia d e - ^ 
pende del consumo de energía necesa-w F is- 9 - 1 0 

rio para contrarrestar ¡a ósmosis. L o s l r i 4 r w í . ^ 
peces beben agua marina y luego con- f e s t a s ^ X d u l a í e f m t 9 ^ 0 f , ? d o e x c r e t a d o í*» 
sumen energia metabòlica para dosali- 9 d u ' a s e s m á s s a l a d o q u e , a s a n S ' e 

utilizan un p r o c e d S t S " , J Í d c I a g U a d u , c e ' * l a s t 0 , t u 8 a s c a r i n a s 
•-des h ldr icasyluego S D ^ r J S e r í S ^ S i S " ^ u a m a r i n a P a r a cubrir sus necesida-
des glándulas s i 3 a ^ ^ m e t a b o , c a Va™ <*esalinizarla. La sal es eliminada por 

hacia el medio é x t ^ m u y elevada) 

9-5 TRANSPORTE ACTIVO mfMmmm je 
h a n p o d i d o , r a — r 

dei S ^ ^ ' t ? * » ^ " 0 d c r a l a T d c n , r a n s p o r t a r g , u c o s i i a c t ' v a m e n i e 

de la célula y iones de potas,o h a c a el interior de la célula. La transmisión de los u n p u f o s 

am^b^hn plica ^ ! ^ d c P e n d e d c « l e fenómeno. Ti, rellano 
agua del citoplasma h a c i a " c a v i d a d t i l 7uoTo d e , a S ™ , é c u l a * d * 

- - * « « i i d o explicarse Ca-
efecto el transporte aerivi c S a l q L f a ^ ^ c f f S ' l T S ? m e J a b ° , i c a p a r a a 
también interferencia del | r a „ s p o r t C ^ ^ ^ i*, p r ° d u c c , o n d e energía implica 
enzimas específicas para t ransportanuna rieri» m ^ 7 C n ü ? 5 S a r i a presencia de 
brana celubu; De t Jdos í " " taí? 0 o t r o d e mfen-
como una barrera pasiva con i » £ c £ t o a X í í í E T F ? c o n s , d e r a r s e simplemente 
decisiva en la selección deTa s u S a que fa a t / a v i e t P U C d e * r c c r - M e n c i a 

9-6 FAGOCITOSIS Y P I N O C I T O S I S 

Otro mecanismo mediante el cual las células transportan materiales desde el FEC a su m 
tenor, consiste en engolfar dichos materiales en invaginaciones formadas por la membran, 
celular. El saco resultante se cierra y desconecta de la porción exterior de la membrana 

"!?• U n v a c u o ' ° dentro del citoplasma. Algunas células pueden a.raSír , 
mediante este procedimiento partículas del tamaño de un bacterio o de una diatome- M 
proceso se llama fagocitosis, que significa «devoramiento celular». La amiba s H I men • 
atrapando de este modo microorganismos más pequeños (Fig. 9-11). Las células fagocncas 
P r ™ r

e " ! a s a n f e d e , m u c h o s anímales, desempeñan la función impor t an* l e ' u ipa 

ÍpI ! p e X r a ñ a V a l e S C T ° b a C t e r Í O S ' q u e h u b i e r a n P ° d i d o Penetrar en el cuerpo 
del animal. Por fagocitosis puede penetrar en el interior de las células cualquier m o S -
l P / ^ L e n i f m C d i ° extenor conjuntamente con las partículas de alimento ingerido y pan 
las cuales la membrana celular sería de otra manera impermeable Y P 

te d C C é l U J a S P J e s e n t a n l a habilidad de engullir materiales sólidos. No obstan-
o ^ ^ k í h f , P U f C n e f 6 C t U a r U n p r O C e s ° S i m i l a r denominado pinocitosis. La pmoa-

( « ^ b i d a celular») consiste en que la célula engolfa gotas del FEC circundante mediante 
b a s t a " t e , s i m i l a r «I q « ^ utiliza en la fagocitosis, si bien los sacos f o " 

^ a ^ m b r a n a c e J , u ! a í más Pequeños. La Figura 9-12 representa una m i c r o g S 
n ^ ^ t r C O r t C d C l E P a r e d d C U n C a p i , a r ( e l Ü p o d e v a s o sanguíneo más pequeño 
£ £ « ? ^ C U C n t r ? e n n " e s t r o organismo). Hacia arriba se observa el interior o cavidad dd 
capilar En medio se observa el tejido que separa la pared del capilar de una célula muscular 
vecina (al pie). Se observan claramente las pequeñas invaginaciones de la membrana ce-' 
Iular La mayoría de estas engolfan el FEC del espacio intercelular. Hacia el otro lado de la 
pared pueden verse también células que engolfan aparentemente fluido del interior del 

-Pseudópodo 

Presa 

Vacuola alimenticia 

Fig. 9-11 
Fagocitosis en la amiba. Aun cuando la presa ha sido totalmente engullida se halla «.naraH* Hpi 
citoplasma de la amiba por una membrana que rodea la vacuola alimenticia separada del 

La pinocitosis requiere gasto de energía por parte de las células y hace posible la cr 
ae materiales a la célula aun cuando tales materiales estén presentes en el FEC en una 

I S L - T ? 0 . C O n r e s p e c t o . a I citoplasma. En este sentido la pinocitosis constiiu) 
t r a n s p o ^ a c t i v o a n S P O r t e a C Í , V ° ' ^ q U C d l ° S Í g n Í f , q U e q U C 8 6 3 e l ú n i c o mecanismo 

el d i f e r e n d ? d e t a m a ñ o d e las invaginaciones de la membrana celular en 
el caso de la fagocitosis y de la pinocitosis, ciertos hechos sugieren que los dos p rocesé 
son fundamentalmente semejantes. Existen células, por ejemplo la amiba en a S 
se presenta tanto fagocitosis como pinocitosis; sin embargo, una actividad i n h i ^ t e m m 
S S S T ™ l T a m ' b a dispone solamente, en un momento d á d o , ^ 

porción de membrana destinada a la formac ón de invaginaciones Así una ;>mih, 
que este engolfando diatomeas mediante fagocitosis es incapaz 2 5 * 5 2 ? s i ™ i t á « m e 
pinocitosis con la misma intensidad normal. Lo inverso puede también ocurrir 
no d e n t r o d e u n a P ° r c ' ó n de la membrana celular materiales del FEC 
m a r Z Í c c / f e S a r : a m T t e lH T C O r p ° r a c , ó n d e í a l e s materiales en el citoplasma Tale , 
S e l S e

t
d e p O S , t a n d e n

l
t r o , d e v a c u o l a s - 'as cuales, aunque estén rodeadas por el e l 

toplasma, están separadas de él mediante una membrana. En la amiba la vacuola a u e ^ 
forma como consecuencia de la fagocitosis permanece intacta h a ^ que L T ^ a r c a en 
la región marginal de la célula. Sin embargo, en el lapso que trascurreTntre su « C f c i ó n i 
y su descarga, puede presentarse un cierto intercambio de sustancias e m r e V ™ V r f 
citoplasma circundante. A la vacuola penetran enzimas digestivas. Probab emen J e s t o ^ u r r a 
en el momento en que los isosomas (ver Sección 8-11) se fusionan a la v a c u o ? ^ 
pequeñas producidas por la digestión atraviesan la membrana vacuolar y pasan a T c i ^ a s m a 



TEJIDOS 

Caracteres generales 

A pr imen , vista las células q u e in tegran vege-
• es y an ima les superiores , p r e sen tan u n a gran! 

e x i m e n e " ! T a ñ ° ' f ° n n a >' es t ruc tura g U r i 

«hd le T t 0 , l í , a d O S O , e V e I a e s t a diversi . 
U l de células, en genera l son semejantes , pues 

poseen los caracteres subcelu la .es b á s i c o s \ 
CNfiiK turalcs c o m o func iona les , los que ya 5 
" <;" el c a p í t u l o an te r io r . La m a y o ' a 
< e - t a s células está t ambién do tada con c l r 
ens i ,cas es t ruc tura les y func iona les específicas 

t lu las . Están s u m a m e n t e cspec ¡alizadas en re-
n n o n con la f u n c i ó n q u e desempeñan en la 

o a n i m a ] d e q u e f o r m a n p a n e . 
En los o rgan ismos p lur ice lu lares , las células 

< ü n e s tn .c tu ra y func ión similares c o n s t i t u í 
" " ' g e n e r a l m e n t e las células componen" 
«es de un t e j ido n o son en t idades aisladas S 
. | " e están u n i d a s p o r can t idades var iab « Té 
sustancia inters t ic ial p a r a f o r m a r así u n g r u p o 
compac to y organizado . Los g lóbulos rojos p * 
recen con t radec i r este pr inc ip io . p o r q u e T p W 
•na sangu íneo (pa r t e l íqu ida ) puede t a m b é 

jumos de ° S f : i c n 0 s f u n c i o n a n 
lo r ' m e 8 , a I y o r ^ n i ' a d a . forman." 
Me, , " ° E I «wJ«mo de 

< " y «gratos (si.Mema nervioso y aparato 
«'•gestivo de animales supriores) armón o,a y 
- g e m e n t e integrad/,s. consiituyen Tn or! 

¿Cómo hace esta diversidad de células para 
EThT h t , Ó n d e y e n ^ e n t i d a d e s se de-
ben d e ^ n . n a r y c o n s e r v a r ? CA q u é factores se 
d e b e su compl icada coord inac ión es t ruc tura l y 
fcnaonal? c C ó m o di r igen y s incronizan sus d i v j 

a C V V , d a d e s P a r a q u e el o rgan i smo f u n c i o n e 
n o r m a l m e n t e ? Esta es u n a serie de p r e g u n t a ! 
básicas en biología . Desde un p u n t o de vista to-
« as f o r m a n p a r t e de u n m i s m o p r o b l e m a , es1 

t l c c r , los med ios p o r los cuales las células de un 
o r g a n i s m o p l u r i c e l u l a r i n t e r c a m b i a n informa-; 
n o n y t i enen acc ión recíproca. A . t n q u e nues t ros 
conoc imien tos en este p u n t o son m u y p e q u e ñ o s ' 

Z T T . l n ' T í , K h ' C Í O S < , e l a s o r d i n a . ! 
" ' " , f h , K , a . e n K ' ™ P a r t e p o r substancias 

|u micas o mensa je ros , cuya p roducc ión es con-

o u f m í n T ' " g C n C S - E M O $ < , Í V C r s o s mensa j e ro s 
qu ímicos son capaces en a l g u n a fo rma de ini-
ciar, e s t imu la r e i n h i b i r varías reacciones celula-
res, r e g u l a n d o así el me tabo l i smo . Es to será a m -

c ^ o o V S < m í t , ° e " I O S C a P / l " I o s d e I s l s t e m a 
ncn.oso, h o r m o n a s y desar ro l lo e m b r i o n a r i o 

La divis ión de l t r a b a j o ce lu la r en los organis-
mos p lu r i ce lu la re s c o n t r i b u y e a u n func iona -
m i e n t o mas ef ic iente , s o b r e p a s a n d o a la a p a r e n t e 
desventa ja q u e cons t i tuye la i n t e rdependenc i a de 

as par tes del cue rpo . Es to es demos t i ab l e . poes 
las p l a n t a s y an ima le s super io res q u e t ienen !a< 
células más especial izadas, h a n p r o b a d o ^er, 
tre todas las f o r m a s vivientes, las q u e h a n alcan-
zado más éxi to , desde el p u n t o de vista evolut ivo. 

Células y tejidos animales 

Las diversas células y te j idos de un an imal 
c o m p l e j o c o m o el h o m b r e se p u e d e n clasificar 
en c inco t ipos f u n d a m e n t a l e s : epitelial, conectivo, 
muscular, nervioso y sanguíneo. 

T E J I D O S EPITF.IIAI.ES. Las células de estos teji-
dos p r e s e n t a n c o m o caracter ís t icas el estar ínti-
m a m e n t e u n i d a s con u n a p e q u e ñ a can t idad de 
ma te r i a inters t ic ia l . Se p r e s e n t a n f o r m a n d o una 
o más capas ce lu la res q u e c u b r e n las superficies' 
in te rnas y e x t e r n a s del cue rpo , p ro teg iéndolas ; 
con t ra lesiones, desecación ext e-iva e invasión 
por mic roorgan i smos . T a m b i é n in te rv ienen en 
la absorc ión de mate r ia les de l m e d i o e x t e r n o y : 
excreción de p r o d u c t o s de desecho. Por ejemplo', I 
el a p a r a t o digest ivo y el r e sp i r a to r io en el p r imer i 
caso y los p u l m o n e s , p ie l y t r ibuios renales e n | 
el segundo . Los epi te l ios g l a n d u l a r e s p roducen o ¡ 
secretan subs tancias específ icas m u y impor t an t e s 
q u e se u t i l izan en diversas pa r t e s del cuerpo! 
( h o r m o n a s y enz imas d iges t ivas) . F o r m a n tam-
bién p a r t e de los ó rganos de los sent idos tales 
como el o jo , en el cual están s u m a m e n t e esj>e-
cializados y son e x t r e m a d a m e n t e sensibles a cier-
ta d a s e d e es t ímulos . Las células epi tel iales , po r 
cons igu ien te , t i enen la f u n c i ó n de : , p r o t ^ c ón , 
absorc ión , secreción, excreción y ¿ e n v i ó n . 

P u e d e n estar f o r m a d o s por u n a s ó b t spa de 

células o po r varias (estratifica y p u e d e n 
conven i en t emen te subdiv id i r se en s-eiVch*?* tic 
a c u e r d o con su fo rma y e s t ruc tu ra s especi»*'-
zadas F i g . 4 - 1 

1. Epi te l ios escamosos. P u e d e n t ene r u n a capa 
de células o varias. Son delgados, a p l a n a d o s , co-
m o un piso de mosaico. C u b r e n cavidades tales 
c o m o la boca, el esófago, la vagina y la t u p e r f i 
cié in t e rna del o ido medio . Este ep i t e l io escamoso 
es t ra t i f i cado está f o r m a n d o las capas e x t e r n a s de 
la ep idermis . 

2. Epi te l ios de células cubicas. C o m o sti nom-
bre lo indica , sus células son t a n ancha$ corno 
altas. F o r m a n las g l á n d u l a s i nc luyendo t i ro ides 
) pared in te rna de los túlni los renales. «Consti-
tuyen tej idos epiteliales gcrminalés pro»6«f r o r e J 
de óvulos y espetmatozoides . 

.1 Epi te l ios ci l indricos de células columnares. 
Sus células se p resen tan en u n a o más caj*.s; tie-
nen fo rmas ci l indricas , s iendo m á s a l tas qué an-
chas. F o r m a n , p o r e j e m p l o , el t ap izado I n t e r n o 
del e s tómago e in tes t ino. 

4. Epi te l ios ciliados. Sus células son ci l indr icas , 
p e r o además poseen e n su e x t r e m o l ib re í (pa r t e 

Células columnares ciliadas 

Epitelio sensorial 
(retina) 

Células caliciformes 

F¡g. 4 - 1 Tipos de tejido epitelial. 

fibra blanca 
o 

cofagenosa 

Tejido conectivo propiamente dicho: A, mucósa 
(gelatina de Wharton de un cordón umbilical); B, laxo (debajo 
de la piel del abdomen); C. tendón (a la izquierda, sección 
transversal; a la derecha, corte longitudinal); D, adiposo Con 
poca amplificación; E, adiposo con amplificación grande. (De 
King y Showers, Human Anatomy and Physiology, quinta 
edición, W. B. Saunders Co., Filadelfia 1963.) 

célula de 
tendón 
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expucti.i de Ta cavidad que i inutan) cilios que 
se mue \cn rítmicamente Cubren la mayor par te 

de las vías respiratoria* y ciertas estructui is ta 
les como las del tracto reproductor de las hem 
bras (oviductos). En el tracto respiratorio prote 
gen del polvo y otras partículas extrañas, y en 
los oviductos . dirigen los movi-
mientos del óvulo al quedar en libertad. 

5. Epitelio glandular. Sus células son cuboida-
les o col mimares, capaces de sintetizar y secretar; 
ciertas sustancias (hormonas, mucus, enzimas di-
gestivas, leche y ceras). Las glándulas pueden; 
consistir de células aisladas, células epiteliales 
simples o como las caliciformes del intestino; o 
bien, conjuntos celulares complejos como las del 
hígado y del páncreas. 

6. Epitelio sensorial o sensitivo. Sus células es-
tán muy especializadas en virtud de sus estruc-
turas o componentes celulares, siendo por con-
siguiente part icularmente sensitivas a ciertos es-
tímulos. Por ejemplo, las de la retina qué actúan 
en la visión nocturna. Contienen un pigmento 
especial que sufre una reacción química aun 
cuando sean expuestas a una luz débil, inicián-
dose probablemente u n impulso nervioso en la 
célula nerviosa de enlace 

T E J I D O CONECTIVO. Las células de este tejido 
funcionan prímorclialmente como sostén, man-
teniendo juntas las diversas partes del cuerpo 
También forman una estructura mecánica, el 
esqueleto utilizado en la locomoción por los ani-
males superiores, así como proporcionando una 
cubieita protectora contra la desecación o lesio-
nes mecánicas (como la cubierta dura externa 
de muchos insectos). El tej ido conectivo se carac-
teriza por el depósito iclat ivamente abundante 
de material intersticial l lamado matriz. En la 
mayoría de. los casos todo el volumen del tejido 
está representado por esta matriz, la cual es la 
responsable de las características de sostén, relle-
no y de sus cualidades unitivas. El tej ido conec-
tivo se puede agrupar en tres clases fundamenta-
les: fibroso (incluyendo el adiposo), cartilaginoso 
y oseo f i g . 4 - 2 

1. Tejido conectivo fibroso. Constituye el ma-
terial conectivo del cuerpo, el que mant iene uni-

, dos órganos y tejidos. Sirve también como mate-
rial envolvente de muchas f ibras musculares y 
de células nerviosas. Sus células tienen una ma-
triz intercelular formada de largas fibras proleí-
nicas que se entrecruzan y entrelazan por medio 
de una pequeña cantidad de una sustancia ge-
latinosa que rodea a las células que la producen. 
En algunos casos las fibras de esta matriz se 
extienden lazamente en todas direcciones como 
sucede en el tejido de cicatrización y en el tejido 
conectivo que une la piel con el músculo adya-1 

cente. El tejido conectivo por medio del proceso 
químico de curtido se transforma en cuero. En 
otros casos, las fibras se organizan y orientan en 
una sola dirección para formar tejidos acordo-
nados conocidos como tendones y ligamentos. 

Los tendones tienen la función de conectar entre 
sí a los músculos o bien el músculo al hueso; 
mientras que los ligamentos unen un hueso a 
otro, 'permitiéndoles cierta libertad de movimien-
to. El tej ido conectivo de las arterias más grandes 
posee predominantemente fibras elásticas. 

Ciertas células del tej ido conectivo forman 
grasa constituyendo el te j ido adiposo. Estas cé 
lulas tienen capacidad específica para almacenar 
grasa, la cual a menudo se presenta como una 
gota muy grande que ocupa la mayor par te del 
volumen celular, desplazando núcleo y citoplas-
ma hacia la periferia contra la membrana celular 
Las células adiposas se distribuyen ampliamente, 
ya sea solas o en grupos y su con jun to forma el 
tej ido adiposo. Entre ellas puede haber otras cé-
lulas o bien fibras intercelulares que corren en 
todas direcciones. A diferencia de la mayoiía de 
los otros tipos de tejido conectivo, su volumen 
no lo «•instituye la «ubstamia m/<rcelu!ar sino 
el material /w/r<jcelular, formado por go a> de 
grasa del inter ior de las células. 

2. Cartílago. Pr imordia lmente podemos consi-
derarlo como un tej ido conectivo de sostén, ca-
recterizado por la presencia de una matriz elás-
tica y firme. Sus libras pueden ir en todas direc-
ciones, o bien se unen formando haces que sumi-
nistran gran resistencia al tej ido contra compre-
siones y tensiones. Las células cartilaginosas ge-
neralmente son esféricas (a veces aplanadas o 
aun angulares, dependiendo de su colocación) y 
se encuentran solas o fo rmando pequeños gru 
pos en cavidades formadas por la matriz. Se pue 
den dist inguir diferentes tipos de cartílago, se 
gún las propiedades físicas y químicas de su 
material intercelular. 

El cartílago constituye el esqueleto temporal 
del embrión de vertebrados (animales con hue-
sos) y sirve como patrón para el: desarrollo de 
los huesos. Duran te el desarrollo embrionar io se 
convierte g radua lmente en hueso, así como en el 
per íodo d e crecimiento antes del nacim iento. 
Algunos cartílagos persisten en el animal adulto, 
por e jemplo, las articulaciones en el extremo de 
los huesos largos, ext remo de las costillas, en 
algunas vías respiratorias, en orejas y nariz. En 
t iburones y peces semejantes, el esqueleto perma-
nece en estado cartilaginoso. 

3. Hueso. Es el único tejido conectivo rígido 
y duro , cuya matriz muy densa está compuesta 
en gran par te de fosfatos y sal^s inorgánicas 
complejas de calcio y una pequeña cantidad de 
materia orgánica. Aunque es obvio que Su fun-
ción es la de servir como un soporte esquelético 
del cuerpo, también sirve pa ia : a) protección del 
cerebro, médula espinal y órganos del tórax; b) 
a lo jamiento de la médula roja y de los huesos/ 
la cual es uno de los sitios formadores «le gló-! 
bulos rojos (cap. 25) ; y c) fuente de reserva 
de calcio y fosfatos, los cuales son utilizadjos pos-
ter iormente por otras células. A grandes ¡rasgos, 
los huesos largos deL cuerpo (brazos y piernas) 

matriz 
h o m o g é n e a 

cápsula de la célula 
; , del car t í lago 

laguna 

laguna vacie dos células en una laguna 

fibrillas de las 
células del 
cartílago 

conducto de 
Havers 

i-iguna vacía 
matriz 

fibra blanca canalículo* 

laguna vade 

canalículos 

pericondrio 
laminillas 

concéntricas 
conducto de 
- Havers 

- "¡i célula del 
cartílago 

matriz 

fibras elásticas 

Hueso: A, con mucho aumento; B, con pequeño 
aumento; C, esponjoso (S) y compacto (C). (Dé King y 
Showers, Human Anatomy and Physiology. quinta edición, W. 
B. Saunders Co., Filadelfie,1963.) 

Cartflago: A, hialino; B, fibroso bianco; C, eldstico 
am8riilo. (De King y Showers, Human Anatomy and Physiol-
ogy, quinta edicidn, W. B. Saunders Co., Filadelfia, 1963.) 
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presentan una cavidad central larga o médula 
ocupada por la médula amarilla (grasa en su 
mayor parte) rodeada por u n tubo de hueso 
compacto. Los extremos de estos huesos, están 
formados en su mayor par te de hueso esponjoso 
con espacios intercomunican tes, donde se en-
cuentra alojada la médula roja que produce gló-
bulos rojos y algunos glóbulos blancos. 

El examen microscópico del hueso compacto 
muestra es t iuc tnra lmemc la p . esencia de canales 
dispersos conocidos como canales de Havers 
(conteniendo¡_cada, uno, una arteria, una vena y 
nervios) rodeado por capas concéntricas de la 
matriz ósea y de hileras de pequeños espacios 
en esta matriz que contienen las células óseas, 
í^as células óseas se comunican entre sí y con los 
canales de Havers por medio de d iminutos cana-
les que penetran a la matriz en todas direccio-
nes. permit iendo el transporte e intercambio de 
nutrientes y desechos metabóücos. Existen dos 
üpos fundamentales de células óseas; aquéllas 
que depositan Ja matriz ósea y las que se ¿ u p a n 
de su disolución y absorción. Su acción combina 
da contribuye a determinar la forma y tamaño 
característicos del hueso. A medida que la edad 
aumenta, la matriz ósea se enriquece en sales 
inorgánicas y disminuye en materia orgánica. 
Esto aumenta en consecuencia la fragilidad del 
hueso, siendo la causa frecuente de fracturas en 
personas de edad avanzada. 

Entre las formas animales más simples, se pre-
sentan diferentes tipos de sustancias que forman 
la matriz del tej ido conectivo que sirve como 
esqueleto. Por ejemplo, las fibras entrelazadas 
de una sustancia protefnica l lamada espongina 

constituye el esqueleto de ciertas esponjas 

i , - , , y , e n o t r a s x presenta el carbonato 
de calcio dándoles aspectos de cristal. Otros e jem 
píos d e matriz esquelética del te j ido conectivo 
lo tenemos en la sustancia gelatinosa o mesoglea 
d e c e l e n t e r a d o s , y e n l a quitina, 
(pol isa c a n d o q u e contiene n i t rógeno) , propio de 

los crustáceos. 
T E J I D O M U S C U L A R . Este te j ido se caracteriza 

por su gran capacidad d e contracción y por 
consiguiente, p o r poder efectuar un t r aba jo 
mecánico. Es el responsable de l movimiento de 
todo el organismo, así como d e las diversas par-
tes de los animales pluricelulares inferiores. Está 
formado de células alargadas y extendidas, agru-
padas en haces; varían en longi tud, desde pocos 
micrones hasta cua t ro centímetros. Su citoplasma 
contiene f ibras paralelas l lamadas miofibrillas 

las cuales se cree q u e son los ele-
mentos contráctiles. El cuerpo h u m a n o como el 
de la mayoría d e los animales superiores, posee 

tres tipos de músculo, liso, esquelético o estriado 
y cardiaco f l g . 4 - 3 

(O) M u a c u u R 

R8RAS OC MUSCULO u s o 

ESTIMACIONES TRANSVERSALES 

FIBRAS DÉ MUSCULO CARDIACO 

NUCLEOS -

FIBRAS DE MUSCULO ESQUELETICO 

F i g . - 4 - 3 

1. Las células musculares lisas se presentan co-
mo constituyentes fundamentales d e las paredes 
de órganos internos ( tubo digestivo, vías respi-
ratorias, arterias, venas). T i e n e n forma de huso, 
con los extremos agudos y u n núcleo central. 
A diferencia de las variedades esqueléticas y car-
díaca, ésta se contrae lentamente y de manera 
prolongada. La contracción y re la jamiento de 
las células musculares lisas, está controlada direc-
tamente en parle por el sistema nervioso y tam-
bién por medios químicos. Á diferencia del 
músculo esquelético, pero a semejanza del car-
díaco, esta variedad no está controlada por la 
voluntad. 

2. Músculo esquelético. T a m b i é n se llama 
músculo voluntar io o estriado. Su acción puede 
controlarse conscientemente por la voluntad. Es-
tos músculos se adhieren a los huesos p o r medio 
de tendones y son responsables del movimiento 
del esqueleto y por consiguiente del cuerpo. Los 
brazos se mueven efectuando t rabajo; esto se 
debe a que sus huesos son movidos por contrac-
ción y re la jamiento coordinados d e músculos vo-
luntarios insertados en el hueso. El músculo es-
quelético forma el 40% del peso del cuerpo y 
está completa y directamente controlado por el 
sistema nervioso. Su contracción v re la jamiento 
»e efectúan con más rapidez que en las otras dos 
variedades. El examen microscópico de una pre-
paración fresca de fibras musculares disociadas 
muestra células cilindricas mult inucleadas que 
reciben el nombre de fibras musculares, las cua-
les en un estado primit ivo del desarrollo son 
uninudeadas . Cada fibra está rodeada p o r una 
fina vaina o envoltura de te j ido conectivo fi-
broso. q u e se cont inúa con el tendón, adhirién-
dolo por consiguiente al hueso. Los núcleos 
están colocados en la periferia, b a j o la mem-
brana que envaina cada f ibra o célula muscular 
Dent ro de la fibra misma, se encuent ran coloca-
das paralelamente por toda su longi tud, miofi-
brillas,^ las cuales se extienden por el citoplasma 
separadamente o en haces. 

En el músculo esquelético y cardíaco, las mió-
fibrillas son características, pues se presentan al-
ternando. fo rmando asi regiones claras y obscu-
ras a intervalos regulares, siguiendo toda la lon-
gi tud de la f ibra; y es por esta condición q u e 
también se conoce a esta variedad muscular co-
mo músculo estriado. También al músculo car-
díaco se le da este nombre. 

3. Músculo cardiaco o del corazón. Es el ún ico 
ii | jo de 1 e j ido muscular que cons i i ime al cora/ón 
y es el único sitio donde se localiza. Se parece al 
músculo esquelético, pues sus fibras son estriadas 
y mult inucleadas. Los núcleos de las f ibras no 
son periféricos, sino q u e se distr ibuyen den t ro del 

citoplasma. Las fibras musculares cardíacas se 
arreglan para formar una red con un aspecto ra-
mificado. Se parece al músculo liso en lo que 
respecta a su acción involuntaria: pero posee 
un latir básicamente rí tmico y propio (contrac-
ción y re la jamien to) . Aunque el lat ido cardiaco 
es regulado directamente por el impulso n e n i o -
so, su independencia del sistema nervioso se 
demuestra j iorque |»equeños tro/os aislados de 
músculo cardiaco pueden cont inuar contrayén-
dose y relajándose rítmica y regularmente. 

TF.J I IM» N K R V I O S O . La unidad es t ructmal y fun-
cional del sistema nervioso es una célula m m 
diferenciada, la neuronn Las neuronas nunca 
se presentan aisladas, sino fo rmando sistemas 
ramificados e intrincados, como un árbol ) su?, 
ramas. Se extiende a todas las partes del cuerpo 
fo rmando así el sistema nervioso. Cada neurona 
está formada de u n cuerpo celular con un núcleo 
rodeado por un citoplasma, el que a menudo se 
ext iende para formar dos tipos de fibras o proce-
sos llamados dendritas y axones. Las dendritas 

Conducen el impulso hacia el cuerpo celular y los 
axones lo conducen fuera del cuerpo celular. La 
mayor par te de los axones están cubiertos por 
una o más vainas. El t amaño y forma del cuerpo 
celular, de las dendri tas y del axón, así como 
también número y t ipo de ramificaciones de estas 
estructuras, varía enormemente, pues encontra-
mos una variedad casi infinita de neuromas. En 
la célula nerviosa llamada neurona motora 

las dendri tas son cortas y ramifi-
cadas, mientras que los axones (los cuales se 
originan normalmente en el lado opuesto del 
cuerpo celular) son simples, largos, extendidos, 
o presentan ramificaciones en su porción ter 
minal (Fig. 4 - 4 

En otro t ipo l lamado neurona sensitiva, las 
dendri tas y axones no se distinguen unas de 
otros. 

Las células nerviosas están funcionalmente co-
nectadas unas con otras, fo rmando la llamada 
sinopsis, en cuya unión las ramificaciones ter-
minales d e u n axón y las dendri tas de otra neu-
rona se aproximan extraordinariamente, sin po-
nerse en contacto físico. 

Las actividades del sistema nervioso influyen 
en gran par te en la coordinación de funciones de 
diferentes óiganos y sistemas del cuerpo* así como 

en el manten imien to de la unidad del organismo 
a nivel consciente e inconsciente. En la mayoría 
d e animales pluricelulares, representa el princi-
pal, si n o el único medio de contacto con el 
medio externo, puesto que el organismo recibe, 
trasmite e interpreta todos los estímulos por me-
d io del sistema nervioso. El sistema nervioso es 
indudablemente el más complejo y menos enten-
d i d o de los sistemas del cuerpo. 



TEJIDO SANGUÍNEO. La sangre está constituida 
de diversas clases de células que , en conjun-
to, reciben el nombre de células sanguíneas y 
de una porción no celular en forma de un li-
qu ido acuoso l lamad« plasma, el cual contiene 
gran variedad de moléculas disueltas y en su* 
pensión. La función general de sangre y linfa es 
mantener la estabilidad del medio interno 

Las células de la 
sangre f i g . 4 - 5 son; a) glóbulos rojos, discos 
bicóncavos anucleados encargados de transportar 
el oxígeno a diversos tipos de tejidos; b) glóbu-
los blancos células de f o n n a j r r e g u l a r , nucleadas 
y móviles, de las cuaiü~e^i¡ ten diferentes tipos^ 
encargadas de luchar contra las enfermedades; 
y c) las plaquetas, pequeños fragmentos de célu-
las especializadas de la médula ósea, que juegan 
un importante papel en la sangre. En algunas 
clasificaciones de tejidos, se considera el tej ido 
sanguíneo como una variedad del tej ido conec-
tivo, puesto que su origen duran te el desarrollo 
embrionar io es de células semejantes a las que 
forman el te j ido conectivo. 

rvfwjfit« 

Axón o cilindro èie 

D i a g r a m a d « una neurona m o t e r a . 

Glóbulos 
blancos 

sanguíneas 

Plaquetas 
f i g . 4 - 5 T Í P O . de ci! S i »anBufn»o». 

14-1 M E C A N I S M O S S I M P L E S DE TRANSPORTE 

En los protistos y en los animales de organización simple no se requiere un sistema especial 
de transporte. En estos organismos mediante procesos de difusión y corrientes citoplasmáticas 
es posible llevar a cualquier región del cuerpo cantidades adecuadas de materiales. 

Las vacuolas alimenticias de la amiba (Fig. 9-11), son llevadas por la corriente citoplas-
màtica a través de toda la célula al mismo tiempo que se lleva a cabo la digestión de los con-
tenidos alimenticios. Las moléculas alimenticias digeridas pasan al citoplasma mediante di-
fusión o procesos de transporte activo. 

Los animales de organización simple, como la esponja o la hidra, transportan los materiales 
requeridos de modo similar. Por estar las células dispuestas en capas delgadas de tejido nin-
guna célula se encuentra demasiado lejos del ambiente. El intercambio gaseoso entre el cito-
plasma y el ambiente y la eliminación de los residuos metabólicos se lleva a cabo mediante 
difusión simple. El proceso total de digestión en las esponjas y la parte final del mismo proceso 
en la hidra se llevan a cabo intracelularmente. Partículas pequeñas de alimento son ingeridas 
mediante fagocitosis y luego se forman vacuolas alimenticias. Los productos finales de la di-
gestión pueden pasar hacia las células adyacentes no fagocíticas mediante difusión o por 
transporte activo. 

A fin de asegurar que todas las células fagociticas entren en contacto con partículas ali-
menticias ingeribles, tanto las esponjas como la hidra poseen una especie de sistema circula-
torio externo. En ambos casos las células fagocíticas poseen también flagelos que producen 
una corriente de agua dentro de la cavidad gastrovascular. (Ver nuevamente las figuras 5-2 
y 10-3.) En cierta manera este sistema se parece al sistema circulatorio de los animales su-
periores. El fluido que baña las células individuales se mantiene en movimiento. Sin embargo, 
el paralelismo no es tan exacto, pues tanto en las esponjas como en la hidra el flùido forma 
parte del ambiente externo. En cambio, en los animales que poseen un sistema circulatorio, 
propiamente dicho, el flùido se mantiene dentro de los tejidos del cuerpo del animal y forma 
parte del ambiente interno. 

Las planarias no poseen un sistema circulatorio, sin embargo, poseen cierta cantidad de 
fluido, el cual baña los órganos internos del gusano. El movimiento que se comunica al 
flùido proviene de los movimientos de contracción y expansión del cuerpo. Hemos visto 
(Sección 13-1) que la forma de la planaria hace innecesario un sistema especial de transporte 
de oxigeno y de bióxido de carbono. La necesidad de transportar a gran distancia los materiales 
alimenticios digeridos es eliminada debido a la presencia de una cavidad gastrovascular alta-
mente ramificada. La digestión en las planarias es también intracelular, y ninguna región 
del cuerpo se halla ubicada a gran distancia de las células fagocíticas que tapizan la cavidad 
vascular, en donde se lleva a cabo la digestión. 

14-2 UN SISTEMA «CERRADO»: LA L O M B R I Z DE TIERRA 

La lombriz de tierra es de tamaño relativamente grande y de organización compleja. Posee 
un sistema circulatorio propiamente dicho, para el transporte de materiales, provisto de todas 
las características esenciales de un sistema circulatorio eficiente. Estas son : (1) un flùido en el 
cual se encuentran disueltos los materiales que deben transportarse, (2) un sistema de tubos 
o canales conductores por los cuales fluye el líquido, (3) una bomba que permite mantener 
en movimiento el fluido y (4) órganos especializados para llevar a cabo intercambios entre 
el flùido y el medio externo. Entre tales órganos se cuentan aquellos que contribuyen con 
materiales al flùido (tales como la piel y el intestino), y aquellos (tales como la piel y los órga-
nos excretores) que sustraen materiales del fluido y los devuelven al ambiente exterior. 



En la lombriz de tierra el liquido que circu-
la es la sangre; está compuesto en su mayor 
parte de agua en la cual se hallan disueltos 
gases, azúcares, aminoácidos, sales y muchas 
otras moléculas y iones que intervienen en el 
metabolismo de la lombriz de tierra. La efi-
ciencia de la sangre de la lombriz de tierra 
considerada como un medio de transporte de 
oxígeno, esta incrementada por la presencia 
del pigmento hemoglobina, capaz de portar 
oxígeno. Pero la hemoglobina de la lombriz 
de tierra no está con 11 nada a! interior de los 
glóbulos rojos sanguíneos, como ocurre en !o< 
humanos, sino que está disuelta en !a sangre. 

La sangre de la lombriz de tierra es condu-
cida por un sistema de vasos sanguíneos com-
plejo. Sin embargo, el intercambio de materia-
les entre la sangre y las células individuales 
únicamente puede llevarse a efecto en los 

en t i lan* Por ™*nt r t 1« c U , . V a S O S s a n 8 u ' n e o s más delgados, denominados 
capilares. Por cuanto la sangre se halla permanentemente en el interior del sistenv. de 

^ í a - i S c a s a t S S 
l 0 n ™ r , z ' e n d o n d e s e distribuye en un sistema de vasos sanguíneos cada ve/ 

Tntr - e S O S V a S O S t e r m i n a n e n c a P i , a r e s V es aili donde tiene lugfr el intercambio 
entre los organos y la sangre, y entre ésta y los tejidos Una vez en los caoflares la s m ^ 
conducida a través de un segundo sistema de vasos, los cuales a U v e z T c o n ^ 
angumeo dorsal. Este se contrae rítmicamente e impulsa la sangre hada l o T a r e o T a l a o s 

y hacia el extremo anterior del cuerpo de la lombriz aórticos 

*4-3 UN SISTEMA «ABIERTO»: EL SALTAMONTES 

S o l a ^ n Z T U l T r í ° d e , O S a [ t r ó P ° d o s d i , , e r e del de los anélidos en un aspecto importante 
Solamente durante una parle del circuito de recorrido la sangre está confinada d ¿ X de lo, 
a ,os sanguíneos. El resto del recorrido tiene luga r en el interior de la ^ T l u ^ V Z 

^ m e n T J n ^ T r e a COnOCe ^ * ^ ^ ^ < S > B 
vo.umen de sangre que se requiere para el funcionamiento del sistema es mantenido dentro 

m e d ¡ a m e í a r e d u c c i ó n considerable del t a m a ñ o d e i r c a v ^ T d d e r c u e ^ o 
A , n C u e r p ° ' d e t a m a ñ o r e d u d d o ' d e l o s artrópodos se denomina hemcLcíe L . 

d Í S t r Í b ü d 6 n SC m e d Í a - l 0 S « m i e n t a 
t . , huh r C I ?^ Í a n í 0 n t C S « ! a P ° r C Í Ó n C C r r a d a d d s i s t c m a circulatorio se limita al corazón de form i 
tubular alargada y a la aorta que se extiende a lo largo del lado dorsal del insecto (Fig 14-2) 

Fig . 1 4 2 

El sistema circulatorio del saltamontes es «abierto» 
La sangre se halla confinada en los vasos solamente 
en una porción pequeña de su recorrido circulatorio 
a través del cuerpo. 

la sangre hacia el seno que L d e a e 6n d s Z ^ í ^ n Z T T " ^ 

»HSOSSÍ coraron p r o v é a n t e del seno dorsal, con lo cual se completa e! circuito. 

Sistema circulatorio de una lombriz de tierra. La sangre 
se encuentra permanentemente confinada en el interior 
de los vasos sanguíneos. La contracción del vaso 
sanguíneo dorsal y de los cinco pares de arcos de 
ia aorta que mantienen la sangre en movimiento 

Poárü pensarse <JUC e l sistema circulatorio abierto del saltamontes resulte d e n u d a d o 
ineficiente comparado con el sistema cerrado de la lombriz de tierra. Sin embarco, debe te-
nerse en cuenta que hay una diferencia considerable en las funciones que deben cumplir ios 
dos sistemas. Recuérdese que en el saltamontes el intercambio de oxigeno y de bioxido de 
carbono se lleva a cabo mediante un sistema traqueal. La sangre no toma parte en este pro-
ceso. Por consiguiente, en la sangre del saltamontes no está presente un pigmento portador 
de oxígeno. Mediante esludios experimentales se ha podido establecer claramente que el 
transporte de gases es el que impone los requerimientos más exigentes al sistema circulatorio. 
En ciertos animales, por ejemplo, el saltamontes y otros insectos, en donde el intercambio 
gaseoso es completamente independiente del sistema circulatorio, los requerimientos de 
este último son mucho menos severos que en los animales (por ejemplo, la lombriz de tierra) 
en los cuales las dos funciones se combinan. 

En los artrópodos acuáticos, por ejemplo, el cangrejo, el sistema circulatorio sirve también 
para transportar oxígeno y bióxido de carbono hacia los tejidos y desde ellos. Un pigmento por-
tador de oxígeno (la hemocianina), que se halla disuelta en la sangre, posibilita que un volumen 
dado de sangre pueda portar mayor cantidad de oxígeno que la que pudiera contener un a 
solución acuosa. Se recordará que son las branquias los órganos de intercambio gaseoso en 
el cangrejo. Aunque el sistema circulatorio del cangrejo es «abierto» es significativo anotar 
que la porción «cerrada» del sistema de vasos es mucho más extensa que en el saltamontes. 

tados por un solo vaso sanguíneo principal es considerablemente más grande que el área de 
la sección transversal de ese vaso sanguíneo. Esto podría compararse con lo que ocurre cuando 
una corriente estrechamente encajonada se extiende sobre una planicie. La fuerza y velocidad 
del flujo disminuye rápidamente. Lo mismo ocurre en una red de capilares. Téngase en cuenta! 
asimismo, que el intercambio gaseoso tiene que ocurrir en dos sitios diferentes; las branquias 
y los tejidos. En uno y otro sitio los intercambios ocurren exclusivamente mientras la sangré 
atraviesa los capilares. Por consiguiente, cuando la sangre atraviesa las branquias pierde 14 
presión que hace posible su distribución rápida en los tejidos. Por otra parte, cuando la sangré 
atraviesa los capilares en los tejidos, pierde la presión que la impulsa rápidamente hacia la¿ 
branquias. El sistema de dos corazones separados del calamar resuelve el problema de modd 
excelente. 

Vale la pena agregar aquí que un sistema circulatorio cerrado con bombas separadas 
está presente también en las aves y en ios mamíferos, sólo que las dos bombas están si* 
tuadas una junto a otra. Mientras una mitad del corazón de un ave o de un mamífero impulsa 
la sangre hacía los pulmones, la otra mitad bombea la sangre hacia los tejidos. P e r el des-
arrollo evolutivo de bombas separadas en estos animales fue completamente independiente 
del desarrollo de las mismas en el calamar. 

14-5 EL P R I N C I P I O DE BOMBA S I M P L E : EL PEZ 

En realidad los vertebrados primitivos poseen únicamente una bomba simple. Esta caracte-
rística persiste aun en los peces recientes. La sangre procedente de las distintas regiones del 
cuerpo del pez penetra a una cámara de paredes delgadas, denominada aurícula. Mediante 
relajamiento del corazón, la sangre atraviesa una válvula y penetra en el ventrículo, de paredes 
musculares gruesas. Por medio de una contracción fuerte del ventrículo, la sangre es impul-
sada hacia la red de capilares de las branquias. 

Allí tiene lugar el intercambio gaseoso. De las branquias la sangre pasa hacia las redes capi-
lares numerosas de! resto del cuerpo del pez. Allí tienen lugar los intercambios con los tejidos. 

En seguida la sangre regresa al corazón. Este sistema circulatorio es «cerrauo» por cuanto la 
sangre permanece, a través de todo el circuito, en el interior de los vasos (Fig. 14-4). 

Aunque el sistema circulatorio descrito es adecuado para los peces, no es muy eficiente 
en términos generales. Como ya se mencionó la presión sanguínea desciende fuertemente 
cuando la sangre ha fluido a través de una red de capilares. En los peces, una vez que la sangre 
ha fluido a través de las branquias, deja de ser impulsada vigorosamente por la pulsaciórt 
npl cnr9 7nn ' 



- 14-6 EL S ISTEMA DE T R E S C AMARAS: LA RANA Y LA LAGARTIJA 

El corazón de los anfibios representa un avance en cierta forma con respecto al de los peces 
t i corazon de la rana consiste en tres cámaras principales, dos aurículas y un ventrículo La 
aurícula derecha recibe sangre pobre en oxjgeno procedente de los vasos sanguíneos (venas) 
que drenan los diferentes tejidos y órganos del cuerpo de la rana. La sangre rica en oxígeno 
procedente de los pulmones es llevada a la aurícula izquierda. La sangre de las dos aurículas 
pasa hacia un solo ventrículo (Fig. 14-5). Mediante contracción del ventrículo la sangre es 
impulsada hacia un vaso que se divide cerca del corazón en una r ama izquierda y otra derecha 
Cada una de estas ramificaciones se vuelve nuevamente a ramificar en tres arterias principales 
Las arterias anteriores llevan la sangre a la cabeza y al cerebro de la rana. Los arco* s í s -
micos. situados en medio, llevan la sangre a los tejidos y órganos interiores del resto del cuer-
po. Las arterias posteriores llevan la sangre a la piel y a ios pulmones.-

A primera vista podría pensarse que se pierde la ventaja de llevar la sangre pobre en oxí-
geno a una camara del corazón y la sangre rica en oxígeno a otra cámara, si la sangre se mezcla 
en un solo ventrículo. D e cierta manera esto es cierto. Sin embargo, el ventrículo está dividido 
parcialmente en dos camaras estrechas que tienden a disminuir la mezcla de los dos t ipos de 
sangre. Cuando el ventrículo se contrae, la mayor par te de la sangre pobre en oxígeno es 
impulsada, sin que haya una mezcla cosiderable, hacia las dos arterias que conducen a la 
piel y a los pulmones. Allí se carga de oxígeno fresco. 

La sangre rica en oxígeno, proveniente de la aurícula izquierda, es enviada a las arterias que 
conducen al encefalo en forma relativamente pura. Unicamente la sangre que atraviesa los 

arcos sistémicos que conducen a las regiones restantes del cuerpo de la rana, se mezcla com-
pletamente, pero aun así, contiene suficiente oxígeno para abastecer las necesidades de los 
órganos que irriga. 

Nótese que la dificultad ocasionada por el descenso de la presión en los capilares se con-
trarresta en el sistema circulatorio de la rana. Tan to los órganos de intercambio gaseoso como 
los tejidos interiores del cuerpo reciben sangre, a presión normal , debido a la contracción 
del ventrículo. 

Los reptiles presentan además o t ra modificación del corazón. En la lagartija un tabique 
muscular divide parcialmente el ventrículo (Fig. 14-5). Cuando el ventrículo se contrae, una 
abertura presente en el tabique se cierra y el ventrículo momentáneamente se divide en dos 
cámaras completamente separadas. Esto impide la mezcla de los dos tipos desangre . La mitad 

• izquierda del ventrículo bombea sangre rica en oxígeno (proveniente de la aurícula izquierda) 
hacia el cuerpo. La mitad derecha del ventrículo impulsa la sangre pobre en oxígeno (pro-
veniente de la aurícula derecha) hacia los pulmones. 

Comparación entre el corazón de un anfibio (izquierda) y el corazón de un reptil (derecha). En el 
corazón de los reptiles la sangre pobre en oxígeno (punteada) no se mezcla con la sanare .rica en 
oxigeno (gris) 
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14-7 EL S ISTEMA DE C U A T R O C A M A R A S : AVES Y M A M I F E R O S 

En el corazón de las aves y los mamíferos el tabique es completo. Esto produce la forma-
ción de dos bombas completamente separadas. La aurícula derecha recibe sangre pobre en 
oxígeno (desoxigenada) proveniente del cuerpo. El ventrículo derecho impele esta sangre 
hacia los pulmones en donde se libera el bióxido de carbono y la sangre se carga de oxígeno 
puro La sangre oxigenada regresa a la aurícula izquierda, sigue hacia el ventrículo izquierdo 
y desde allí es bombeada hacia todos los órganos y tejidos del cuerpo. Probablemente no sea 
coincidencia que los únicos grupos de animales de sangre caliente (homeotérmicos) sean 
las aves y los mamíferos provistos de dos sistemas circulatorios separados. Uno de estos sis-
temas está encargado del intercambio gaseoso con el ambiente, el o t ro sirve para el intercam-
bio gaseoso con los tejidos. La eficiencia de estos dos sistemas circulatorios separados ase-
gura una rata elevada de respiración celular, de la cual, a la vez, depende su condición homeo-
térmica 

EL SISTEMA CIRCULATORIO EN EL HOMBRE 

14-8 EL C O R A Z O N 

El corazón está si tuado aproximadamente en el centro de la cavidad torácica. Está rodeado 
por una membrana protectora, el pericardio (Fig. 14-6). La sangre desoxigenada proveniente 
del cuerpo penetra en la aurícula derecha. Cuando la aurícula se contrae la sangre es impulsada 
a través de la válvula tricúspide y pasa al ventrículo derecho. El nombre tricúspide tiene rela-
ción con los tres pliegues de tejido que cierran el orificio que comunica la aurícula derecha 
y el ventrículo derecho. El cierre de estos pliegues o cúspides se regula por medio de f ranjas 
de. tejido conjuntivo, los tendones papilares. Estos a su vez son activados por los músculos 
papilares situados en la pared del ventrículo. Cuando los músculos papilares se contraen, 
la válvula tricúspide se abre y la sangre pasa de la aurícula al ventrículo; la contracción del 
ventrículo cierra entonces la válvula tricúspide, simultáneamente, pero la válvula semilunar 
se abre. Esta válvula está situada en el orificio de entrada de la arteria pulmonar. La sangre 
penetra en la arteria pulmonar , la cual cerca del corazón se divide en una rama derecha y otra 
izquierda que conducen al pulmón derecho e izquierdo respectivamente. Estas arterías una 
vez en los pulmones se ramifican y vuelven a ramificarse para formar arteriolás. Las arte-



- 14-6 EL SISTEMA DE TRES C AMARAS: LA RANA Y LA LAGARTIJA 

El corazón de los anfibios representa un avance en cierta forma con respecto al de los peces 
t i corazon de la rana consiste en tres cámaras principales, dos aurículas y un ventrículo La 
aurícula derecha recibe sangre pobre en oxjgeno procedente de los vasos sanguíneos (venas) 
que drenan los diferentes tejidos y órganos del cuerpo de la rana. La sangre rica en oxígeno 
procedente de los pulmones es llevada a la aurícula izquierda. La sangre de las dos aurículas 
pasa hacia un solo ventrículo (Fig. 14-5). Mediante contracción del ventrículo la sangre es 
impulsada hacia un vaso que se divide cerca del corazón en una rama izquierda y otra derecha 
Cada una de estas ramificaciones se vuelve nuevamente a ramificar en tres arterias principales 
Las arterias anteriores llevan la sangre a la cabeza y al cerebro de la rana. Los arco* s í -
micos. situados en medio, llevan la sangre a los tejidos y órganos interiores del resto del cuer-
po. Las arterias posteriores llevan la sangre a la piel y a ios pulmones.-

A primera vista podría pensarse que se pierde la ventaja de llevar la sangre pobre en oxí-
geno a una camara del corazón y la sangre rica en oxígeno a otra cámara, si la sangre se mezcla 
en un solo ventrículo. De cierta manera esto es cierto. Sin embargo, el ventrículo está dividido 
parcialmente en dos camaras estrechas que tienden a disminuir la mezcla de los dos tipos de 
sangre. Cuando el ventrículo se contrae, la mayor parte de la sangre pobre en oxígeno es 
impulsada, sin que haya una mezcla cosiderable, hacia las dos arterias que conducen a la 
piel y a los pulmones. Allí se carga de oxígeno fresco. 

La sangre rica en oxígeno, proveniente de la aurícula izquierda, es enviada a las arterias que 
conducen al encefalo en forma relativamente pura. Unicamente la sangre que atraviesa los 

arcos sistémicos que conducen a las regiones restantes del cuerpo de la rana, se mezcla com-
pletamente, pero aun así, contiene suficiente oxígeno para abastecer las necesidades de los 
órganos que irriga. 

Nótese que la dificultad ocasionada por el descenso de la presión en los capilares se con-
trarresta en el sistema circulatorio de la rana. Tanto los órganos de intercambio gaseoso como 
los tejidos interiores del cuerpo reciben sangre, a presión normal, debido a la contracción 
del ventrículo. 

Los reptiles presentan además otra modificación del corazón. En la lagartija un tabique 
muscular divide parcialmente el ventrículo (Fig. 14-5). Cuando el ventrículo se contrae, una 
abertura presente en el tabique se cierra y el ventrículo momentáneamente se divide en dos 
cámaras completamente separadas. Esto impide la mezcla de los dos tipos desangre. La mitad 

• izquierda del ventrículo bombea sangre rica en oxígeno (proveniente de la aurícula izquierda) 
hacia el cuerpo. La mitad derecha del ventrículo impulsa la sangre pobre en oxígeno (pro-
veniente de la aurícula derecha) hacia los pulmones. 

Comparación entre el corazón de un anfibio (izquierda) y el corazón de un reptil (derecha). En el 
corazón de los reptiles la sangre pobre en oxígeno (punteada) no se mezcla con la sanare .rica en 
oxigeno (gris) 
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14-7 EL SISTEMA DE CUATRO CAMARAS: AVES Y M A M I F E R O S 

En el corazón de las aves y los mamíferos el tabique es completo. Esto produce la forma-
ción de dos bombas completamente separadas. La aurícula derecha recibe sangre pobre en 
oxígeno (desoxigenada) proveniente del cuerpo. El ventrículo derecho impele esta sangre 
hacia los pulmones en donde se libera el bióxido de carbono y la sangre se carga de oxígeno 
puro La sangre oxigenada regresa a la aurícula izquierda, sigue hacia el ventrículo izquierdo 
y desde allí es bombeada hacia todos los órganos y tejidos del cuerpo. Probablemente no sea 
coincidencia que los únicos grupos de animales de sangre caliente (homeotérmicos) sean 
las aves y los mamíferos provistos de dos sistemas circulatorios separados. Uno de estos sis-
temas está encargado del intercambio gaseoso con el ambiente, el otro sirve para el intercam-
bio gaseoso con los tejidos. La eficiencia de estos dos sistemas circulatorios separados ase-
gura una rata elevada de respiración celular, de la cual, a la vez, depende su condición homeo-
térmica. 

EL SISTEMA CIRCULATORIO EN EL HOMBRE 

14-8 EL C O R A Z O N 

El corazón está situado aproximadamente en el centro de la cavidad torácica. Está rodeado 
por una membrana protectora, el pericardio (Fig. 14-6). La sangre desoxigenada proveniente 
del cuerpo penetra en la aurícula derecha. Cuando la aurícula se contrae la sangre es impulsada 
a través de la válvula tricúspide y pasa al ventrículo derecho. El nombre tricúspide tiene rela-
ción con los tres pliegues de tejido que cierran el orificio que comunica la aurícula derecha 
y el ventrículo derecho. El cierre de estos pliegues o cúspides se regula por medio de franjas 
de. tejido conjuntivo, los tendones papilares. Estos a su vez son activados por los músculos 
papilares situados en la pared del ventrículo. Cuando los músculos papilares se contraen, 
la válvula tricúspide se abre y la sangre pasa de la aurícula al ventrículo; la contracción del 
ventrículo cierra entonces la válvula tricúspide, simultáneamente, pero la válvula semilunar 
se abre. Esta válvula está situada en el orificio de entrada de la arteria pulmonar. La sangre 
penetra en la arteria pulmonar, la cual cerca del corazón se divide en una rama derecha y otra 
izquierda que conducen al pulmón derecho e izquierdo respectivamente. Estas arterías una 
vez en los pulmones se ramifican y vuelven a ramificarse para formar arteriolás. Las arte-



n h ¡ g f e " l a s i e d e " c u p , l í r e s d e l ü s P e o n e s . Allí la sangre se deshace del bióxi-
do de carbono y se carga de oxígeno Iresco. Las redes de capilares de los pulmones son dio 
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tuada en la entrada de la aorta. Dos orificios conducen a las arterias coronarias d e r t h c z 
quierda, que suministran la sangre al corazón. : c l t u u l t , z 

ü® , a S a r t n r i a s C ü r r n a r i a s
r

s e o r i 8 i n a n c n u n punto de la aorta situada todavía en la 
masa del corazon, llegan a la superficie del corazón y se extienden sobre ella Allí se o 4 i n -
las artenolas que son las que suministran sangre a la red de capilares que I r r igan eta 

mente la pared del corazón. El drenaje de estos capilares se efectúa mediante vénulas que se 
1 reúnen en las dos venas coronarias y que desembocan en la aurícula derecha. Esta parte del 

sistema circulatorio recibe el nombre de sistema coronario. 
La importancia de este sistema deriva de que el músculo del corazón necesita recibir per-

manentemente oxígeno para continuar su actividad. Cualquier defecto en el funcionamiento 
del sistema coronario acarrea consecuencias drásticas y a menudo fatales para todo el orga-
nismo. Desafortunadamente el sistema coronario es particularmente susceptible de sufrir 
desperfectos en su funcionamiento. Las arterias coronarias se originan en el punto de mayor 
presión sanguínea del sistema circulatorio. La alta presión a la cual están sometidas frecuente-
mente produce desgastes prematuros de las paredes. El desgaste puede manifestarse en una 
perdida de elasticidad de las paredes arteriales, lo cual reduce la cantidad de sangre que fluye 
a través de las arterias coronarias, disminuyendo así la cantidad de oxígeno suministrada 
al corazón. A menudo se acumulan depósitos de grasas en el interior de la pared de las ar-
terias coronarias que estrechan su diámetro y disminuyen la cantidad de sangre que por 
ellas puede fluir. En cualquiera de estos casos el oxígeno suministrado al corazón puede 
resultar inadecuado, sobre todo si el organismo está sometido a esfuerzos. Cuando esto 
ocurre se presentan los fuertes dolores sintomáticos de la angina de pecho. 

Los depósitos de grasa en el interior de las arterias coronarias o de las arterias menores 
pueden también tener por consecuencia la formación de coágulos de sangre. Estas masas 
solidas impiden el flujo de la sangre a través del vaso y de la red de capilares. Esto se conoce 
con el nombre de oclusión coronaria, o ataque cardíaco. La región del corazón cuyo suministro 
de oxigeno se ha suspendido fallece rápidamente debido a la falta de oxígeno. Si el área afec-
tada no es demasiado grande, las regiones restantes del corazón pueden a veces compensar el 
daño ocasionado; pero, con mucha frecuencia, el área afectada del corazón es tan grande que 
el corazon deja de funcionar y se produce la muerte. Más del 25 por 100 de los casos de de-
función de norteamericanos adultos de sexo masculino se deben a oclusión coronaria 

14-9 LOS VASOS SANGUINEOS SISTEMICOS 

El resto del sistema circulatorio del hombre se denomina sistema circulatorio sistémico o cor-
poral. La Fig. 14-7 muestra las ramificaciones principales de este sistema. La sangre de la 
aorta pasa a diferentes arterias principales, las cuales bañan todas las partes del cuerpo La 
sangre se mueve por medio de la presión ejercida por la contracción del ventrículo izquierdo 
La oleada de sangre que se produce cada vez que se contrae el ventrículo izquierdo se transmite 
a través de las paredes musculares elásticas de todo el sistema arterial. Esto se pone en evi-
dencia en el pulso. Aun en los períodos de relajamiento del corazón (diástole) subsiste cierta 
presión en el sistema arterial. Cuando el corazón se contrae (sístole) la presión aumenta. 

La medición de la presión sanguínea es una comprobación clínica frecuente. Esta medida 
se expresa siempre en forma fraccionaria, por ejemplo, 120/80. El numerador de la frac-
ción representa la presión de la sangre arterial durante la sístole. La unidad de medida son 
milímetros de mercurio; en el ejemplo anterior, la presión medida sería equivalente a Id 
producida por una columna de mercurio de 120 mm de altura. El denominador indica Iji 
presión durante la diastole. Aunque la presión arterial de un individuo dado varía considera* 
blemente en diferentes momentos, una presión sanguínea alta puede ser el síntoma de la causí 
de numerosas dolencias. 

Cuando una arteria se rompe, la sangre fluye hacia el exterior a borbotones debido a la 
presión ejercida por el ventrículo izquierdo. Puede producirse una hemorragia severa Afor-
tunadamente las arterias yacen en regiones más profundas del cuerpo, con respecto a las 
venas; por lo tanto es menos probable que sufran deterioros. Sin embargo, si llegase a ocurrir 
hemorragia arterial es importante ejercer presión cerca del sitio donde se ha producido la 
ruptura, pero del lado del corazón. 
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Fig. 14-6 

El corazón h u m a n o y el e s q u e m a del recorrido de la s ang re a t ravés de ios p u l m o n e s y d e las v isceras 
s ang re ox igenada se representa m e d i a n t e la secc ión incolora. La sang re d e s o x i g e n a d a se represen ta 

en negro 

14-10 LOS CAPILARES 

Como se dijo anteriormente, la presión de la sangre arteria! se disipa en gran medida cuando 
la sangre penetra en los capilares. Los capilares son vasos diminutos cuyo diámetro no es 
superior al de un glóbulo rojo (8^) aproximadamente. Por tanto, estos corpúsculos atraviesan 
el capilar en una sola fila (Fig. 14-13). Pero aunque el diámetro de un solo capilar es bastante 
pequeño, el número de capilares que se derivan de una sola arteriola es tan elevado que fce 
produce un incremento del área de la sección transversal total disponible para el flujo de la 
sangre. Se ha estimado que existen 96.000 km de capilares en un humano adulto. 

Las paredes de los capilares consisten de una sola capa de células epiteliales. A través 
de estas paredes tiene lugar el intercambio entre la sangre y los tejidos. Si bien las redes de 
los capilares no son tan conspicuas como el corazón y los vasos principales, son ellas las que 
efectúan las funciones de intercambio del sistema circulatorio. En sentido estricto el corazón 

y los vasos sanguíneos principales son las partes accesorias del sistema circulatorio y no las 
principales como podría pensarse. Su función consiste simplemente en el suministro de sangre 
y en el transporte de la sangre de la vasta red de capilares. 

Se ha calculado que el área de la superficie disponible para intercambios en las redes de 
capilares es equivalente, aproximadamente, a 0,40 hectáreas (4.007 m2). Aparte de la longitud 
y área impresionantes, las redes de capilares del cuerpo humano tienen también un volumen 
considerable. En realidad, su volumen total es mayor que el volumen de la sangre (cinto 
litros). Esto significa que no todos las redes de capilares pueden funcionar simultáneamente 
y permanecer abiertas. Como habremos de verlo, en el organismo sano operan varios meca-
nismos que determinan qué redes (en un determinado momento), pueden estar abiertas y 
cuáles pueden estar cerradas. . 



14-11 R E T O R N O D E LA S A N G R E AL C O R A Z O N 

C u a n d o la sangre deja los capilares y penetra en las venas, es poca la presión que la impulsa 
hacia adelante. ¿Cómo es entonces posible que la sangre de las venas situadas por deba jo de' 
corazón ascienda hacia éste? Ello depende de dos mecanismos. Uno de ellos se deriva d t í 
vacío parcial que se produce en la cavidad torácica durante la inspiración. Se recordará 
(ver Sección 13-8) que el vacío se produce por la dilatación de la cavidad torácica duran te la 
inspiración. Esta, por tanto, no solamente hace posible la ventilación de los pulmones, ¡sino 
que además contribuye al ascenso de la sangre desde las regiones inferiores del cuerpos Un 
factor aún más importante, al respecto, es la bomba muscular. Consiste en la presión que 
ejercen los músculos en actividad sobre las venas que los atraviesan. Por supuesto, esta presión 
sería inútil si n o hubiese un mecanismo que asegurara el desplazamiento de la sangre en una 
sola dirección. 

Este mecanismo consiste en un sistema de válvulas que permiten que la sangre venosa 
fluya hacia el corazón, pero que al mismo t iempo impiden su regreso. Usted puede demos-
trar , en usted mismo, la presencia de estas válvulas, si f rota fuertemente las venas cerca a la 

superficie interior de su antebrazo. Si f ro ta 
la vena en dirección contraria con respecto al 
corazón, obliga a que la sangre golpee contra 
las válvulas. Con ello las válvulas se cerrarán 
y aparecerá una protuberancia en ese pun to 
(Fig. 14-8). (Las paredes de las venas son 
bastante delgadas y flojas.) 

La importancia de la bomba muscular se 
pone en evidencia, de m o d o dramático, cuándo 
los soldados se desmayan, después de haber 
permanecido en posición de «atención» duran-
te largos períodos de tiempo. En estos pasos 
la pérdida del conocimiento proviene dé! su-
ministro inadecuado de sangre (y por cjonsi-
guiente de oxígeno) al encéfalo. Esto se djebe a 
la acumulación paulat ina de sangre eii las 
piernas como resultado de la inactividad de 
los músculos de la pierna. El desmayo es, en 
cierta forma, un excelente mecanismo de auto-
protección en estos casos, Al pasar el cuerpo 
de la posición vertical a la posición horizontal, 
el corazón se sitúa al mismo nivel de las pier-
nas, con lo cual la sangre de las piernas ya no 
necesita recorrer varios pie3 en contra de la 

gravedad; de esta manera pronto se restablece la circulación normal. El desmayo es más 
frecuente en los reclutas que entre los soldados veteranos. Estos últimos saben que f i s i o -
nando ligeramente las rodillas y moviendo disimuladamente los músculos de la pantorrilla 
se evita el desmayo. Estas acciones ayudan a mantener el flujo de la sangre venosa en direc-

ición ascendente. 
El desarrollo de los aviones de alta velocidad (incluyendo cápsulas espaciales) ha cijjeado 

un s innúmero de problemas de fisiología humana a las cuales se exponen los tripulantes. 
Uno de éstos es la fuerza de gravedad (o «G») que se produce al elevarse de un vacío o'jen el 
momento de abandonar o de reincorporarse a la a tmósfera terrestre. Estas fuerzas gnjjvita-
cionales pueden impedir el regreso de la sangre de las partes inferiores del cuerpo al corazón 
y producir desmayo o «vértigo» en un momento crucial. Este problema ha podido ser resuelto 
mediante la confección de trajes de antigravedad. Las paredes de estos trajes se infla ti con 
aire compr imido cuando comienza a aumentar la fuerza de gravedad. La presión que se ejerce 
sobre el cuerpo (y po r consiguiente en las venas, las cuales por lo general están situadas cerca 
a la superficie) obliga el regreso de la sangre al corazón en contra de las fuerzas «G». 

Debido a la escasa magnitud de las fuerzas que intervienen en el re torno de la sangrie por 
las venas, el f lujo es bastante uniforme. La sangre fluye en las venas en forma de una corfiente 
continua y suave. Por esta razón y debido a que las venas yacen cerca a la superficie, es relati-
vamente fácil controlar una hemorragia. Ello, sin embargo, debe hacerse mediante aplicación, 
de presión al o t ro lado del corte y no en el lado más cercano al corazón. 

Es un error muy frecuente pensar que las arterias son los vasos sanguíneos que tfevan 
sangre oxigenada (rojo brillante) y que las venas son los vasos que portan sangre desoxige-
nada (rojo oscuro). Si bien este es el caso más frecuente en los humanos , hay una excepción 
sorprendente, ¿Podría usted pensar de qué se t ra ta? Las arterias, por consiguiente, deben ser 
definidas como aquellos vasos que portan sangre del corazón hacía afuera . Las venas son 
aquellos vasos que portan sangre hacia el corazón. 

ABIERTA 

CERRADA 

Fig. 14-8 
Demostración de la presencia de válvulas en ias venas 
cto los brazos. Si se obliga a la sangre a regresar hacia 
un« válvula cenada, se produce una protuberancia en 
la vena, en U sitio junto a la válvula. 

LA SANGRE 
A C u a n S P ° r í d e l , s i s t e m a circulatorio. Esta no solamente transporta 

S f n t r í . ¿ o s . t e J , d o f y bioxjdo de carbono hacia los pulmones desde los tejidos, sino Wm-

encuentran mnl^rnlaS P ° r l o d o c l C u e r p o ' ^ t r e estos m a t e r i a l se 
ñ o r , ! n r d i m e n ü a a s solubles (glucosa, aminoácidos), desperdicios metabólicos. 
L a s S i S T f í V a n f S S ? l c S í p o r e j e m P l 0 N a C a ' H C O , ) y las hormonas . 

i a
 , S n b ü y e ? , . C a , 0 r c n c l c u e r P ° - A d e m á s d e I a s f u n d o n e s de transporte, 

n f S I p a p d , n ? p ü r l a n t c e n c l combate de los agentes de enfermedades 
infecciosas (por ejemplo, ciertos bacterios) que pueden penetrar en el cuerpo 

14-12 L O S C O R P U S C U L O S S A N G U I N E O S 

m e n t e " « , , n ^ ^ d e C é ' U , a S ^ m e m o s celulares) suspendida, ¡,bre-
u Z ^ T i • ° a c

r
u o s c \ e l P , a s m a - L a s células y ios f ragmentos celulares cons t ruyen ¡os 

Hamados elementos «figurados» de la sangre. Su t amaño es lo suficientemente adecuado para 
ser vistos con el microscopio de luz. Existen tres tipos de elementos figurados- los glóbulos 
rojos sanguíneos o eritrocitos, los glóbulos blancos o leucocitos, y las plaquetas o t rombochos 
1. Los glóbulos rojos (GRS). Superan en número a los otros dos tipos. Las m u j e r e s ^ o S s 

f r e H n ^ P K r O X , m a d a T n t e 4 - 5 m Í U 0 n e S d e e s t a s c é I u I a s P ° r cada milímetro cúbico de sang e 
Los hombres normales poseen un número promedio de aproximadamente cinco millonbs 
Sin embargo, estos valores pueden fluctuar considerablemente, de acuerdo con S S 
tales como la altitud en la cual viven las personas (los peruanos que viven en lugares ^ 0 

m e t r o S d e a , t u r a P u e d e n tener unos 8,3 millones) y del estado de salud d d n d t X 

de ¿ ° S ^ ^ t r o n d e l ' d i s c o m e s m á s ' d d g ^ o " ^ ) 1 yformaS « ? S ó n c a v a ^ q u e 

s & r s r s : ^ r ^ c é , u , a - c o n ,a cuai se hace más 

En los adultos los G R S se producen en células especiales (Fig. 14-9) localizadas en la 
médula de los huesos, particularmente de las costillas, del esternón y de L vértebras A! 
principio los G R S poseen un núcleo y pocas cantidades de b e m o O ^ t o l S E * J 
medida que maduran , la cantidad de hemoglobina presente en la célula aumenta hasto oue ¿ 

a , C , f r i i d r e 2 " o n e s d e m ° lécu las , lo cual representa el 90 por 1W d e f ^ o s L o 
Probabtement^li^fln ^ ^ T > ? d e hemoglobina el núcleo a b a n d o n a d l a 
La v i í a T X r 5 T a d e n u c , e o d e t e r m i n a " ™ t e definido en la vida de estas células La vida de los G R S dura aproximadamente 120 días. 

La muerte de un T J R S ocurre cuando ra memoran a celular se rompe en el momento de 
escurrirse a través de un capilar. Los fragmentos de la célula rota son ingeridos po r células 
fagocíticas presentes en el hígado en una estructura en forma de saco denominada bazo. La 
mayor par te del hierro presente en las moléculas de hemoglobina es recuperada; el resto de lá 
molécula se descompone. Algunos de los productos resultantes —los pigmentos b i l i a res -
son secretados po r el hígado jun to con la bilis. Se ha calculado que cada segundo muereij 
de uno a dos millones de GRS, los cuales son t ransformados por el hígado y cl bazo. 

La pérdida continua de G R S normalmente es compensada mediante la acción de la médula 
de los huesos; en efecto, la médula de los huesos puede producir, si es necesario, glóbulos rojos 
a una rata cuatro veces, o más. mayor que la rata de destrucción normal. Por ejemplo, después 
de una hemorragia fuerte (o después de una donación de sangre) la médula de los huesos rápij-
damente restituye el contenido normal de glóbulos rojos en la sangre. 

Bajo ciertas circunstancias la rata de pérdida de G R S es mayor que la rata de formación 
de G R S . Cuando esto ocurre la concentración de G R S en la sangre disminuye y se dice qué 
ese individuo sufre de anemia. Por lo general, las distintas formas de anemia responden sa+ 
t isfactonamente a t ra tamiento médico. 
2. Los glóbulos blancos (GBS) son menos numerosos que Jos glóbulos rojos. La proporción 
numérica entre estos dos tipos es aproximadamente de 1 :700. Existen cinco tipos diferente*. 



14-11 R E T O R N O DE LA SANGRE AL C O R A Z O N 

Cuando la sangre deja los capilares y penetra en las venas, es poca la presión que la impulsa 
hacia adelante. ¿Cómo es entonces posible que la sangre de las venas situadas por debajo de' 
corazón ascienda hacia éste? Ello depende de dos mecanismos. Uno de ellos se deriva dei 
vacío parcial que se produce en la cavidad torácica durante la inspiración. Se recordará 
(ver Sección 13-8) que el vacío se produce por la dilatación de la cavidad torácica durante la 
inspiración. Esta, por tanto, no solamente hace posible la ventilación de los pulmones, ¡sino 
que además contribuye al ascenso de la sangre desde las regiones inferiores del cuerpos Un 
factor aún más importante, al respecto, es la bomba muscular. Consiste en la presión que 
ejercen los músculos en actividad sobre las venas que los atraviesan. Por supuesto, esta presión 
sería inútil si n o hubiese un mecanismo que asegurara el desplazamiento de la sangre en una 
sola dirección. 

Este mecanismo consiste en un sistema de válvulas que permiten que la sangre venosa 
fluya hacia el corazón, pero que al mismo tiempo impiden su regreso. Usted puede demos-
trar, en usted mismo, la presencia de estas válvulas, si f rota fuertemente las venas cerca a la 

superficie interior de su antebrazo. Si f ro ta 
la vena en dirección contraria con respecto al 
corazón, obliga a que la sangre golpee contra 
las válvulas. Con ello las válvulas se cerrarán 
y aparecerá una protuberancia en ese punto 
(Fig. 14-8). (Las paredes de las venas son 
bastante delgadas y flojas.) 

La importancia de la bomba muscular se 
pone en evidencia, de modo dramático, cuando 
los soldados se desmayan, después de haber 
permanecido en posición de «atención» duran-
te largos períodos de tiempo. En estos pasos 
la pérdida del conocimiento proviene dé! su-
ministro inadecuado de sangre (y por consi-
guiente de oxígeno) al encéfalo. Esto se djebe a 
la acumulación paulatina de sangre eii las 
piernas como resultado de la inactividad de 
los músculos de la pierna. El desmayo es, en 
cierta forma, un excelente mecanismo de auto-
protección en estos casos, Al pasar el cuerpo 
de la posición vertical a la posición horizontal, 
el corazón se sitúa al mismo nivel de las pier-
nas, con lo cual la sangre de las piernas ya no 
necesita recorrer varios pie3 en contra de la 

gravedad; de esta manera pronto se restablece la circulación normal. El desmayo es más 
frecuente en los reclutas que entre los soldados veteranos. Estos últimos saben que f i s i o -
nando ligeramente las rodillas y moviendo disimuladamente los músculos de la pantorrilla 
se evita el desmayo. Estas acciones ayudan a mantener el flujo de la sangre venosa en direc-

ición ascendente. 
El desarrollo de los aviones de alta velocidad (incluyendo cápsulas espaciales) ha cijjeado 

un sinnúmero de problemas de fisiología humana a las cuales se exponen los tripulantes. 
Uno de éstos es la fuerza de gravedad (o «G») que se produce al elevarse de un vacío o'jen el 
momento de abandonar o de reincorporarse a la atmósfera terrestre. Estas fuerzas gnjjvita-
cionales pueden impedir el regreso de la sangre de las partes inferiores del cuerpo al coiazón 
y producir desmayo o «vértigo» en un momento crucial. Este problema ha podido ser resuelto 
mediante la confección de trajes de antigravedad. Las paredes de estos trajes se inflad con 
aire comprimido cuando comienza a aumentar la fuerza de gravedad. La presión que se éjerce 
sobre el cuerpo (y por consiguiente en las venas, las cuales por lo general están situadas cerca 
a la superficie) obliga el regreso de la sangre al corazón en contra de las fuerzas «G». 

Debido a la escasa magnitud de las fuerzas que intervienen en el retorno de la sangrie por 
las venas, el flujo es bastante uniforme. La sangre fluye en las venas en forma de una corfiente 
continua y suave. Por esta razón y debido a que las venas yacen cerca a la superficie, es relati-
vamente fácil controlar una hemorragia. Ello, sin embargo, debe hacerse mediante aplicación, 
de presión al o t ro lado del corte y no en el lado más cercano al corazón. 

Es un error muy frecuente pensar que las arterias son los vasos sanguíneos que ifevan 
sangre oxigenada (rojo brillante) y que las venas son los vasos que portan sangre desoxige-
nada (rojo oscuro). Si bien este es el caso más frecuente en los humanos, hay una excepción 
sorprendente, ¿Podría usted pensar de qué se t ra ta? Las arterias, por consiguiente, deben ser 
definidas como aquellos vasos que portan sangre del corazón hacía afuera. Las venas son 
aquellos vasos que portan sangre hacia el corazón. 

ABIERTA 

CERRADA 

Fig. 14-8 
Demostración de la presencia de válvulas en ias venas 
de los brazos. Si se obliga a la sangre a regresar hacia 
una válvula serrada, se produce una protuberancia en 
ta vena, en U sitio junto a la válvula. 

LA SANGRE 
A C u a n S P ° r í d e l , s i s t e m a circulatorio. Esta no solamente transporta 

S f n t r í . ¿ o s . t e J , d o f y bioxjdo de carbono hacia los pulmones desde los tejidos, sino Wm-

encuentran mnlérnlaS P ° r l o d o c l C u e r P ° ' ^ t r e estos m a t e r i a l se 
ñ o r , ! n r d i m e n ü a a s solubles (glucosa, aminoácidos), desperdicios metabólicos. 
L a s S i S T f í V a n f S S?1CS í p o r e j e m P l 0 N a C a ' H C O , ) y las hormonas. 

i a
 , S n b ü y e ? , . C a , 0 r c n c l c u e r P ° - A d e m á s d e I a s funciones de transporte, 

n f S I p a p d , m p ü r l a n t c e n c l combate de los agentes de enfermedades 
infecciosas (por ejemplo, ciertos bacterios) que pueden penetrar en el cuerpo 

14-12 L O S C O R P U S C U L O S S A N G U I N E O S 

m e n t e " « , , n ^ ^ d e C é ' U , a S ^ m e m o s celulares) suspendida, ¡ibre-
u Z ^ T , • ° a c

r
u o s c \ e l P , a s m a - L a s células y los fragmentos celulares constituyen ¡os 

Hamados elementos «figurados» de la sangre. Su tamaño es lo suficientemente adecuado para 
ser vistos con el microscopio de luz. Existen tres tipos de elementos figurados- los glóbulos 
rojos sanguíneos o eritrocitos, los glóbulos blancos o leucocitos, y las plaquetas o t rombochos 
1. Los glóbulos rojos (GRS). Superan en número a los otros dos tipos. Las m u j e r e s ^ o S s 

f r e H n a P K r O X , m a d a T n t e 4 - 5 m i l l 0 n e s d e e s t a s c é I u I a s P ° r c a d a miHmetro cúbico de sang e 
Los hombres normales poseen un número promedio de aproximadamente cinco millonbs 
Sm embargo, estos valores pueden fluctuar considerablemente, de acuerdo con S S 
tales como la altitud en la cual viven las personas (los peruanos que viven en lugares ^ 0 

m e t r o S d e a , t u r a P u e d ™ ^ n e r unos 8,3 millones) y del estado de salud d d n d t X 

de ¿ ° S ^ ^ t r o n d e l ' d i s c o m e s m á s ' d d g ^ o " ^ ) 1 yformaS « ^ ó n c a v a ^ q u e 

s & r s r s : ^ r ^ c é , u , a - c o n ,a cuai se hace más 

En los adultos los G R S se producen en células especiales (Fig. 14-9) localizadas en la 
médula de los huesos, particularmente de las costillas, del esternón y de L vértebras A! 
principio los G R S poseen un núcleo y pocas cantidades de h e m o g á ^ i i n c m t r l o á 
medida que maduran , la cantidad de hemoglobina presente en la célula aumenta hasto a u e ¿ 
a l X a a , C l f r i , d r e 2 " o n e s d * moléculas, lo cual representa el 90 por 1W d e f ^ o s L o 
Probabtément^l í fTn ^ 6 ^ ? ^ d e h e moglob ina el núcleo a b a n d o n a d l a a" s eHn C , a d C n U C l e 0 d e t e r m , n a u n , í m i t e d e f i " i d o en la vida de estas células La vida de los G R S dura aproximadamente 120 días. 

La muerte de un T J R S ocurre cuando ta membrana celular se rompe en el momento de 
escurrirse a través de un capilar. Los fragmentos de la célula rota son ingeridos por células 
fagocíticas presentes en el hígado en una estructura en forma de saco denominada bazo. La 
mayor parte del hierro presente en las moléculas de hemoglobina es recuperada; el resto de 
molécula se descompone. Algunos de los productos resultantes —los pigmentos biliares- -
son secretados por el hígado junto con la bilis. Se ha calculado que cada segundo muereij 
de uno a dos millones de GRS, los cuales son transformados por el hígado y cl bazo. 

La pérdida continua de G R S normalmente es compensada mediante la acción de la médula 
de los huesos; en efecto, la médula de los huesos puede producir, si es necesario, glóbulos rojos 
a una rata cuatro veces, o más. mayor que la rata de destrucción normal. Por ejemplo, después 
de una hemorragia fuerte (o después de una donación de sangre) la médula de los huesos rápij-
damente restituye el contenido normal de glóbulos rojos en la sangre. 

Bajo ciertas circunstancias la rata de pérdida de G R S es mayor que la rata de formación 
de GRS. Cuando esto ocurre la concentración de G R S en la sangre disminuye y se dice qué 
ese individuo sufre de anemia. Por lo general, las distintas formas de anemia responden sa+ 
tisfactonamente a tratamiento médico. 
2. Los glóbulos blancos (GBS) son menos numerosos que los glóbulos rojos. La proporción 
numérica entre estos dos tipos es aproximadamente de 1 :700. Existen cinco tipos diferente*. 



de GBS en la sangre (Fig. 14-9). Todos poseen núcleo. Su tamaño oscila entre aquel de los 
linfocitos cuyo tamaño no sobrepasa (10jx) al de los glóbulos rojos y el de los monocitos. 
que pueden ser tres veces más grandes (25^). La forma de los GBS es bastante variable, 
especialmente cuando circulan a través de los capilares. 

La función general de los GBS consiste en proteger el organismo de infecciones. Los 
neutrófílos y los monocitos acometen esta función ingiriendo por fagocitosis partículas extra-
ñas (por ejemplo, bacterios) que penetran en el cuerpo. En presencia de una cierta sustancia 
química, los leucocitos, en cumplimiento de su función, migran hacia las redes capilares si-
tuadas cerca de las áreas donde ocurre la destrucción de los tejidos. Allí se deslizan a través 
de los poros de las paredes de los capilares y, una vez que se hallan libres en los tejidos, inician 
la fagocitosis. El bacterio, u otra partícula, es engolfada en una vacuola. Este se une a un 
lisosoma cuyas enzimas destruyen el bacterio. Los gránulos que abundan en el citoplasma 
de los neutrófílos son lisosomas. A medida que avanza el proceso de fagocitosis el número de 
lisosomas decrece rápidamente. Por lo general, la fagocitosis termina con la muerte del 
GBS. La acumulación de glóbulos blancos muertos y de los productos de descomposición 
de los tejidos se denomina pus. 

Aunque los neutrófí los poseen un núcleo y todas las demás estructuras celulares, su tiempo 
de vida es relativamente corto. Aun en personas sanas mueren después de pocos días. Usted 
podría preguntarse, ¿por qué estas células mueren tan pronto, cuando no existe una infección 
activa por combat i r? La respuesta consiste en que los fagocitos están permanentemente com-
prometidos en el control de los bacterios que residen permanentemente en la boca, en lós 
conductos aéreos, en el intestino grueso (ver Sección 10-11) y en otras partes. Gracias a este 
control podemos tolerar la presencia de tales bacterios. Sin embargo, y debido a una variedad 

Í de circunstancia (ejemplo, contagio, dieta inadecuada, fatiga severa) puede debilitarse la re-
sistencia, y los bacterios pueden invadir nuestros tejidos. Ilustra esta situación de manera dra-
mática la enfermedad denominada agranulociiosis. Cuando ocurre esta enfermedad cesa la 
producción de leucocitos. La exposición intensa a las radiaciones, como aquellas que se pró-
ducen cuahdo estalla una bomba atómica, puede ser una de las muchas causas de la enferme-
dad agranulociiosis. Si se ha suspendido la producción de leucocitos cuya reproducción 
había sido posible controlar comienzan ahora a multiplicarse. Al cabo de dos días se prb-
sentan ulceraciones en la boca y en el intestino grueso o también graves infecciones en los 
pulmones. Pronto la infección se extiende por todo el organismo. A menos que un trata-
miento con base en antibióticos se inicie pronto, la muerte se produce en pocos días. La agra-
nulociiosis es uno de los tantos riesgos de la era atómica. Ilustra, también, de modo exce-
lente, la importancia de los leucocitos que consiste en mantener una difícil tregua con las dife-
rentes especies de bacterios que se albergan en nuestros cuerpos. 

Los linfocitos, por lo general, no fagocitan. Sin embargo, combaten las enfermedades 
mediante su participación en la formación de anticuerpos. Los anticuerpos son proteínas que 
se producen siempre que una macromolécula penetra en el cuerpo. Estas macromoléculas 
extrañas reciben el nombre de antígenos. Pueden actuar como antígenos las proteínas extrañas, 
los polisacáridos y las moléculas de ácidos nucleicos. 

La relación entre antígenos y anticuerpos es bastante específica. Cada antígeno estimula 
la producción de la molécula de un anticuerpo, por lo general capaz de combinarse directá-
mente con ese antigeno y no con otros. Cuando el antígeno y el anticuerpo se combinan, él 
complejo resultante presenta propiedades diferentes de aquellas de sus dos componentes. 
Por ejemplo, el complejo puede precipitarse en una solución o puede ser engolfado más fácil-
mente mediante fagocitosis. 

Un parásito que penetre en el organismo, por ejemplo, un bacterio, un virus, posee en Su 
superficie macromoléculas extrañas para el hospedante, y por consiguiente, antigénicas. 
Por ello, la capacidad de fabricar anticuerpos contra estos antígenos y así lograr su desactiva-
ción constituye definitivamente un a rma importante contra las invasiones de organismos 
que producen enfermedades. 

Los linfocitos aparentemente llevan la información requerida para poder fabricar un 
anticuerpo dado, pero nunca lo hacen mientras circulan en la sangre. El núcleo del linfocito 
prácticamente llena el espacio celular. El citoplasma es muy reducido y, por consiguiente, él 
retículo endoplásmico tampoco es extenso. Los anticuerpos son proteínas, y como tales, re-
quieren para su síntesis un retículo endoplásmico. 

Existen pruebas, sin embargo, de que cuando los linfocitos son transportados por la sangre 
hacia una región que contenga las moléculas antígenas, penetran en el área infectada y se 
t ransforman en células plásmicas productoras de anticuerpos (Fig. 14-9). El c i toplasda 
aumenta notablemente de t amaño y se desarrolla un retículo endoplásmico complejo. Se 
ha demostrado que en el interior de las células plásmicas existen cantidades considerables 
de anticuerpos dentro del retículo endoplásmico. " 

E1 porcentaje de eosinófilos y basófilos en la sangre es normalmente muy bajo Su función 
aun no ha sido comprendida aunque existe evidencia indirecta en el sentido de que cada uno 
de estos dos tipos de corpúsculos sanguíneos desempeña un papel en el control de las enfer-
medades. En ciertas enfermedades el número de eosinófilos se eleva notablemente, especial-
mente en aquellas enfermedades causadas por gusanos parasitarios. El número de basófilos 
se aumenta también durante las infecciones. Aparentemente aquellos que se encuentran en el 
área de la infección liberan sustancias que incrementan el flujo sanguíneo en la misma área 
y. por consiguiente, reducen la tendencia de la sangre a coagularse (Sección 14-22). Si bien 
resta todavía mucho por aclarar acerca de las funciones de los diversos tipos de glóbulos blan-
cos, está establecido que cada uno de ellos, de modo particular, contribuye a la defensa del 
cuerpo contra las enfermedades. En el Capítulo 36 se presentarán otras pruebas en apoyo 
de este punto de vista. 

Los linfocitos y los monocitos se forman en el bazo y en los ganglios linfáticos (Sección 
14-17), a partir de células del mismo tipo de aquellas que originan los demás leucocitos. El 
resto se forma en la médula de los huesos. Raras veces las células que fabrican leucocitos se 
tornan cancerosas. Cuando esto ocurre el número de leucocitos se vuelve mucho más grande 
que el normal; la enfermedad se conoce con el nombre de leucemia. Esta enfermedad está 
acompañada de una variedad de síntomas perturbadores (incluyendo a menudo anemia 
severa). Mediante tratamiento médico de ciertas formas de esta enfermedad se puede lograr 
retardo en el desarrollo de los síntomas y prolongar la vida del paciente por muchos años. 
Sin embargo, la enfermedad es todavía incurable. 
3. Las plaquetas son simplemente fragmentos celulares producidos por células de mayor 
t amaño de la médula de los huesos. Tienen la forma de disco, y son más pequeñas (2^) que 
los GRS. Normalmente existen de 150.000 a 400.000 plaquetas por cada milímetro cúbico 
de sangre. Como habremos de verlo (Sección 14-22), las plaquetas desempeñan un papel 
muy importante en el proceso de coagulación de la sangre. 

1 4 - I 3 * & L PLASMA 

El fluido en el cual se encuentran suspendidos todos los elementos «figurados» se llama 
plasma y es de un color pajizo. La figura 14-10 muestra la composición química del plasma 
En gran parte está constituido por agua. El agua es un solvente excelente y gracias a esta pro-
piedad es también un excelente medio de transporte. En el agua del plasma se hallan disuenas 
variedad de moléculas y de iones. Estos son transportados por la sangre desde un órgano de 
intercambio (por ejemplo, el intestino) o de reserva (por ejemplo, el hígado, en cuanto se 
refiere a la glucosa, o los huesos, en cuanto se refiere al Ca ), hacia los tejidos que los re-
quieran. 

Además de las pequeñas moléculas y de los iones en solución, el plasma contiene también 
una cantidad importante (7 por 100) de proteínas. En el plasma existen tres fracciones prin-
cipales de proteínas. 

1. Seroalbúmina. La albúmina es fabricada por el hígado, ayuda al mantenimiento del 
volumen de sangre y. por consiguiente, de la presión sanguínea. La manera como se obtiene 
este efecto se discute más adelante. 

2. Seroglobulina. Esta fracción proteica no es homogénea; es decir, hay muchas proteínas 
específicas en la sangre que reciben el nombre colectivo de globulina. Algunas son enzimas 
y otras, las globulinas gama, son anticuerpos circulantes. Quizás en alguna ocasión usted 
haya recibido una inyección de gamaglobulinas para protegerse temporalmente contra el 
sarampión o la polio. 

3. Fibrinógeno. Es un componente esencial para el proceso de coagulación. (Sección 14-22). 
Además de desempeñar funciones especiales todas las proteínas del plasma son sustancias 

amortiguadoras. Su presencia en el plasma impide cambios bruscos del pH. Las proteínas 
pueden combinarse tanto con los ácidos como con las bases, y así evitar cambios bruscos en 
el balance ácido-base del plasma (Sección 9-2, 7). 

FUNCIONES DE LA SANGRE 



Las dos funciones principales de la sangre son: ( l ) transporta materiales hacia y desde los 
tejidos del cuerpo, y (2) defiende el organismo contra las enfermedades infecciosas. La se-
gunda de estas funciones se mencionó cuando se discutió sobre los glóbulos blancos de la 
sangre y habrá de considerarse nuevamente en el Capítulo 36: ahora trataremos lo concer-
niente a la primera función. Como ya se mencionó, gracias al gran poder solvente del agua 
del plasma, la sangre es un medio electivo de transporte. La glucosa, los aminoácidos, los 
ácidos grasos de cadena corta, el glicerol, las vitaminas, las hormonas, los desperdicios 
nitrogenados (ejemplo, urea) y otros muchos iones son transportados disueltos en el plasma 
sanguíneo. El transporte de gases no puede ser ejecutado únicamente por el plasma. Co-
rresponde a los glóbulos rojos llevar a cabo el transporte del mayor volumen de oxígeno y de 
bióxido de carbono. 

14-14 TRANSPORTE DE OXIGENO 

Un 90 por 100 del peso seco de un glóbulo rojo corresponde al pigmento rojo hemoglobina. 
La hemoglobina (Hb) es una proteína que consiste de cuatro cadenas de polipéptidos. a cada 
una de las cuales está adherido el grupo prostético hematina (Fig. 11-7). En el centro de cada 
molécula de hematina se halla un átomo de hierro. 

La hemoglobina y el oxígeno se combinan fácilmente; una molécula de oxigeno se combina 
con un grupo hematina. De esta manera, la presencia de Hb en la corriente sanguínea aumen-
ta considerablemente la cantidad de oxígeno que puede ser transportada por la sangre. Sin 

embargo, la afinidad de la hemoglobina por el oxígeno es solamente uno de los factores im-
plicados en el transporte del oxigeno. Muchas otras sustancias se combinan fácilmente con el 
oxigeno. Pero lo que hace de la hemoglobina una sustancia adecuada para el transporte de 
oxígeno es la capacidad de la hemoglobina de liberar nuevamente el oxígeno a los tejidos. En 
otras palabras, la reacción entre la hemoglobina y el oxígeno es espontáneamente reversible 
(Fig. 14-11). Bajo las condiciones de temperatura, pH, y presión incrementada de oxigeno 
presentes en los capilares de los pulmones, la reacción se efectúa hacia la dereoha. De esta 
manera la hemoglobina, de color violeta rojizo de la sangre venosa, se convierte en la oxihemo-
globina, de color rojo brillante de la sangre arterial. Bajo las condiciones ele temperatura, pH 
y presión reducida de oxígeno presentes en los capilares de los tejidos, se lleva a cabo la reac-
ción inversa en los tejidos. 100 mi de sangre arterial llevan aproximadamente 20 mi de oxígeno 
(de éstas únicamente 0,3 mi son transportadas disueltas en el plasma; el remanente es transpor-
tado completamente en los GRS). En el hombre en estado de reposo solamente un cuarto 
aproximadamente de esta cantidad de oxígeno (5,3 mi) es liberado hacia los tejidos. Alredeidor 
de 5.000 mi de sangre son bombeadas cada minuto por un humano en estado de reposo y, 
por consiguiente, son transportadas 275 mi de oxigeno de los pulmones hacia los tejidos en 
esa unidad de tiempo. 

Neutro fresco (pulmones) 
alto O r bajo C02 

F | g . Hb + , , . r Hb(0 , ) 4 

Hemoglobina Acido, caliente, (tejidos) Oxinemoglobina 
Reacc ión reversible en t re el o x i g e n o y la hemog lob ina . (rojo oscuro) alto C02, bajo 0 2 (rojo brillante) 

Durante los períodos de ejercicio intenso, 3/4 de la oxihemoglobina presente en los te-
jidos entrega su oxígeno. Además el corazón de un atleta, debidamente entrenado, puede 
bombear de siete a ocho veces más sangre durante un período de ejercicio que durante! un 
período de reposo. De esta manera la cantidad de oxígeno entregada a, los tejidos pujede 
incrementarse a 5.775 mi por minuto o veinte veces la cantidad entregada a los tejidos durante 
el período de reposo. 

Este rendimiento sería imposible sin la presencia de los glóbulos rojos. Cien mi de plasma 
pueden portar solamente 0,3 mi de oxígeno. Aproximadamente 0,18 mi de este oxígeno di-
suelto es liberado en los tejidos. Mediante un cálculo sencillo se puede demostrar que un 
humano que dependa solamente del plasma en cuanto al transporte de oxígeno, tendría ftue 
bombear treinta veces oxígeno, cada 'minuto, aun en estado de reposo, para satisfacer los 
requerimientos de los tejidos. " 

F.l envenenamiento con monoxido de carbono ilustra dramáticamente la importancia del 
enlace suelto y reversible entre la hemoglobina y el oxígeno. El monóxido de carbono, como 

. el oxígeno, se combina espontáneamente con la hemoglobina, pero simultáneamente impide 
que la hemoglobina se combine con el oxígeno. Sin embargo, la hemoglobina no libera fácil-
mente el monóxido de carbono. De suerte que un individuo expuesto a los gases de monóxido 
de carbono (por ejemplo, en un garaje cerrado y con el motor de un automóvil encendido» 
pronto su hemoglobina se tornará inactiva para el transporte de oxigeno. La hemoglobina 
se combina con el monóxido de carbono 230 veces más fácilmente que con ei oxigeno Por 
consiguiente, en una atmósfera que contenga oxígeno y monóxido de carbono en una pro-
porción 1/230, el monóxido de carbono competirá en iguales condiciones con el oxígeno lia 
mitad de la hemoglobina presente en la corriente sanguínea se inactivará para el transporte 
de oxígeno. La piel de una víctima de envenenamiento con monóxido de carbono, se torna 
de color rojo cereza, debido a que éste es precisamente el color que adopta la hemoglobina 
cuando se combina con el monóxido de carbono. Si se aleja la víctima del aire contaminado 
v se le aplica oxígeno puede salvársele la vida. 

14-15 T R A N S P O R T E DEL BIOXIDO DE CARBONO 

El bióxido de carbono es mucho más soluble en el agua que ei oxigeno l ina de las razones 
para que esto ocurra es que el bióxido de carbono se combina químicamente con el agua y 
forma ácido carbónico. 

CO, 1 H 2 O ^ H 2 C O . 

Este se disocia en iones de hidrógeno (H ) y en un ion bicarbonato 

H2CO^ ^ H 1 f HC0 3 ~ 

Si el bióxido de carbono que circula en nuestra sangre fuese transportado simplemente disuelto 
en el plasma en esta forma, el pH de la sangre descendería de su nivel normal. pH 7.41 a 
pH 4,5, lo cual implicaría la muerte instantánea del organismo. Pero sucede que solamente 
de 5 a 10 por 100 del bióxido de carbono producido en los tejidos es t ransportado de esta misma 
manera. Los glóbulos rojos llevan a cabo el transporte de la cantidad restante. Del 40 al 45 
por 100 del bióxido de carbono se combina con la hemoglobina de los glóbulos rojos, con la 
cual forma carbominohemoglobina. Probablemente la molécula de bióxido de carbono 
no se una a la hemoglobina en el mismo punto en el que ésta se une a la molécula de oxigeno: 
lo cierto es que cuando la molécula de hemoglobina desprende oxígeno se incrementa en al-
guna manera su capacidad de transportar bióxido de carbono. Lo mismo ocurre en los pul-
mones, en donde el enlace del oxígeno con la hemoglobina promueve el desprendimiento de 
bióxido de carbono, a partir de la misma hemoglobina. 

Los glóbulos rojos contribuyen al transporte del bióxido de carbono también de otra 
manera. Cuando el bióxido de carbono penetra en los glóbulos rojos, parte de éste se combina 
con el agua presente en el interior de las células, con lo cual se forma ácido carbónico. Esta 
reacción es acelerada fuertemente por una enzima, la anhidrasa carbónica, que se halla dentro 
de los glóbulos rojos (afortunadamente este enzima no está presente en el plasma de modo 
que, como ya lo hemos visto, el plasma no lleva mayores cantidades de ácido carbónico). Los 
iones de hidrógeno liberados por el ácido carbónico se combinan con la porción proteica de 
la hemoglobina. De este modo los iones de hidrógeno no producen un descenso del pl[l. 
La mayor parte de los iones bicarbonato remanentes se difunden hacia el plasma. Cuando 
los G R S llegan a los pulmones se operan estas mismas reacciones en el sentido inverso, pór 
lo cual el bióxido de carbono se desprende hacia el aire contenido en los alvéolos. El 50 pór 
100 del bióxido de carbono de la sangre es transportado de esta manera. Gracias a estos dos 
importantes mecanismos de transporte, los glóbulos rojos sanguíneos están en capacidad de 
transportar el bióxido de carbono en forma rápida y segura de los tejidos a los pulmones. 

14-17 EL SISTEMA LINFATICO 

De uno a dos tercios del plasma que penetra a un capilar pasa al espacio tisular La mayor 
parte del plasma regresa al capilar por su extremo venoso, pero una parte no retorna. 

La pequeña cantidad de linfa que permanece fuera del capilar, es particularmente rica 
en seroglobulinas filtradas a través de las paredes del capilar, durante el proceso de for-

• mación de la linfa. Estas proteínas no regresan por difusión al capilar. Afortunadamente, 
la sangre no se deshace de este flúido y de estas proteínas por mucho tiempo. Los excesos 
de linfa en los espacios tisulares son recogidos por vasos diminutos, denominados capilares 
linfáticos. Estos están provistos de numerosos poros y fácilmente recogen las proteínas pre-
sentes en la linfa (en el Capítulo 10 se estudiaron los capilares linfáticos presentes en las ve-
llosidades del intestino, los lacteales). Los capilares linfáticos conducen hacia vasos aún 
más grandes, los cuales forman el sistema linfático. El flujo de la linfa a través de los vasos 
del sistema linfático es muy lento. Se lleva a efecto por medio de un mecanismo similar al 

i que imputan la sangre venosa. La actividad muscular comprime los vasos linfáticos y per-; 



< 8 

Conducto linfático derecho 

Vena subclavia 
izquierda 

Conducto torácico 

-^Ganglios linfáticos 

Fig. 14-14 

El sistema linfático del hombre. La linfa devuelve 
proteínas plásmicas valiosas para la sangre y 
contribuya a la defensa del organismo de in-
feccionas. 

mite el escurrimiento de la linfa. La linfa puede fluir solamente en una sola dirección debido 
a las numerosas válvulas presentes. 

Toda la linfa colectada en el lado izquierdo del cuerpo, más la linfa colectada en el canal 
digestivo y la proveniente de la parte inferior del lado derecho del cuerpo fluye por un vaso 
linfático principal, denominado el conducto torácico. Este conducto lleva aproximada 
mente 100 mi de linfa cada hora a la vena subclavia izquierda (Fig. 14-14). La linfa que se 
produce en el lado derecho de la cabeza, el cuello, y en el pecho, es recogida por el conducto 
linfático derecho, el cual desemboca en la vena subclavia derecha De esta manera, la linfa 
con su contenido de proteínas regresa a la corriente sanguínea 

Muchos factores intervienen en la producción del flujo normal de la linfa. Un aumento 
•en la presión sanguínea en los capilares o una disminución de las proteínas del plasma (como 

puede ocurrir durante períodos prolongados de nutrición deficiente) 
pueden producir cantidades excesivas de linfa (¿por qué?"» El s o rna 
linfático es incapaz de movilizar la producción excesiva de linfa v esta 
comienza a acumularse en los tejidos, los cuales se tornan laxo' Esta 
condición se conoce con el nombre de edema. También puede .-»usar 
edema el bloqueo de los vasos linfáticos. En los tropicos esta situación 
puede producirse debido a la infección de un gusano parásito, la lombriz 
filaría. Debido al edema las porciones infectadas del cuerpo tales 
como las piernas, o los brazos, aumentan enormemente de volumen, 
afección que recibe el nombre de elefantiasis (Fig. 14-15). 

Fig. 14-15 

Elefantíasis La infección severa producida por el nemátodo filaría, ha deterio-
rado de tal manera los vasos linfáticos de la pierna, que el drenaje de la linfa 
ya no puede ocurrir. El edema crónico y el engrasamiento de la piel resultante 
causan una deformidad cada vez mayor. Los gusanos son transmitidos de 
una a otra persona por medio de mosquitos. 

Dispersos en vanos sitios del «stema linfático (especialmente en la mgle, en las axilas 
de «os brazos en el abdomen y en el cuello) se encuentran varios cientos de ganglios linfá-
ticos (Fig. I4-14). Estos contienen cavidades o senos hacia los cuales fluye la linfa Las na e-
des de los senos están tapizadas por células fagocítícas que engloban cualquier partícula 
extraña que pueda estar presente en la linfa. Este mecanismo protege la corriente sanguínea 
de invasiones de bacterios^ Es una de las defensas más importantes del cuerpo contra fas en* 
fermedades infecciosas^ Cuando deben combatir una infección aguda, los ganglios linfá-
ticos pueden llegar a dilatarse lo cual produce la «inflamación glandular» l i s gang os 
linfáticos fabrican tamb.en hnfoc.tos y monocitos, los cuales penetran en la corriente s n 
guinea a través de las venas subclavias. 1 

14-22 C O A G U L A C I O N D E L A S A N G R E 

? p r o t e c t v ° d e l s , s t ? m a circulatorio consiste en la coagulación de la sangre. 
Cuando los vasos sanguíneos experimentan un corte o se rompen, es crucial que la perdida 
de sangre del sistema se suspenda antes de que sobrevenga un colapso o la muerte La soli-
dificación o coagulación de la sangre hace esto posible, aunque no en los vasos sanguíneos 
principales. A medida que la sangre fluye de un vaso roto, las plaquetas se ad S n a la 

Z í X S S S ^ d C , a P ? r e . d , d c l V a S 0 ' T ? n t ° , a s p , a t * u c t a s comolascéu las que I aosü l , ido 
daño, desprenden un material graso«,, el cual es activado por proteínas de ln par-
formar un complejo de sustancias conocido con el nombre d¿ «tromboplasti m » ^ 
que te requieren unos seis o diez de estos «factores» de la coagulación pura formar t r o n o -
plastina activa Algunos de ellos actúan catalíticamente, mientras otros en cíeSoscco Z-
men Jurante el proceso. En presencia de iones de calcio (CV •) la trombopiastina o a ¿ a 

( U n a S e r ° ? l o b u l i n a f r i c a d a p e r m a n e n t e m e n t e d 
fiK«?J?. L a , t r ? m b , n a e s , u n a e n z , m a cataliza la conversión de la proteína 
S l t f l m ií ' " i 6 1 P l a f m a ' e n ' a P r ° t e í n a Í n s o ! u b , e fíbrina- L a «brina forma paulati-
namente una malla en la cual son encerrados los glóbulos sanguíneos. Pronto se forma una barrera (el coagulo), la cual impide la salida de la sangre del vaso afectado 

Los distintos pasos que intervienen en el proceso de coagulación no han sido todavía 
C H 0 m p r ? n d l d 0 S , L f , 4"1 8< n o d a «"a visión panorámica del procesó 

La ausencia de cualquiera de los componentes que intervienen en el proceso, por ejemplo! 

otros factores de 
coagulación sanguí-1 v v o | j u i a b i u i i 9 0 I I U U I -

(1) Plaquetas I factores da coagulación nea 
células deteriora r + sanguínea (utilizados) tromboplastma 
das | (enzimas) das j 

tromboplastinn 
(2) Protromtuna tromblna 

Ce • 

(3) flbrinógane trombins fibrina 

Flg. 14 

El mecanismo de ¡a coaguianón d» 
la sangre 

las plaquetas, un factor de coagulación plásmico, o la protrombina, puede conducir a una 
hemorrapa severa externa o interna, aun por leves heridas como serí¿ una ligera cortadura 
o la ruptura de pequeños vasos sanguíneos por un cepillo 
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INTERCAMBIO GASEOSO - N LOS ANIMALES 
TERRESTRES 
Los animales terrestres solucionan el problema de intercambio gaseoso con el aire de manera 
análoga a la utilizada por las plantas verdes. El órgano de ínteicambio gaseoso está localizado 
dentro de la cavidad del cuerpo, protegido del deterioro mecánico y, lo que es aún más im-
portante, del desecamiento excesivo por el aire. Frecuentemente el órgano de intercambio 
gaseoso está dotado de numerosas glándulas que reemplazan el agua que se pierde inevita-
blemente por evaporación. 

La lombriz de tierra, en cierta forma, constituye una excepción a este patrón de míe v.imbio 
caseoso puesto que para ello utiliza la piel. La piel, por supuesio, debe mantenerse húmeda 
en todo nomento, lo cual se logra por medio de (1) glándulas que segregan mucus y (2) 
mediante poros pequeños localizados en el lado dorsal y entre los segmentos, que exudan 
fluido proveniente de la cavidad del cuerpo del gusano. El oxigeno del aire se disuelve en 
esta humedad y se difunde en las células de la piel. La piel está irrigada por numerosos va-
sos sanguíneos. La sangre posee un pigmento (hemoglobina) disuelto en ella, el cual se com-
bina con el oxígeno y de esta manera el oxígeno puede ser transportado a todos los tejidos 
interiores del cuerpo. La sangre colecta también el bióxido de carbono en los tejidos y lo 
transporta a la piel. Desde allí se difunde hacia el aire. 

Los dos dispositivos que mantienen húmeda la piel de la lombriz de tierra, resultaría^ 
insuficientes si además el gusano no viviese en surcos horadados en el suelo húmedo. La 
humedad relativa del aire de tales surcos es alta, lo cual disminuye la velocidad de evapo r 
ración de la humedad de la piel. Seguramente se habrá observado lo que les sucede a las lom-
brices de tierra, que a la mañana siguiente de una noche lluviosa, yacen sobre el pavimento. 
Las glándulas de mucus y los poros dorsales expuestos al aire seco no pueden contrarres-
tar la rata de evaporación de la humedad de la piel y la lombriz se sofoca. 

De lo expuesto, podemos deducir que la supervivencia en el ambiente terrestre, en sen-
tido estricto, requiere que los órganos encargados del intercambio gaseoso estén localizados 
dentro del cuerpo. Este requisito se cumple de dos maneras principales: en la mayoría de 
los artrópodos terrestres (insectos, arañas, ciempiés, y milpiés) los gases se intercambian 
entre los tejidos y el aire, por medio de una red complicada de tubos, denominados tráqueas. 

• En los vertebrados que respiran aire las estructuras que llevan a cabo el intercambio de gases 
son los pulmones. 

Ventanas 
nasales 

Tráquea 

Fig. 13-13 

Pulmones del lagarto. Se inflan ampliando la cavidad torácica. 
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Tráqueas Sacos aéreos 

13-6 RESPIRACION TRAQUEAL 

La respiración traqueal del saltamontes es típica del vasto número de tipos de insectos 
(Fig. 13-8). Las tráqueas se comunican con el exterior a través de pequeños orificios en el 
exocsquelcto, denominados espiráculos. F.l primer y tercer segmento del tórax posee dos 
espiráculos, uno en cada lado. Otros ocho purés de espiráculos se encuentran ordenados 
en una hilera a ambos lados del abdomen. Los espiráculos están protegidos por medio de 
cerdas que ayudan a filtrar el polvo y otros materiales extraños del aire, antes de que éste 
penetre en las tráqueas. Los espiráculos están protegidos además por válvulas. Estas están 
reguladas por músculos y permiten que el saltamontes pueda regular la apertura y el cierre 
de los espiráculos. 

Fig. 13-8 espiráculos 

Izquierda sistema traqueal del saltamontes. Derecha: fotomicrografía de tubos traqueales, (Cortesía 
de General Biological Supply House, Inc.) 

Los espiráculos se comunican con los tubos traqueales principales, los cuales a la vez 
se dividen en ramificaciones cada vez más finas. Estas ramificaciones penetran a todas las 
regiones del cuerpo del insecto. Sus extremos pueden tener solamente una miera de diámetro 
y están llenos de liquido. Fl oxígeno que se difunde a través del sistema se disuelve en este 
liquido y desde allí penetra en las células vecinas. Quizás toda célula del cuerpo de un insecto 
está situada por lo menos junto a uno de estos tubos diminutos. 

La estructura de la tráquea es muy interesante. Las paredes son rígidas para evitar ser 
comprimidas por el peso de los tejidos adyacentes. Esta rigidez se logra mediante cintas 
de quitina de forma espiralada que fortalecen las paredes de la tráquea (Fig. 13-8). Sin 
embargo, este tipo de reforzamiento de las paredes permite resistir las presiones hasta cierto 
límite, sin que se produzca una deformación de las paredes o el cierre del conducto aéreo. 
Quizás sea esta una de las razones por las cuales el tamaño de los insectos es relativamente 
pequeño. El incremento del peso de los tejidos de un animal, por ejemplo, del tamaño de 
un conejo, produciría el colapso de un sistema de tubos que contenga solamente aire. 

. xpenmento de Fraenkel que muestra el flujo del aire en una sola dirección a través de un saltamontes 
Los obturadores líquidos de los tubos se desplazan hacia la derecha, a medida que el aire penetra 
a los primeros cuatro pares de espiráculos y es descargado a través de ios últimos seis pares. El dia-
fragma de caucho hace que el aire fluya únicamente a través del saltamontes. 

En los insectos pequeños, o en aquellos que presentan menor actividad, el paso del oxí-
geno por el sistema traqueal se efectúa simplemente por medio de difusión. Por el contrario, 
los insectos de mayor tamaño o de gran actividad, como el saltamontes, ventilan sus trá-
queas activamente. Contracciones musculares del abdomen comprimen los órganos internos 
y obligan el aire a abandonar las tráqueas. Cuando los músculos se relajan, el abdomen re-
cobra su volumen normal y el aire es impe'ido hacia el sistema traqueal. Sacos aéreos de 
gran tamaño unidos a los tubos traqueales principales, elevan la eficiencia de este mecanis-
mo de fuelle. Un experimento semejante al que se ilustra en la Fig. 13-9 (desarrollado por 
primera vez por el fisiólogo Gottfricd Fraenkel), puede mostrar que esta acción se coordina 
de modo que se produce el flujo del aire en un solo sentido. 



VX aire penetra a ios primeros cuatro 
pares de espiráculos situados en el extremo 
anterior del sistema y sale a través de los 
últimos seis pares, situados en el abdomen. 
F.1 flujo del aire, en una sola dirección aumen-
ta la eficiencia del intercambio gaseoso, por 
cuanto el aire pobre en oxigeno puede ser 
expelido sin que se mezcle con la corriente 
de aire fresco que viene hacia dentro. 

Fig. 13-10 
La «larva» de mosquito respira aire a pesar de 
que vive y se alimenta debajo del agua. 

También los insectos acuáticos poseen un sistema traqueal. Algunos de ellos (por ejem-
plo, la larva de mosquito) obtiene el aire por medio de un tubo respiratorio que saca por 
fuera de la superficie del agua (l ig. 13-10). Este tubo se conecta con el sistema traqueal. 
Otros insectos pueden sumergirse durante largos períodos, para lo cual necesitan llevar con-
sigo una burbuja de aire a partir de la cual pueden obtener el oxígeno necesario para la res-
piración. Otros inclusive llevan espiráculos sobre las puntas de espinas, con las cuales per-
foran las hojas de las plantas subacuáticas y obtienen oxígeno de las burbujas que se forman 
dentro de las hojas. Aun en aquellos insectos acuáticos que poseen branquias, una vez que 
el oxígeno se ha di fundido del agua hacia las branquias pasa luego hacia el sistema traqueal 
para ser llevado a los tejidos del cuerpo. 

Muchas arañas también respiran por medio de tráqueas. En algunas este sistema está 
complementado por medio de un par de pulmones librillo. Cada uno de éstos consiste en 
una pequeña cámara que se abre al exterior por un orificio angosto. Dentro de la cámara 
se distribuyen varias cintas de tejido, a manera de las páginas de un libro parcialmente 
abierto (Fig. 13-11). El oxígeno presente en el aire encerrado dentro de la cámara se difunde 
hacia el líquido que circula en el interior de la misma estructura. Este flùido lleva el oxígeno 

Pulmones librillo. Las láminas de tejido se 
distribuyen a manera de las hojas de «?n 
libro y proporcionan un área mayor para 
el intercambio gaseoso. También aqui 
está presente un sistema traqueal. 

a los demás tejidos que conforman el cuerpo de la araña. Por el camino inverso se trans-
porta el bióxido de carbono. Nótese que el sistema de las branquias, en contraste con el sis-
tema traqueal, requiere de la presencia de un fluido circulatorio que haga posible el trans-
porte de los gases desde los órganos de intercambio gaseoso hacia el interior del cuerpo, 
o viceversa. 

13-7 RESPIRACION P U L M O N A R 

En los vertebrados terrestres (anfibios, reptiles, aves y mamíferos), los dos pulmones son los 
órganos de intercambio gaseoso. En la rana los pulmones son sacos de paredes tenues, sus-
pendidos en la cavidad del cuerpo y unidos con la cavidad bucal mediante un orificio de-
nominado glotis (Fig. 13-12). La superficie de los pulmones se amplifica mediante un sis-
tema de compart imentos internos irrigados con abundantes vasos capilares sanguíneos. 
Para henchir los pulmones la rana debe, en primer lugar, llenar la boca de aire, mediante 
la apertura de sus dos ventanas nasales y luego haciendo descender el piso de la boca. (A veces 
con esta sola acción puede la rana satisfacer sus necesidades de oxígeno. Las paredes de 
la cavidad bucal están también irrigadas con abundantes capilares sanguíneos y puede 
servir como órgano de intercambio gaseoso.) Luego la rana cierra los orificios internos 
qt̂ e conducen hacia las ventanas nasales, abre su glotis, y eleva el piso de la cavidad bucal. 
E$ta acción impele el aire de la boca hacia los pulmones. los que entonces se inflan. La rana 

Fig. 13-12 

Pulmones de In rana Loa pulmones se inflan nhpu« 
aando el airo hacia abajo, a través de la ylons. lanhbiíw 
«o utilizan como órgano« da intercambio gaaeeiko la 
piel y .»I iflva»timl»nto de las paredón bue«l«>s 

puede impulsar hacia los pulmones tal cantidad de aire que estos llenan completamente la 
cavidad del cuerpo. 

El oxígeno contenido en el aire se disuelve en la lámina de humedad presente en la super-
ficie de las células epiteliales de los pulmones. Luego el oxígeno se difunde a través de las 
células epiteliales y de allí en los diminutos vasos sanguíneos denominados capilares. Una 
vez en la sangre, la mayor parte del oxígeno se incorpora a los millares de glóbulos rojos 
sanguíneos de forma oval. Estas células flotantes contienen el pigmento hemoglobina. Bajo 
las condiciones predominantes en los pulmones la hemoglobina se combina químicamente 
con el oxígeno. El oxígeno es luego distribuido a través de todo el cuerpo de la rana, mediante 
la circulación de la sangre. La sangre lleva a los diferentes órganos y tejidos del cuerpo la 
hemoglobina y ésta libera el oxígeno. El oxígeno libre abandona la sangre y penetra las 
células del cuerpo, las cuales lo consumen en la respiración. El bióxido de carbono, qüe se 
produce en la respiración celular, penetra a la sangre que irriga los tejidos y es llevado a 
los pulmones y a la piel, desde donde sale a la atmósfera. 

En la mayoría de los anfibios la piel sirve de órgano suplementario de intercambia ga 
seoso. Está irrigada con abundantes vasos sanguíneos y es permeable tanto al agua como 
a los gases. Pero sólo puede funcionar como órgano de intercambio gaseoso siempre \ 
cuando se mantenga húmeda. Las células secretoras de muous de la piel contribuyen a llena, 
esta condición, pero no son suficientemente adecuadas para contrarrestar el efecto des.-
cante de' aire, cuando la humedad es baja. Por ello la mayoría de los anfibios están comii 
nados a vivir en lugares húmedos, tales como estanques, pantanos, suelos húmedos, etc 
Esta es también una de las razones por las cuales no pueden considerarse organismos terre«. 
tres en sentido estricto ( 

Los reptiles poseen una piel escamosa seca. Es más bien impermeable al a¿ua. de modo 
que es poca la humedad que pierden estos animales a través de la piel. Debido a ello los rep-
tiles no están confinados a localidades húmedas; no obstante, muchos de ellos viven en tales 
lugares. Tan to los lagartos como las serpientes abundan en los desiertos, es decir, en los 
habitats más secos que existen. Si bien la piel esca-
mosa es una adaptación que permite la exposición 
segura al aire seco, por o t ro lado inhabilita la piel 
para que pueda desempeñar la función de órgano de 
intercambio gaseoso. Esta función en los reptiles 
depende de los pulmones. Los pulmones de los rep-
tiles no sólo tienen relativamente una mayor superfi-
cie que los pulmones de los anfibios, sino que además 
la ventilación de los pulmones es mucho más eficiente. 
Los pulmones están rodeados por una caja ósea 
constituida por las costillas (Fig. 13-13). Estas pueden 
expandirse y luego retraerse por medio de músculos 
de acción inversa. Cuando las costillas se expanden 
el volumen del tórax aumenta. Esta expansión pro-
duce un vacío parcial dentro de los pulmones, el cual 
es ocupado inmediatamente por una corriente de 
aire. El aire fresco, naturalmente, lleva oxígeno fresco 
a los tejidos húmedos del pulmón. La retracción de 
las costillas impulsa el aire de ios pulmones hacia 
afuera. El aire exhalado es pobre en oxígeno, pero 
contiene bióxido de carbono liberado en los pulmo-
nes. Cuando han sido perturbadas algunas serpientes 
exhalan con gran fuerza. El ruido sibilante que eljo 
produce puede espantar al intruso. 

Fig. 13-14 
Sacos aéreos de la paloma. Los sacos aéreos no inter-
vienen en el intercambio gaseoso, pero están distribuidos 
de tal manera que el aire fresco pasa a través de los pul-
mones, tanto durante la exhalación como durante la 
inhalación. 

Tráquea 

Sacos aéreos 

Pulmones 

Sacüs aéreos 



l O f 

La ventilación de los pulmones de las aves ocurre de modo similar a la de los pulmones 
de los reptiles, pero esta acción se intensifica durante el vuelo, con el batir de las alas A di-
ferencia de los reptiles,.las aves son homeotérmicas («de sangre caliente»). Mant ienen¡una 
temperatura constante del cuerpo (por lo general cerca de 104° F) a pesar de las fluctuaciones 
amplias de la temperatura del medio externo. Las aves logran mantener cons tante la tem-
peratura de su cuerpo, principalmente debido al calor que produce su actividad muscular 
La actividad muscular, a la vez, depende de la energía que se libera duran te la respiración 
celular. N o es entonces sorprendente que la demanda de oxígeno de un ave de pequeño 
tamaño sea muy grande. Las aves satisfacen la mayor demanda de oxígeno mediante ensan-
chamientos de. los pulmones, denominados sacos aéreos (Fig. 13-14). Si bien en los sacos 
t e r sos M A « • « • « • / no ocurre intercambio gaseoso, su distribución anatómica permite incrementar la 
eliciencia de la ventilación pulmonar , por cuanto el aire fresco pasa a través de los pulmones 
tanto duran te la inhalación como durante la exhalación. Los sacos aéreos también contri-

b u y e n a reducir el peso del cuerpo; el aire que contienen reemplaza en muchas regiones 
del cuerpo los tejidos o los fluidos. Por ejemplo, a lgunos de ios huesos de las aves son huecos 
y contienen sacos aéreos. 

Bronquiolo 

13-8 M E C A N I S M O DE LA R E S P I R A C I O N EN EL H O M B R E 

Entre los mamíferos la eficiencia de la ventilación pulmonar se supera aún más debido a 
la presencia del diafragma. Este es un tabique muscular, en fo rma de domo, que divide la 
cavidad del cuerpo en dos compar t imentos : la cavidad abdominal (que contiene las visceras, 
- " t e — z ¿ z , intestinos, etc.,) y la cavidad torácica (que contiene el corazón y los pulmones) 
(Fig. 13-15). La superficie interior de la cavidad torácica y la superficie exterior de los pul-
mones están tapizadas con membranas delgadas denominadas membranas pleurales. Una 
película de humedad que se extiende entre estas membranas permite a las pleuras pulmo-
nares adherirse fuertemente a las pleuras de la cavidad torácica. 

Cornetes 
Nasofaringe 

Faringe 

Epiglotis 

Bronqulo 

Diafragma 

Flfl. 13-15 

Intercambio gaseoso en el hombre. En los alvéolos 
de carbono entre el aire y la sangre, 

ocurre la transferencia del oxigeno y del bióxido 

Ventana nassl 

Glotis 
Laringe 
Tráquea 

Alvéolo 

Bronquiolo 

Arteria 
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La necesidad de adhesión de los pulmones y las paredes de la cavidad to rauea se pone 
en evidencia cuando el aire penetra entre las membranas pleurales. En este caso se vence 
la fuerza de adhesión y la elasticidad natural del pulmón obliga a que éste sufra un jolapso. 
Este procedimiento se usa a menudo deliberadamente cuando el pulmón ha sufr ido dete-
r ioro por enfermedad, por ejemplo la tuberculosis. Este colapso artificial le. permite descansar 
y cicatrizar rápidamente . La reinflación del pulmón n o es difícil por cuan to el a i re contenido 
entre las membranas pleurales es absorbido paula t inamente por los tejidos y el pulmón 
vuelve a asumir su t amaño normal. 

Toda acción que incremente el volumen de la cavidad torácica incrementa también el 
volumen de los pulmones, por estar éstos adheridos a Jas paredes de la cavidad. La dila-
tación de la caja torácica cumple esta función, como ocurre en los reptiles y en las aves; 

pero en los mamíferos (incluyendo el hombre) la acción se complementa mediante con-
: tracciones del diafragma, lo cual conlleva un aumento en el volumen de la cavidad torá-
cica. Esto a la vez dilata los pulmones y el aire puede penetrar en ellos. C u a n d o el d iaf ragma 
se relaja vuelve a adopta r su posición anterior, lo cual permite a ios pulmones reasumir 
su t amaño anterior. Al mismo tiempo el aire es impulsado hacia afuera. ¡ 

Los movimientos del d iaf ragma en 
la respiración complementan, pero de 
ningún m o d o sustituyen, la acción de la 
caja torácica. El movimiento de las cos-
tillas es regulado por medio de los 
músculos intercostales externos e inter-
nos. Durante la inspiración (inhalación) 
los músculos intercostales externos se 
contraen elevando las costillas y despla-
zándolas hacia fuera (Fig. 13-16). Este 
movimiento produce un aumento del 
volumen de la cavidad torácica, lo cual 
permite que el aire penetre en los pulmo-
nes. Durante la expiración (exhalación) 
los músculos intercostales externos se 
relajan. Esto y la elasticidad natural de 
los pulmones hacen que la cavidad torá-
cica vuelva a adopta r su t amaño normal. 
El ciclo de inspiración y expiración se 
repite de 15 a 18 veces por minuto, en 
un adul to en estado de reposo. Duran te 
cada ciclo se inhalan y exhalan unos 
500 mi. de aire. 

La frecuencia de la respiración puede, naturalmente, intensificarse ya sea consciente-
mente o duran te períodos de ejercicio intenso. La inspiración vigorosa ocurre simplemente 
como resultado de una contracción más vigorosa del diafragma y de los músculos intercos-
tales externos. La expiración vigorosa depende en mayor medida, sin embargo, de la con-
tracción elástica de tales músculos y de los pulmones. Los músculos intercostales internos 
impulsan las costillas hacia aba jo y hacia arriba, reduciendo así, aún más, el volumen de la 
cavidad torácica. Al mismo tiempo la pared muscular del abdomen se contrae, impulsando 
el estómago, el hígado, etc., hacia arriba contra el diafragma, con lo cual se reduce tambtén, 
en la misma dirección, el volumen de la cavidad torácica. Mediante inspiración y expira-
ción vigorosa un hombre adul to promedio puede movilizar en cada ciclo cuatro litros íde 
aire. Esto se conoce con el nombre de capacidad vital de los pulmones. Los atletas bien 
entrenados poseen una capacidad vital considerablemente mayor que la de personas co-
rrientes. Pero aún después de que la inhalación de aire haya a lcanzado el punto máxinto. 
queda en el pulmón un remanente de cerca de 1200 mi. de aire («aire residual») 

13-9 EL R E C O R R I D O DEL AIRE D U R A N T E LA R E S P I R A C I O N 
EN EL H O M B R E 

La ventilación de los pulmones depende, como es obvio, de que no haya interrupción en 
los conductos que comunican los pulmones con el aire exterior. Durante la inhalación el 
aire entra en las ventanas nasales, atraviesa las cavidades nasales (una detrás de cada ventaba 
nasal), pasa a la nasofaringe y luego (uniéndose con el aire que haya podido penetrar por 
la boca) a la faringe oral (Fig. 13-15). De la faringe oral , el aire sigue por !u glotis y va a la 



laringe (apa ra to de la voz) y de allí sigue hacia el conducto principal del aire, la tráquea. 
Las paredes de la t ráquea están reforzadas mediante bandas de cart í lago en fo rma de he-
r r adura . Estas bandas impiden que la t ráquea se cierre c o m o resul tado de la compresión 
que pudieran ejercer los tejidos adyacentes. La t ráquea se ramifica y d a origen a los bron-
quios, derecho e izquierdo, los cuales van al pu lmón derecho y al pu lmón izquierdo, respec-
t ivamente. Los bronquios se ramifican en numerosos bronquiolos. También las paredes 
de los bronquios y de los bronquiolos principales están reforzados con cartí lagos. Cada bron-
quío lo termina en un conglomerado de pequeños sacos en fo rma de un rac imo de uvas, 
que reciben el nombre de alvéolos. En los alvéolos tiene lugar f inalmente el intercambio 
gaseoso. Se ha calculado que el área total disponible para el intercambio gaseoso propor-
c ionada por 300 millones de alvéolos, en los dos pulmones adul tos , f luctúa entre 400 y 800 
pies cuadrados . Compárese esta cifra notable con el área de la piel de un h o m b r e de 68 kilos 
de peso y 1,78 met ros de estatura, equivalente a 1,85 m 2 . 

El área considerable de los alvéolos es suficiente para suplir la demanda de intercambio 
gaseoso del cuerpo , t an to en estado de reposo como de actividad. Ba jo ciertas condiciones, 
sin embargo , el área de los pulmones disponible para el in tercambio gaseoso puede reducirse 
considerablemente. Por ejemplo, las infecciones bacter ianas o virales de los alvéolos pro-
ducen la neumonía. C u a n d o ocurre esta enfermedad, se acumulan linfa y mucus en los alvéo-
los y en los bronquiolos , con lo cual se reduce el área expuesta al aire. En casos críticos el 
paciente se to rna de color azul debido a la escasez de oxígeno. Si se coloca el paciente bajo 
una c á m a r a de oxígeno, d o n d e respira oxígeno puro , puede salvársele la vida. La¡ mayor 
concentración de oxígeno inhalado hace más efectiva la utilización del área todavía dis-
ponible pa ra el in tercambio gaseoso. 

Ot ra enfermedad de los pulmones que conlleva la reducción del área de intercambio ga-
seoso, es el enfisema. En esta enfermedad muchas de las paredes que separan los alvéolos 
se irr i tan y repliegan hacia adent ro . Filio reduce el área disponible pa ra el intercambio ga-
seoso (Fig. 13-17). A diferencia de la neumonía, esta condición se desarrolla lentamente 
y raras veces ocasiona directamente la muerte. Sin embargo , la disminución gradual del área 
disponible para el intercambio gaseoso obliga el corazón fa bombear mayores cantidades 
de sangre a los pulmones para satisfacer las demandas de intercambio gaseoso del cuerpo 
El m a y o r esfuerzo desarrol lado por el corazón puede conducir a su colapso. 

Los funcionar ios de salud pública han desarrol lado varios estudios sobre el enfisema 
y han pod ido comproba r que la respiración de aire con taminado por polución determina 
que la enfermedad revista caracteres de mayor gravedad. Ello comprende tan to el aire con-
t aminado por los desperdicios industriales, escapes de los vehículos y el aire con taminado 
dent ro de cada individuo por el h u m o del cigarrillo. Algunos funcionar ios de salud íopinan 
que en muchos casos la contaminación del aire puede inclusive ser la causa de la enfermedad. 

Fig. 13-17 

Estructura de un alvéolo ©n un pulmón normal (derecha) y de un pulmón que ha sido victima de 
enfisema (Izquierda). El replegamiento de .las paredes alveolares reduce el área disponible para e! 
intercambio gaseoso. 

Mientras el aire se inhala del exterior hacia los alvéolos, es «condicionado», bn ia cavidad 
nasal el aire fresco se calienta, humedece y filtra. 
Estas operaciones son aceleradas por medio de los 
cornetes (Fig. 13-15), que proporcionan superficie 
adicional de contac to entre el aire y las membranas 
húmedas de las cavidades nasales. El mucus secre-
tado por células especiales eleva la humedad wel 
aire inhalado. El mucus también funciona a manera 
de una t rampa pegante ya que a él se adhieren las 
partículas de polvo que hubieran pod ido penetrar 
con el aire inhalado. Células ciliadas limpian el 
mucus y las partículas ext rañas acumuladas , las 
cuales van hacia la faringe, donde pueden ser expec-
to radas o t ragadas. Debe aquí anotarse que el aire 
que penetra por 1a boca no está tan bien acondicio-
nado c o m o el aire que penetra a través de las ven-
tanas nasales. 

Pero sea que el aire provenga de la boca o de la 
nariz, pasa po r la faringe, se dirige hacia la glotis 
y hacia la aper tura del esófago (Fig. 13-15). Una 
banda de tejido ubicada sobre la glotis, denominada 
epiglotis, contr ibuye a evitar que se produzca una 
interferencia de funciones. C u a n d o se traga el ali-
men to la epiglotis au tomát icamente se proyecta 
sobre la glotis, para evitar que porciones del a l imento 
penetren en la laringe y en la t ráquea. En ciertas 
ocasiones cuando el a l imento o el agua se extravían 
y siguen por «el camino viejo», un violento acceso 
de tos expulsa rápidamente las partículas extrañas. 

La laringe, u órgano dé la voz, es una amplifi-
cación de una porción de la t r áquea ; al igual que 
las demás porciones de la t ráquea está fortalecida 
por el cartílago. A medida que la voz de los adolescentes se hace más p ro funda , la laringe 
aumenta de tamaño. C o m o resultado de ello el cartí lago que la cubre se pronuncia sobre 
la superficie de la garganta y forma la l lamada «manzana de Adán» . 

A lo ancho de la laringe se extienden dos bandas de tejidos denominadas cuerdas bucales 
(Fig. 13-18). Estas pueden F onerse en tensión a diferentes grados, por medio de un sistema 
de palancas musculares y cartilaginosas. C u a n d o el aire (por lo general, cuando es exhalado} 
pasa po r las cuerdas bucales tensas, las hace vibrar. Esta vibración s imul táneamente hace 
vibrar a rmoniosamente el aire de la laringe, la faringe y la boca. Las vibraciones del aire 
producen los sonidos que emit imos cuando hablamos y can tamos . Si se modif ica la tensión 
de las cuerdas bucales se altera también el tono del sonido. Median te movimientos de la 
lengua y de o t ras partes de la boca el sonido se fracciona en las dist intas unidades fonét icas 
que con fo rman el lenguaje hablado. A veces las cuerdas bucales pueden infectarse e infla-
marse. Esto produce la voz ronca o aun la pérdida total de la voz, c o m o ocurre cuando 
presenta la afección denominada laringitis. 

Las paredes internas de ia t ráquea, los bronquios y bronquiolos están cubiertas por un 
epitelio const i tuido por células ciliadas que secretan mucus. Aquellas partículas que no 
pudieron ser f i l t radas por la nariz son a t r apadas en este mucus . Los cilios l impian este mate-
rial y lo llevan hacia la t ráquea. C u a n d o se aproxima el mucus a la glotis, se produce la exh-i 
•lacion violenta compulsiva de la tos que lleva el mucus a la boca. Este material denominado 
esputo puede ser t ragado o expulsado mediante expectoración. * 

Fig. 13-18 

Las cuerdas bucales. La pared posterior de la 
laringe ha sido retirada. El tono de lia voz se 
modifica mediante cambios en la tensión de Ids 
cuerdas bucales. 



El intercambio de gases propiamente dicho se lleva a efecto sólo en los alveolos. Un 
examen retrospectivo de la Fig. 13-19 mostrará la transformación que experimenta en 
los alvéolos la composición del aire, en un caso típico. Parte del oxígeno se disuelve en el 
fluido que humedece el delgado epitelio de los alvéolos. Desde allí, el oxigeno se difunde 
hacia la sangre presente en el interior de los numerosos capilares que irrigan los alvéolos. 
Tal cual ocurre en la rana, la mayor parte del oxígeno se combina con la hemoglobina que 
contienen los glóbulos rojos. Simultáneamente parle del bióxido de carbono presente en 
la sangre se difunde hacia fuera en los alvéolos, desde donde puede ser expulsado con el 
aire exhalado. Por medio de la circulación de la sangre el oxígeno es luego transportado 
a todas las células del cuerpo. Simultáneamente el bióxido de carbono es recogido en las 
células del cuerpo y transportado hacia los capilares, que rodean ios alvéolos. Fn el capí-
tulo siguiente se considerarán detalles complementarios sobre los mecanismos químicos 
que permiten que el oxígeno y el bióxido de carbono sean transportados adecuadamente 
por la sangre. 

La facilidad con la cual el oxígeno y el bióxido de carbono pasan del aire de los alvéolos 
a los glóbulos rojos de los capilares, puede apreciarse con ayuda de la Figura 13-20. En la 
parte superior se pueden observar porciones de dos alvéolos, uno hacia la derecha y otro 
hacia la izquierda. Cada alvéolo está tapizado por células epiteliales alargadas y delgadas. 
La zona comprendida entre los dos alvéolos está ocupada casi completamente por un ca-
pilar. Obsérvese también cuan delgada es la célula que forma la pared capilar, con excep-
ción de la región donde está localizado el núcleo. El objeto de color gris oscuro que se ob 
serva dentro del capilar corresponde a un glóbulo rojo. En el punto más cercano su superficie] 
dista solamente 0,7 p del aire contenido en el alvéolo, es decir, jmenos aún que la décima! 
parte del diámetro de esta célula delgada! 

Digestión 

Los nutrientes 

Hemos visto en el capitulo precedente que una célula 
vegetal puede sobrevivir si dispone de agua y sustancias 
minerales y se le proporciona carbono orgánico, o bien 
si ella es capaz de sintetizarlo. Partiendo de estos tres 
grupos de sustancias nutritivas, toda célula vegetal puede 
construir todos los demás componentes de su protopl as-
ma. En cambio, si a una célula animal se le proporcio-
nan únicamente estos tres tipos de sustancias nutritivas, 
muere pronto. Ello se debe a que necesita tres tipos adi-
cionales de sustancias nutritivas, las cuales, a diferencia 
de la célula vegetal, no puede fabricar por sí misma. 

En primer lugar, el agua, los minerales y el carbono 
orgánico fotosintetizado no proporcionan nitrógeno or 
gáftico utilizarle, necesario, por ejemplo, para la cons-
trucción de proteínas y ácidos nucleicos. El nitrógeno 
orgánico puede presentarse en forma de grupos amino 
—NH t , y las plantas pueden producir —NH2 a partir 
de.nitratos minerales (cap. 7). Pero los animales no pue-
den hacerlo. Por lo tanto, sus células deben ser abaste-
cidas con —NH, prefabricado o con otras formas de 
nitrógeno orgánico disponible. La fuente de suministro 
deben ser los vegetales o bien animales que hayan co-
mido vegetales. 

En segundo lugar, las plantas pueden convertir el al-
dehido fósforo-glicérico (ALPG) o la glucosa, u otras 
formas de carbono orgánico, en todas las vitaminas que 
necentan. Los anímales no. La mayoría de éstos fabrican 
alguna de las vitaminas, pero en muchos casos sólo en 
cantidades inadecuadas. Las posibilidades específicas va-
rían aquí según las especies, pero ninguna es tan auto-
suficiente en este aspecto como una planta verde. Por 
consiguiente, las vitaminas que faltan deben ser sumi-

nistradas en forma prefabricada, y de nuevo son aquí 
los vegetales la fuente originaria de este suministro. 

En tercer lugar, a diferencia de los vegetales, los ani-
males son incapaces de transformar el carbono orgánico 
en todas las veintitrés clases de aminoácidos necesarios 
para la fabricación de las proteínas. Según las especies, 
ocho o diez de estas clases, los denominados aminoácidos 
"esenciales", deben suministrarse en forma prefabricada 
y también son las plantas la fuente última. 

En cuarto lugar, también a diferencia de las plantas, 
muchos animales son incapaces de convertir el carbono 
orgánico en todas las clases necesarias de ácidos grasos. 
Por lo tamo, varios ácidos grasos "esenciales" deben ob-
tenerse ya preparados de las plantas 

Por consiguiente, e! mínimo de sustancias nutritivas, 
que deben suministrarse a una célula animal comprende 
por lo menos siete tipos de materiales distintos: agua, 
sustancias minerales, carbono orgánico, nitrógeno orgá-
nico, vitaminas, aminoácidos esenciales y ácidos grasos 
senciales. Evidentemente los animales no pueden vivir 

sin las plantas, las cuales les proporcionan estos siete ti-
pos de sustancias (fig. 12.1), 

Si un animal pudiese obtener todas las sustancias nu-
tritivas que precisa en forma de moléculas puras inme-
diatamente utilizables, no precisaría de un sistema diges-
tivo. Le bastaría entonces absorber simplemente tales 
moléculas del ambiente a través de las superficies celu-
lares. Éste es, efectivamente, el tipo de nutrición qne 
utilizan diferentes tipos de seres heteróirofos, por ejem-
plo, los saprofitos y muchos parásitos, j Pero, además del 
agua y de los minerales en "Ha disuéitos. los animalgfc 
comedores no disponen fácilmente de moléculas sutrUi-
vas directamente utilizables. Dichos animales dispos^a 
del protoplasma vegetal o animal, vivo o araseis, y <M*s 
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indicarse aqui que la principal función del sistema di-
gestivo es obtener, en primer lugar, estas masas de ali-
mentos mediante la ingestión y, en segundo, desintegrar 
estos alimentos en moléculas nutritivas separadas, utili-
zables directamente por las células. 

Esta segunda función se realiza mediante la digestión. 
En primer lugar, se realiza la digestión mecánica, que va 
dividiendo a los materiales en finas partículas suspendi-
das en el agua, y luego actúa la digestión química, que 
reduce estas partículas a dimensiones moleculares. En el 
transcurso de este proceso, las moléculas utilizables son 
separadas y las moléculas más complejas van siendo des-
integradas en otras menores y asimilables. En esta diso-
lución química de la masa alimenticia, los enzimas di-
gestivos segregados por las glándulas digestivas juegan un 
importante papel 

A consecuencia de la digestión se origina una masa ,;e 

alimentos disueltos en la que pueden encontrarse t» 
grupos de sustancias. En primer lugar, las sustancias nu 

tntivas que las células animales necesitan pero qUe rj 
pueden fabricar por si mismas, entre las que se encuer! 
tra el agua, los minerales y las cuatro categorías de sus! 
tancias de origen vegetal enumeradas anteriormente En 
segundo lugar, las moléculas nutritivas que pueden ser 
fabricadas por las células animales pero que, pues,, 
que se encuentran generalmente en los alimentos, no ne. 
cesitan ser fabricadas. Así, por ejemplo, las células an¡. 
males pueden elaborar ácidos grasos partiendo del car. 
bono orgánico, pero no tienen necesidad de ello si estos 
ácidos grasos ae encuentran ya en los alimentos ingeri. 
dos. Y, en tercer lugar, la disolución de sustancias ali. 
mentidas comprende generalmente materiales indiger 
bles o no utilizables; así, por ejemplo, la celulosa vegetal 
es un componente indigerible de los alimeptos vegetales. 
Las sustancias que componen esta última categoría son 
eliminadas mediante la egestión (fig. 12.2). 

Hq W -1 

Digestión intracelular en la amiba. Las enzimas 
digestivas almacenadas dentro de los lisosomas 
hidrolizan tas moléculas alimenticias de la presa 
y las convierten en pequeñas moléculas que pueden 
ser absorbidas, por el citoplasma, a través de la 
membrana vacuolar. 

Vacuola de 
desechos 

Lisosoma 

I W D I G E S T I O N INTRACELULAR 

Los materiales sólidos deben convertirse en una solución de moléculas orgánicas solubles 
IWsrtaffiiente pequeñas, antes de que puedan ser utilizados por el organismo heterótrofo 
Este proceso de descomposición química se denomina digestión. En algunos protistos y 
an tilia les la digestión es intracelular, es decir, ocurre únicamente después de que el material 
sólitjo ha sido engolfado por la célula. 

<1 protisto amiba engolfa las partículas sólidas, tales como diatomeas o pequeños pro-
tozoos mediante fagocitosis (ver Sección 9-6). La presa es incorporada con una pequeña 
cantidad del F E C en una vacuola alimenticia situada en el citoplasma de la amiba. De inme-
diata tiene lugar las digestión por medio de enzimas que son secretadas en la vacuola por 
hsoíjpmus que se unen a ella (Fig. 10-1). Las moléculas alimenticias solubles atraviesan luego 
la nombran» vacuolar y se incorporan al resto de la célula. Las partes no digeribles, tales 
comb la concha de sílice de las diatomeas, son desechadas. 

^ u n q u e la digestión de la amiba puede considerarse como intracelular, debemos tener 

s e e r ™ C n l r e 13 * " " « > * ^ vacuola de re-

u , f a ! ? C Í t 0 S Í S S ÓÍ° p u e d e P r e s e n t a r s e cuando las partículas de los materia-
l i ^ d l s P o n i b l e s "iás pequeñas que las células í a g ¿ t i c a s Por tanto, no es 

r X e n e r n L T f i " * r ^ ™ d e a í i m e n t a c i ó n s e ^ r m j a » aquellos animales a d a p t o 
a obtener materiales alimenticios más pequeños con respecto a si mismos Como m 
ZZrJjTT ( ? e C C Í Ó n e S t ° s e l l e v a a ca t*> filtrac^nrorganTm^i 
mpntn ftMn ^ * * * U § ^ ^ l r o 2 < * «*» ^ L d e s de 5 -
n a r * t r P U e d e n , / r p e r i O S mecánicamente hasta que alcancen el tamaño suficiente 

Far Fig 5-5) e n g ° I f a d ° S P ° r , a S c é , u , a í > W tapizan la cavidad gas t rovasS 

10-3 DIGESTION EXTRACELULAR 
Otra solución al problema de digerir los alimentos consiste en que las células segregan las 
c e l u ^ e l e S t n ^ y l a d l 8 e S t , t n d d a l i m e n t 0 í i e n e d e « ¿ a r d i r à ! 
b S r ^ S « VCZ f C SC c o ? p l e t a d o I a d i S e s í i Ó D d e i A m e n t o , las moléculas solu-
bles pequeñas que se han producido (por ejemplo, azúcares, aminoácidos) pueden, por 
aitusion por transporte activo, atravesar la membrana celular y penetrar en £ célula 

fero quizas la modalidad más simple de la digestión extracelular es aquella que utilizan 
los saprofitos. Estos organismos obtienen su alimento de materia orgánica no viviente 
por ejemplo cadaveres de plantas y animales, 
productos alimenticios, excrementos, etc. El 
modo de nutrirse del moho común del pan 
Rhizopus nigricans es típico de este grupo. 
Prospera sobre un substrato de pan húmedo 
que este en un sitio oscuro (Fig. 10-2). El pan, 
producto elaborado por el hombre a partir de 
la planta de trigo, suministra todos los requeri-
mientos dietéticos del moho. Las moléculas de 
almidón del pan, sin embargo, son demasiado 
grandes para atravesar la membrana que rodea 
el contenido citoplasmàtico de las 'hifas, Para 
convertir las moléculas de almidón insolubles 
y de gran t amaño en pequeñas moléculas solu-
bles, capaces de penetrar en las hifas del micelio, 
se necesita una enzima que digiera el almidón 
o amilasa. El Rhizopus secreta esta enzima sobr.e 
el pan y así la digestión resulta extracelular. 
Las moléculas de azúcar producidas son absor-
bidas por el micelio. 

La digestión de los alimentos en el mismo 
substrato es la modalidad tipica de digestión 
extracelular común a todos los hongos y a la mayoría de los bacterios. Los hongos bola que 
crecen sobre los muñones de los árboles muertos y los hongos de paraguas que aparecen so-
bre el suelo del bosque rico en humus, son también ejemplos de este tipo de nutrición (Fi-
gura 3-11). 

La mayoría de los animales también digieren su alimento extracelularmente. Raras 
veces, sin embargo, viven rodeados por un substrato de materia orgánica. Por el contrario, 
deben utilizar uno u otro medio para obtener su alimento, el cual aparece sólo de vez en 
cuando en su contorno. Llevan el alimento a un saco o tubo del interior de su cuerdo pro-
ceso que recibe el nombre de ingestión. Luego secretan en ese tubo o saco sus enzinias y 

tiene lugar el proceso de digestión. De modo que las enzimas se localizan directamente sobre 
el alimento en lugar de segregarse libremente en los contornos. 

La hatm, cnidnrio de agua dulce, paraliza y captura presas vivas, tules como crustáceos 
microscópicos, que nadan hacia sus tentáculos cargados de nematocistos. La boca de la 
hidra *e abre v lu pre$a es ingerida hacia la cavidad gastrovascular (Fig. 10-3). W. F. Loo-
mis descubrió que esta secuencia de acciones se desata por concentraciones bajas del tri-
péptido glutacio (compuesto por tres aminoácidos). Aparentemente cuando la presa hace 
contacto con un tentáculo, la perforación de su cuerpo por un nematocisto promueve la 
secreción de glutacio, lo cual a la vez desata la acción digestiva subsiguiente. Pequeñas can-
tidades de glutacio obtenibles en un Centro de Suministro de materiales de laboratorio y 
unas pocas hidras, proporcionan varias horas de observación y experimentación interesante. 

Fig. 10-2 
El m o h o c o m ú n del pan Rhuopus nigricans e r ee s 
sob re un p e d a z o de pan Este sapróf i to o b t i e n e sus 
a l imentos m e d i a n t e !a sec rec ión d e enz imas d iges-
tivas sob re el p a n y a b s o r b i e n d o ios p r o d u c t o s de ia 
d iges t ión q u e 98 opara s o b r e e¡ subs t ra to . 



gastrovascular 

Fig. 10-3 
Serie de acciones de la hidra en busca de alimento. La digestión preliminar se efectúa en la cavidad 
gastrovascular, mediante enzimas secretadas por las células glandulares. La digestión final es intrace-
hjlar y seguida por fagocitosis. 

Entre las células que tapizan la cavidad gastrovascular se encuentran células glandu-
lares que segregan enzimas digestivas en el fluido de la cavidad gastrovascular. Allí tiene lu-
gar la digestión inicial de la presa. Las partículas pequeñas pero aún sólidas a las cuales ha 
sido reducida la presa, son engolfadas por otras células fagocíticas que tapizan la cavidad. 
La digestión se completa dentro de las vacuolas alimenticias tal cual ocurre en la amiba. 
De todo ello deducimos que en la hidra ocurre tanto digestión extracelular como intracclular 

Aunque a menudo se describe la ingestión como el acto de incorporar materiales sólidos 
que contengan alimento, únicamente podemos hablar de incorporación de alimentos en 
un sentido superficial. La cavidad o tubo que recibe los materiales alimenticios sólidos en 
realidad no es ot ra cosa que una porción exterior del organismo que se ha replegado hacia 
adentro. U n a bola de cristal que se llegara a tragar un bebé nunca penetra a una célula 
ni participa en actividad metabòlica alguna. Uno o dos días después abandona el tubo di-
gestivo del bebé sin haberse modificado Los hábitos alimenticios de la estrella de mar ilus-
tran este principio adecuadamente. La estrella de mar , que se alimenta de moluscos, bival-
vos, tales comò las ostras, debe atacar primero con sus patas tubulares las dos valvas de su 
presa. Luego tira fuertemente de ellas y eventualmente las valvas se separan dejando así 
descubierta la parte blanda y digerible de la ostra. En este momento la estrella de mar ex-
trae por la boca una porción de su estómago. Por supuesto, el estómago muestra hacia afuera 
la superficie interior. Cuando la superficie interior.del estómago hace contacto con las par-
tes blandas del cuerpo de la ostra, segrega las enzimas digestivas y se inicia el proceso de 
la digestión. Una vez que se ha verificado este proceso parcialmente, la estrella de mar vuel-
ve a introducir su estómago conjuntamente con los restos de la ostra. Luego se completa 
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la digestión, pero todavía por fuera de las células epiteliales que sirven a m o d o de barrera 
entre los órganos y los tejidos de ta estrella de mar v el medio exterior. Aquí no ocurre fa-
gocitosis y. por consiguiente, tampoco digestión intracclular. 

El apara to digestivo de la estrella de mar consiste de un tubo (canal alimenticio) con una 
entrada (la boca) y una salida separada (el uno). Este sistema representa, en realidad, un ade-
lanto con respecto al sistema en forma de saco de los cnidarios y de los gusanos planos ya 
que permite el f lujo de los materiales alimenticios en una sola dirección y por consiguiente 
mayor eficiencia en la manipulación. El alimento nuevo no se mezcla necesariamente con el 
al imento que ya. ha sido digerido casi por completo o con los desechos. Las distintas etapas 
de la digestión química pueden entonces sucederse en cadena. C a d a región del canal ali-
menticio puede modificarse adecuadamente para ejecutar una actividad especial del pro-
ceso o algunas de ellas. Conjuntamente con el aumento en la eficiencia que permite alcan-
zar un canal alimenticio tubular, hallamos que en animales más complejos ciertas porcio-
nes del canal forman estructuras accesorias, por ejemplo, las glándulas digestivas. Estas 
producen las enzimas digestivas y otras sustancias importantes que fluyen a través de con-
ductos hacia el canal digestivo principal. Allí los alimentos son digeridos completamente 
y convertidos en una solución de moléculas, que es absorbida por las células que tapizan 
el canal digestivo. 

10-4 A L I M E N T A C I O N P O R S I S T E M A S DE F I L T R O S : LA A L M E J A 

Algunos animales de agua dulce y muchos animales marinos se alimentan mediante la fil-
tración de una corriente de agua y extrayendo de ella los pequeños organismos que puedan 
estar presentes. Estos son ingeridos y llevados al canal digestivo en donde se cumple final-
mente la digestión y absorción. Los cirrópodos (crustáceos) y la almeja (un molusco) son 
ejemplos de animales que se alimentan 
mediante el sistema de filtración. En 
el caso de la almeja la superficie de las 
branquias está cubierta por cilios. Me-
diante el batir rítmico de los cilios el 
agua dulce penetra por una aber tura de-
nominada sifón incurrente (Fig. 10-4). 

Fig. 10-4 

El aparato digestivo de la almeja. Las partí-
culas alimenticias contenidas en el agua 
absorbida a través del sifón branquial, son 
filtradas por las branquias. 

El agua pasa luego a través de los poros de las agallas y allí entrega el oxigeno necesario 
para la respiración de la almeja. Las branquias están cubiertas con un mucus pegajoso y 
cualquier part ícula sólida presente en el agua, incluyendo diatomeas, bacterios, ele., puede 
ser a t rapada por el mucus. Las partículas de mayor tamaño y aquellas no digeribles se des-
prenden de las agallas y son expulsadas hacia fuera a través del sifón excurrente, mediante 
los cilios que tapizan el manto . El mucus y su carga de partículas cuidadosamente tamiza-
das son impulsadas hacia adelante en dirección hacia la boca, mientras el agua filtrada 
sale por el sifón excurrente. El mucus cargado de partículas es entonces ingerido El material 
sobrante de la digestión (las heces) es expelido por el ano con el agua que fluye por el sifón 
excurrente. 

10-5 B U S Q U E D A ACTIVA DE A L I M E N T O S : EL S A L T A M O N T E S Y LA ABEJA 

La mayoría de los insectos y de los vertebrados pueden moverse rápidamente y por tanto 
son capaces de buscar activamente su alimento. El saltamontes se desplaza de una planta 
a la ot ra caminando, sal tando y volando. Apéndices especializados alrededor de la boca 
del sal tamontes lo capacitan para consumir grandes cantidades de hojas de plantas rápida 
y eficazmente (Fig. 10-5). El material vegetal pasa de la boca al tubo alimenticio en donde 
se lleva a cabo la digestión y la absorción. Primero atraviesa e! esófago y se deposita en un 
órgano de almacenamiento temporal , el buche (Fig. 10-5). De allí pasa a la molleja. La 
molleja está tapizada con placas quitinosas, encargadas de moler mediante la acción mus-
cular el material alimenticio, el cual se convierte así en partículas más pequeñas De este 
modo, la desintegración mecánica eficiente del alimento es ot ra ventaja proporcionada por 
el canal alimenticio tubular . El alimento se dirige luego al es tómago en donde tiene lugar 
la digestión química. Allí son secretadas las enzimas digestivas que se producen en seis glán-
dulas gástricas (ciegos). Algunos alimentos pueden penetrar a los ciegos gástricos duran-
te el proceso. 
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Hipofaringe 

Maxila 
Fig. 10-5 • 

Organos .de la digestión del 'alimento del saltamontes. Las 
piezas bucales y la molleja ejecutan la desintegración mecá-
nica del alimento. El ciego gástrico y el estómago ejecutan 
la desintegración química, es decir, la digestión. 
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dio de una válvula localizada entre lo» dos. Cuando la obrera regresa a la colmena reeur 
gita el néctar y comienza el proceso de transformación del néctar en miel 8 
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J
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c a P a r a manipular sustancias sólidas, tales como la cera 
«o J ¿ c o n s t r u > ' e

J
s u colmena. En este proceso la abeja utiliza las mandíbulas por lo cual 

no debemos sorprendernos que sean de forma similar a las m a n d í b u l a s d e f ^ o i S S 
. c e b r a d o s son también animales con poder de locomoción, por tamo p S 

a f t , V a m e n e - S U a h m e n t o - L a s mandíbulas fuertes del pez lucio la lengua modifí 
r n t r t 1 « ü T p Í C O r e c u r v a d o d e l á ^ i l a ' ^ c a n i n o s a r U d e M i S e os 
Z ^ T p o r m ° e d ? o d e t f ? ( ^ Í V C > r o ) ' ™ T ™ ? 1 ™ d e i a S m u c h " * mod i f i eac iones^V c-turaies por medio de las cuales los vertebrados logran obtener su alimento. 
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Estructura de man ipu lac ión del a l imen to de la abeia Las maxilas 
y el labio fo rman una p robosc i s , c o n a y u d a d e la cual la abe ja s u c 
c iona o s a l imen tos l íquidos, ta les c o m o el néctar. En el e s t ó m a o o 
d e miel se a l m a c e n a el a l imen to mien t ras es t r anspo r t ado e la col-
m e n a . 

EL SISTEMA DIGESTIVO DEL HOMBRE 

¡ I t t a l , m e " t o d , g e n d o c o m o u n a cantidad suficiente de agua son absorbidos por 
el intestino. Las heces se almacenan temporalmente en el recto antes de ser expulsadas 
relativamente secas por el ano. Este último proceso se denomina e^estióa. P u l b a a a s 

«.r ^ a s r p i e z a s b l ! í a ] ? d e o l r o s i n s e c t o s ' a u n « u e son homologas a las del saltamontes, pueden 
HP 9 i L r adicalmente distinta y apropiadas para la manipulación de un tipo diferente 
de alimento. La abeja adulta se alimenta de l íquidos/como el néctar de las flores o la miel 
almacenada en la colmena. Sus maxilas y el labio están modificados y forman un tubo 
P ™ d e l . c u a l s e a b s ? r b e , e l alimento. Este asciende a la boca mediante la acción de 
bombeo de la lengua. Todo el aparato recibe el nombre de pro&osis (Fig 10-6) 
h * k r - T a y ° r P a r t C d d n é c t a r ¿ " g e r i d o "na abeja es transportado a la colmena en donde 

e n e a e " f r n ? : r r ^ : S e £ u ^ t d e a í r a V e S a r e l e S Ó f a g ° ' < ^ 0 V l a r go , se almacena 
en el estomago de miel (Fig. 10-6). Esta estructura es homologa a! buche y a la molleja del 
saltamontes, pero, puesto que ya no necesita desintegrar partículas sólidas, no posee mús-
culos fuertes ni las placas de quitina que se encuentran en el saltamontes. Normalmente 
se regula el paso del néctar del estómago de miel al estómago propiamente dicho por me-

Intestino grueso 

Intestino 
delgado 

que van de arriba abajo y de lado a lado, en tanto se 
relajan los que se dirigen de delante atrás. Los alimentos 
vienen impelidos por la lengua hasta encontrarse entre 
las muelas, donde se mastican y sucesivamente el 
mismo órgano los conforma en una masa esférica lla-
mada bolo, la que se engulle. Este proceso, llamado de 
deglución, comienza cuando la lengua empuja el bolo 
hacia la faringe. El epitelio que cubre la lengua contiene 
acumulas de células sensoriales, reunidas en lo que se 
llaman papilas gustativas, estimuladas por las substan-
cias sapidas en solución. 

Los dientes. Las piezas dentales de todos los verte-
brados desmenuzan las materias alimenticias aunque su 
forma y tamaño son muy distintos según el régimen 
alimenticio de cada animal. En los dientes de los distin-
tos mamíferos se observan diferencias superficiales; sin 
embargo, el modelo es fundamentalmente el mismo 
(fig. 19-1). La parte del diente que sobresale de la encía 
se llama corona; la que está ceñida por la encía es el 

19—1 La cavidad de la boca 

La cavidad bucal está sostenida por las mandíbulas, 
imitada a los lados por las piezas dentales, las encías y 

las mejillas, en el suelo por la lengua y en la parte 
superior por el paladar. Este último, que separa la boca 
do la cavidad nasal, en su porción anterior es óseo, con 
el .nombre dc paladar duro, y en su parte posterior es 
blando: paladar blando, que en el acto de la deglución 
interviene para evitar que las materias alimenticias pa-
sen a la cavidad nasal. La lengua, dientes y glándulas 
salivales, con sus conductos que desembocan en la cavi-
dad de la boca, funcionan en la ingestión y la digestión. 
La lengua y los dientes en el ser humano sirven también 
para efectuar el lenguaje. 

La lengua consta de varias series de músculos estria-
dos orientados en diferentes planos, de modo que su 
movilidad es notable en todas direcciones. Para mostrar 
la lengua (sacarla de la boca) se contraen ios músculos 

O R G A N I Z A C I O N DEL CUERPO 

cuello, y la porción por debato del cuello, enterrada en 
el alveolo del maxilar, es la raíz. Todo diente está 
compuesto de varias capas, la más dura externa, el es-
malte, una interna de marfil o dentina que no es tan 
dura y una cavidad central, llena de tejidos blandos, 
vasos y nervios, que es la pulpa. El esmalte cubre sólo 
la corona y porción superior del cuello. La pieza dental 
está sujeta al hueso por un material llamado cemento. La 
dentina, similar al hueso en composición y dureza, se 
compone de materia inorgánica en un 72 por 100 (espe-
cialmente fosfato calcico) y el resto de materia orgánica. 
El esmalte, la materia más dura del organismo, es inor-
gánico casi en el 97 por 100. 

Al contrario de las piezas dentales de peces, anfibios 
y reptiles, apéndices cónicos sencillos, las de los mamí-
feros se distinguen por funciones especializadas: las 
ocho frontales, talladas en bisel, llevan el nombre de 
incisivos, usados para cortar el bocado, de buen tamaño 
en lo roedores, como ratas, ardillas y castores. Los 
cuatro caninos, de forma cónica, uno después de los 
dientes a cada lado, arriba y abajo, tienen el empleo de 
desgarrar los alimentos; por este motivo alcanzan gran 
fuerza y tamaño en los carnívoros, como vúlpidos y 
felinos (en cuyas especies es más común llamar colmi-
llos a esas piezas, pero se conserva el nombre de caninos 
porque también son considerables en los perros). En el 
ser humano, a cada lado y en las dos mandíbulas, des-
pués de lo caninos se alinean dos premolares y tres 
molares, cuya superficie aplanada tiene la misión de 
trimrar'y moler los alimentos. En los animales carnívo-
ros los molares tienen bordes más cortantes con el fin 
de desgarrar los trozos de tejido carnoso; los animales 
herbívoros como equinos y vacunos, por el contrario, 
presentan molares de gran superficie plana para los 
alimentos que necesitan ser reducidos a pulpa, con 
incisivos cortantes para desmochar la hierba. En los 
rumiantes no se desarrollan los incisivos superiores; 
estos animales tronchan el vegetal con la lengua y el 
labio superior contra el borde agudo de los incisivos 
inferiores. 

Los antepasados del hombre fueron omnívoros du-
rante millones de años, así que las piezas dentales del 
hombre actual no están especializadas para unos ali-
mentos fijos. El último molar, o muela del juicio, con 
frecuencia es de erupción irregular, atravesado en la 
encía y en general inútil. Este hecho señala la tendencia 
evolutiva del hombre moderno hacia un acortamiento 
de los maxilares, con el resultado de que las piezas 
aparecen apiñadas y no dejan espacio adecuado para el 
último molar. En las razas más primitivas, como los 
aborígenes australianos, este fenómeno no se ha pre-
sentado aún. Es completamente posible que en un cen-
tenar de miles de años más el hombre no tenga muela 
del juicio. 

Glándulas salivales. Para facilitar el progreso de los 
alimentos hacia las fauces, así como para prepararlos 
para sú desintegración química, tres pares de glándulas 
salivales secretan dos tipos de saliva. Uno de estos tipos 
es acuoso, con el fin de disolver ciertos alimentos, en 
tanto el otro contiene moco, una mucoproteína viscosa 
que facilita la adherencia mutua de las partículas alimen-
ticias hasta formar un bolo para deglución; además lu-
brica dicho bolo en su camino descendente por el esó-
fago. La saliva limpia la mucosa de la boca y la protege 
contra la sequedad; a la vez facilita U emisión de la 
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Fig. 19-1. C o n e esquemático a través de un molar humano. 

palabra, pues humedece la lengua y evita que se pegue 
al paladar. Los tres pares de glándulas secretan aproxi-
madamente 1.5 litros de saliva al día. Y&glándulaparó-
tida (fig. 19-2), situada en la mejilla, delante del con-
ducto auditivo, produce únicamente saliva acuosa; la 
glándula submaxilar, delante del ángulo de la mandí-
bula, emite una mezcla de las dos, lo mismo que la 
glándula sublingual, situada en el suelo de la boca, 
debajo de la lengua. Cada cuerpo glandular pesa alre-
dedor de unos 30 g, y comunica con la cavidad de la bo-
ca por un conducto. 

La amilasa salival hidroliza el almidón y lo con-
vierte en maltosa, y la maltasa saliva!, la cual desinte-
gra la maltosa en glucosa. En condiciones normales, la 
saliva es ligeramente acida, con pH entre 6.5 y 6.8, 
acidez en la cual la amilasa es más activa. En el medio 
hiperácido dd estómago, la amilasa se desnaturaliza y 
pierde la actividad, pero como los alimentos se ingieren 
en masas, la amilasa la conserva hasta que el ácido 
penetra en las mismas. 

19-2 Faringe 

Los alimentos, después de abandonar la cavidad de la 
boca, se introducen en la faringe, otra cavidad detris 
del paladar blando, lugar complejo donde se entrecru-
zan las vías digestivas y respiratorias. Se cuentan por lo 
menos siete conductos que coinciden en este punto: las 
dos coanas o ventanas nasales posteriores, la conexión 
con la boca, la glotis que se abre en la tráquea, el esófago 
que lleva al estómago y las dos trompas de Eustaquio 
que conectan con el oído medio con el fin de equilibrar 
las presiones a cada lado del tímpano (véase p. 465). 

Deglución. El paso de los alimentos, desde la boca al 
estómago, se logra gracias a una sucesión de reflejos. El 
primer tiempo del acto es voluntario; la lengua se aplica 
al cielo de la boca, lo que hace que el bolo alimenticio, 
entre las dos superficies, sea rechazado a la faringe por 
un movimiento lingual ondulatorio. Al comenzar la de-
glución se detiene momentáneamente la respiración 
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Estructura de man ipu lac ión del a l imen to de la abeia Las maxilas 
y el labio forman una p robosc i s , c o n a y u d a d e ia cual la abeja suc 
c iona o s a l imen tos l íquidos, ta les c o m o el néctar. En el estómaoo 
d e miel se a l m a c e n a el a l imen to mien t ras es t r anspo r t ado e ¡a col-
m e n a . 

EL SISTEMA DIGESTIVO DEL HOMBRE 

¡ I t t a l , m e " t o d l % e n d o c o m o u n a cantidad suficiente de agua son absorbidos por 
el intestino. Las heces se almacenan temporalmente en el recto antes de ser expulsadas 
relativamente secas por el ano. Este último proceso se denomina e^esíióa. P u l b a a a s 

«.r TF"** b u , c a l ? d e o l r o s i n s e c t o s > a u n « u e son homologas a las del saltamontes, pueden 
HP 9 i L r adicalmente distinta y apropiadas para la manipulación de un tipo diferente 
de alimento. La abeja adulta se alimenta de l íquidos/como el néctar de las flores o la miel 
almacenada en la colmena. Sus maxilas y el labio están modificados y forman un tubo 
P ™ d e l . c u a l s e a b s ? r b e , e l alimento. Este asciende a la boca mediante la acción de 
bombeo de la lengua. Todo el aparato recibe el nombre de pro&osis (Fig 10-6) 
h * k r - T a y ° r P a r t C d d n é c t a r ¿ " g e r i d o ™ a a b e j a es transportado a la colmena en donde 

enbe a e " f r n ? : r r ^ : s e £ u ^ t d e a í r a V e S a r e l e S Ó f a g o ' ^ d o y largo, se almacena 
en el estomago de miel (Fig. 10-6). Esta estructura es homologa a! buche y a la molleja del 
saltamontes, pero, puesto que ya no necesita desintegrar partículas sólidas, no posee mús-
culos fuertes ni las placas de quitina que se encuentran en el saltamontes. Normalmente 
se regula el paso del néctar del estómago de miel al estómago propiamente dicho por me-
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que van de arriba abajo y de lado a lado, en tanto se 
relajan los que se dirigen de delante atrás. Los alimentos 
vienen impelidos por la lengua hasta encontrarse entre 
las muelas, donde se mastican y sucesivamente el 
mismo órgano los conforma en una masa esférica lla-
mada bolo, la que se engulle. Este proceso, llamado de 
deglución, comienza cuando la lengua empuja el bolo 
hacia la faringe. El epitelio que cubre la lengua contiene 
acumulas de células sensoriales, reunidas en lo que se 
llaman papilas gustativas, estimuladas por las substan-
cias sapidas en solución. 

Los dientes. Las piezas dentales de todos los verte-
brados desmenuzan las materias alimenticias aunque su 
forma y tamaño son muy distintos según el régimen 
alimenticio de cada animal. En los dientes de ios distin-
tos mamíferos se observan diferencias superficiales; sin 
embargo, el modelo es fundamentalmente el mismo 
(fig. 19-1). La parte del diente que sobresale de la encía 
se llama corona; la que está ceñida por la encía es el 

19—1 La cavidad de la boca 

La cavidad bucal está sostenida por las mandíbulas, 
imitada a ios lados por las piezas dentales, las encías y 

las mejillas, en el suelo por la lengua y en la parte 
superior por el paladar. Este último, que separa la boca 
de la cavidad nasal, en su porción anterior es óseo, con 
el .nombre de paladar duro, y en su parte posterior es 
blando: paladar blando, que en el acto de la deglución 
interviene para evitar que las materias alimenticias pa-
sen a la cavidad nasal. La lengua, dientes y glándulas 
salivales, con sus conductos que desembocan en la cavi-
dad de la boca, funcionan en la ingestión y 1a digestión. 
La lengua y los dientes en el ser humano sirven también 
para efectuar el lenguaje. 

La lengua consta de varias series de músculos estria-
dos orientados en diferentes planos, de modo que su 
movilidad es notable en todas direcciones. Para mostrar 
la lengua (sacarla de la boca) se contraen los músculos 

O R G A N I Z A C I O N DEL CUERPO 

cuello, y la porción por debajo del cuello, enterrada en 
el alveolo del maxilar, es la raíz. Todo diente está 
compuesto de varias capas, la más dura externa, el es-
malte, una interna de marfil o dentina que no es tan 
dura y una cavidad central, llena de tejidos blandos, 
vasos y nervios, que es la pulpa. El esmalte cubre sólo 
la corona y porción superior del cuello. La pieza dental 
está sujeta al hueso por un material llamado cemento. La 
dentina, similar al hueso en composición y dureza, se 
compone de materia inorgánica en un 72 por 100 (espe-
cialmente fosfato cálcico) y el resto de materia orgánica. 
El esmalte, la materia más dura del organismo, es inor-
gánico casi en el 97 por 100. 

Al contrario de las piezas dentales de peces, anfibios 
y reptiles, apéndices cónicos sencillos, las de los mamí-
feros se distinguen por funciones especializadas: las 
ocho frontales, talladas en bisel, llevan el nombre de 
incisivos, usados para cortar el bocado, de buen tamaño 
en lo roedores, como ratas, ardillas y castores. Los 
cuatro caninos, de forma cónica, uno después de los 
dientes a cada lado, arriba y abajo, tienen el empleo de 
desgarrar los alimentos; por este motivo alcanzan gran 
fuerza y tamaño en los carnívoros, como vúlpidos y 
felinos (en cuyas especies es más común llamar colmi-
llos a esas piezas, pero se conserva el nombre de caninos 
porque también son considerables en los perros). En el 
ser humano, a cada lado y en las dos mandíbulas, des-
pués de lo caninos se alinean dos premolares y tres 
molares, cuya superficie aplanada tiene la misión de 
trimrar'y moler los alimentos. En los animales carnívo-
ros los molares tienen bordes más cortantes con el fin 
de desgarrar los trozos de tejido carnoso; los animales 
herbívoros como equinos y vacunos, por el contrario, 
presentan molares de gran superficie plana para los 
alimentos que necesitan ser reducidos a pulpa, con 
incisivos cortantes para desmochar la hierba. En los 
rumiantes no se desarrollan los incisivos superiores; 
estos animales tronchan el vegetal con la lengua y el 
labio superior contra el borde agudo de los incisivos 
inferiores. 

Los antepasados del hombre fueron omnívoros du-
rante millones de años, así que las piezas dentales del 
hombre actual no están especializadas para unos ali-
mentos fijos. El último molar, o muela del juicio, con 
frecuencia es de erupción irregular, atravesado en la 
encía y en general inútil. Este hecho señala la tendencia 
evolutiva del hombre moderno hacia un acortamiento 
de los maxilares, con el resultado de que las piezas 
aparecen apiñadas y no dejan espacio adecuado para el 
último molar. En las razas más primitivas, como los 
aborígenes australianos, este fenómeno no se ha pre-
sentado aún. Es completamente posible que en un cen-
tenar de miles de años más el hombre no tenga muela 
del juicio. 

Glándulas salivales. Para facilitar el progreso de los 
alimentos hacia las fauces, así como para prepararlos 
para su'desintegración química, tres pares de glándulas 
salivales secretan dos tipos de saliva. Uno de estos tipos 
es acuoso, con el fin de disolver ciertos alimentos, en 
tanto el otro contiene moco, una mucoproteína viscosa 
que facilita la adherencia mutua de las partículas alimen-
ticias hasta formar un bolo para deglución; además lu-
brica dicho bolo en su camino descendente por el esó-
fago. La saliva limpia la mucosa de la boca y la protege 
contra la sequedad; a la vez facilita U emisión de la 
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Fig. 19-1. C o n e esquemático a través de un molar humano. 

palabra, pues humedece la lengua y evita que se pegue 
al paladar. Los tres pares de glándulas secretan aproxi-
madamente 1.5 litros de saliva al día. V&glándulaparó-
tida (fig. 19-2), situada en la mejilla, delante del con-
ducto auditivo, produce únicamente saliva acuosa; ia 
glándula submaxilar, delante del ángulo de la mandí-
bula, emite una mezcla de las dos, lo mismo que la 
glándula sublingual, situada en el suelo de la boca, 
debajo de la lengua. Cada cuerpo glandular pesa alre-
dedor de unos 30 g, y comunica con la cavidad de la bo-
ca por un conducto. 

La amilasa salival hidroliza el almidón y lo con-
vierte en maltosa, y la maltasa salival, la cual desinte-
gra la maltosa en glucosa. En condiciones normales, la 
saliva es ligeramente ácida, con pH entre 6.5 y 6.8, 
acidez en la cual la amilasa es más activa. En el medio 
hiperácido dd estómago, la amilasa se desnaturaliza y 
pierde la actividad, pero como los alimentos se ingieren 
en masas, la amilasa la conserva hasta que el ácido 
penetra en las mismas. 

19-2 Faringe 

Los alimentos, después de abandonar la cavidad de la 
boca, se introducen en la faringe, otra cavidad detrás 
del paladar blando, lugar complejo donde se entrecru-
zan las vías digestivas y respiratorias. Se cuentan por lo 
menos siete conductos que coinciden en este punto: las 
dos coanas o ventanas nasales posteriores, la conexión 
con la boca, la glotis que se abre en la tráquea, el esófago 
que lleva al estómago y las dos trompas de Eustaquio 
que conectan con el oído medio con el fin de equilibrar 
las presiones a cada lado del tímpano (véase p. 465). 

Deglución. El paso de los alimentos, desde la boca al 
estómago, se logra gracias a una sucesión de reflejos. El 
primer tiempo del acto es voluntario; la lengua se aplica 
al cielo de la boca, lo que hace que el bolo alimenticio, 
entre las dos superficies, sea rechazado a la faringe por 
un movimiento lingual ondulatorio. Al comenzar la de-
glución se detiene momentáneamente la respiración 
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por un mecanismo reflejo que evita el paso irregular de 
los alimentos a la laringe y tráquea. Una vez ios alimen-
tos en la faringe, se les ofrecen cuatro vías de salida, sólo 
una de las cuales es la conveniente. En condiciones 
normales, el reflejo que cierra las otras tres impulsa el 
bolo hacia el esófago en el momento en que la faringe se 
contrae. Los orificios nasales no pueden ser alcanzados 
por la elevación refleja del paladar blando (fig. 19-3), en 
tanto la lengua se mantiene todavía contra el cielo de la 
boca para evitar el camino retrógrado de los alimentos a 
esta cavidad. El orificio de la laringe queda cerrado por 
contracción de los músculos que elevan todo el órgano, 
de modo que su orificio superior, la glotis, se obtura 
por el repliegue de tejido llamado epigíotis. Con esta 
acción se cierra por completo la vía aérea y se evita que 
los materiales sólidos o líquidos desciendan a la tráquea, 
al mismo tiempo que se dilata el orificio esofágico para 
facilitar que el bolo penetre en el mismo. El levanta-
miento de la laringe se hace perfectamente observable 
por ios movimientos del "bocado de Adán' (la pro-
yección de la laringe) con cada acto de deglución 

Fig. 19-4. Corte esquemático del intestino humano. 

19-3 Paredes del conducto 
digestivo 

Todos los sectores del aparato digestivo, desde el 
esofago hasta el recto, son de estructura parecida, for-
mados por las mismas tres capas: en la parte interna, la 
mucosa: en la media, la muscular, y en la externa el 
tejido conectivo (fig. 19-4). El revestimiento interno de 
la mucosa, inmediato a ta cavidad, se compone de célu-
las epiteliales, generalmente cilindricas, algunas de las 
cuales secretan un moco viscoso lubricante. Las muco-
sas de estómago e intestino forman muchos pliegues, 
para aumentar la superficie secretante y absorbente del' 
tubo. Las glándulas del aparato digestivo aparecen 
como evaginaciones de la mucosa. 

La capa muscular está formada por fibras lisas, ex-
cepto en el tercio superior del esófago, donde son 
estriadas. En la mayor parte del trayecto del tubo diges-
tivo se superponen dos capas distintas de músculo: una 
interna de fibras circulares y una externa de fibras longi-
tudinales. Por contracción alternada o al unísono de 
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« t a s dos capas los organos digestivos pueden ejecutar 
gran variedad de movimientos para revolver las subs-
tancias alimenticias y hacerlas avanzar 

La capa más externa del tubo digestivo se compone 

l l ? r V ° C ° n r V , ° e I á s t k ° ' r e s i s t e " t e ' cubiert'o de^na 
amina fina y hsa de peritoneo. Este peritoneo secreta 

un liquido que lubrica las superficies externas de estó-
mago e intestino, con reducción de la fricción de estos 
órganos entre si y contra la pared abdominal. El esó-
fago, muy protegido por los músculos del cuello y tó-
rax, no tiene envoltura peritoneal 
n a ! f t í ! r e d e S d? ' t u b ° d . i g e s t i v o « tan bien inervadas 
para que se puedan coordinar las acciones de sus dife-
aZV**"?' C n e ? ? C T s™*™ y l í n f * « muy abun-
para dnenar los desechos y, especialmente, para llevad 
los alimentos absorbidos a los puntos donde se almace-

¡9-4 Esófago 

El esófago es un conducto musculoso, dirirido direr 
tamente hacia abajo, desde la faringe ha¡ta el 
con paso entre los pulmones, detrfs dd e n r Í S g ° 
un orificio que le está destiiadTen e d S J a ^ 

• i l * 
19— 5 Estómago 

El estómago es un órgano sacular de paredes muscu-
lares gruesas, situado a la izquierda del abdomen, de-
bajo de las últimas costillas y dividido en tres regiones 
una superior, que por su vecindad con el corazón se 
llama región del cardias; una voluminosa en la pane 
media, llamada/©Wo, y otra que se extiende hasta la 
abertura del intestino delgado llamada región pilórica 
(fig. 19-5). Las capas musculares de la pared gástrica son 
excepcionalmente gruesas, con fibras diagonales ade-
más de las circulares y longitudinales que se encuentran 
ordinariamente en otros puntos del tubo digestivo. La 
mucosa del estómago contiene millones de glándulas 
gástricas microscópicas, las cuales secretan moco y 
jugo gástrico con gran contenido de enzimas y ácido 

clorhídrico. El jugo gástrico puro es extremadamente 
ácido, con un pH próximo a l pero el contenido del 
estómago donde el jugo gástrico se mezcla con los 
alimentos es, desde luego, menos ácido con un pH 
alrededor de 3. 

19-6 intestino delgado 
El primer segmento del intestino, de unos 25 cm de 

longitud, se llama duodeno. Ocupa una posición fija en 
la cavidad abdominal, sostenido en su lugar por liga-
mentos que lo aseguran al hígado y estómago, así como 
también a la pared interna de los lomos. El resto del 
intestino delgado (y la mayor parte del trayecto del in-
testino grueso), se sujeta a esa porción posterior del 
troncq por una membrana fina y transparente llamada 
mesenterio, de modo que sus movimientos pueden ser 
muy amplios. Los nervios y vasos sanguíneos pasan de la 
pared del cuerpo al intestino sostenidos por el mesente-
rio. A| duodeno penetran dos importantes jugos diges-
tivos, la bilis desde el hígado y el jugo pancreático desde 
el páncreas. Además, las paredes intestinales contienen 
millones de diminutas glándulas intestinales, las cua-
les secretan el jugo intestina] con su contenido de mu-
chas enzimas. Estos tres jugos se mezclan en el intestino 
delgado, donde completan el proceso digestivo que 
empezó en la boca y prosiguió en el estómago. 

Movimientos intestinales. Después de una comida, 
la actividad peristáltica del intestino delgado aumenta 
considerablemente por acción del reflejo gastroenté-
rico. La distensión del estómago por el alimento desen-
cadena impulsos nerviosos que pasan a las paredes del 
intestino delgado aumentando su excitabilidad; la con-
secuencia es un aumento de la motilidad, y de la secre-
ción de ,ugos intestinales. * C r e 

Se reconcen dos tipos de movimientos intestinales 
las contracciones pmstálicas, que hacen avanzar el 
quimo, y los movimientos rítmicos de contracción que 
simplemente revuelven el contenido intestinal (figura 

19—7 Hígado y páncreas 

El Hígado y el páncreas son grandes masas glandulares 
que vierten en el intestino delgado. El hígado, uno de 

Vómito. Por excepción entran materias en el estó-
mago que deben ser rechazadas al exterior Para que 
esta maniobra sea posible, muchos mamíferos (con ex-
cepción de los roedores) tienen el reflejo vomitorio. El 
vómito puede ser provocado por irritación mecánica de 
la faringe (la introducción de un dedo en la garganta se 
emplea para inducir el vómito después de haber tragado 
una substancia venenosa); también el vómito ocurre por 
trastornos de ios conductos semicirculares, como en el 
mareo. La regulación de todo el mecanismo vomitorio 
asienta en un centro del mesencéfalo, el cual coordina la 
contracción del estómago y de los músculos de la pared 
abdominal, el cierre del esfínter pilórico, la abertura del 
cardias y el cierre de la glotis. 

Ulceras. Se produce una úlcera péptica cuandof la 
mucosa gástrica es lesionada por las enzimas proteoliti-
cas y el ácido clorhídrico que contiene el jugo gástrico 
La úlcera se origina cuando hay una secreción excesiva 
de jugo gástrico o una secreción insuficiente de moco 
protector. Las úlceras pueden estar causadas por ten 
sión psíquica prolongada y ansiedad, quizá a conse 
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Fig. 19-5. Diagrama de las relaciones entre estómago, hí-
gado, páncreas y duodeno. 

La bilis no contiene enzimas digestivas, pero es alca-
lina y ayuda a la digestión neutralizando el quimo ácido 
procedente del estómago. Las enzimas secretadas por el 
páncreas y las glándulas intestinales tienen pH óptimos 
en la escala neutra o ligeramente alcalina. Las sales de la 
bilis actúan como detergentes, emulsifican las grasas en 
el intestino y aumentan la superficie de las gomas de 
grasa, favoreciendo la acción de la lipasa. Además, las 
sales biliares se combinan con los lípidos y facilitan su 
absorción a través de la mucosa del intestino. Cuando se 
obstruye el conducto biliar y las sales biliares están 
ausentes del intestino, se dificulta la digestión y absor-
ción de las grasa« y gran pane de la grasa ingerida es 
excretada en las heces. Las sales biliares son cuidadosa-
mente conservadas por el cuerpo; son resorbidas en la 
parte inferior del intestino y transportadas de nuevo al 
hígado por el torrente sanguíneo para ser secretadas de 
nuevo. Otro constituyente de la bilis, el colesterol, es 
muy poco soluble en agua. La eliminación de agua de la 
bilis en la vesícula puede concentrar el colesterol hasta 
el punto en que precipita, produciendo dura* bolitas 
llamadas piedras biliares, que pueden obstruir el con 
ducto biliar y detener la circulación de la bilis. 



El páncreas es una masa difusa e irregular de tejidos 
situada entre el estómago y el duodeno (fig. 19-5). Su 
secreción, el jugo pancreático, contiene enzimas que 
hidrQlizan proteínas, grasas, ácidos nucleicos y carbohi-

dratos. Entra en el duodeno por el conducto pancreá-
tico. Además unas determinadas células del páncreas, 
las cuales forman los islotes de Langerbans, secretan 
las hormonas insulina yglucagon (p. 476) que vierten 
en la corriente sanguínea. Estas dos secreciones no 
tienen entre sí relación alguna y son por completo 
independientes, pero en el hombre, lo mismo que en la 
mayoría de los vertebrados, estos dos tipos de células 
concurren en el mismo órgano; en algunos peces, sin 
embargo, están separadas y forman dos glándulas físi-
camente diferentes. 

El jugo pancreático es un líquido claro y acuoso, 
decididamente alcalino, con pH aproximado de 8.5, por 
lo que es factor más decisivo en la neutralización del 
quimo ácido. Se ha comprobado que las enzimas secre-
tadas por el páncreas y por las glándulas de las paredes 
intestinales no son activas en medio ácido, de donde 
resulta la necesidad de un agente neutralizante después 
de la acidificación de los alimentos en el estómago. En 
promedio una persona secreta entre un litro y un litro y 
medio de iugo pancreático al día. Si el conducto pan-
creático se obstruye de modo que las enzimas de este 
origen no puedan llegar al intestino ni, por consi-
guiente, actuar sobre los alimentos, el paciente siente 
apetito devorador y come mucho, a pesar de lo cual 
pierde peso, lo que subraya la importancia de esta se-
creción en la digestión normal. 

'htjtt | I 

19-9 Intestino grueso y recto 

El resto de las materias, una vez absorbidos los nu 
tríente», pasan del intestino delgado al grueso, o colon, 
dispuesto en el abdomen en forma de U invertida, de 
mayor diámetro y paredes más gruesas que los segmen 
tos precedentes. El intestino delgado desemboca de 
lado en el colon, a poca distancia de su terminación, de 
modo que de ja un fondo de saco llamado ciego, de cuyo 
extremo todavía sobresale una proyección, del tamaño 
del dedo meñique, conocida como apéndice. Ciego y 
apéndice probablemente fueron mayores en nuestros 
remotos antepasados, con función digestiva asignada 
para las materias vegetales, pues los herbívoros como 
conejos y cobayos poseen un ciego funcional y volumi-
noso. Desde la unión de los dos segmentos de intestino, 
delgado y grueso, el colon ascendente, como su nombre 
indica, se extiende en dirección vertical por el lado 
derecho del abdomen hasta llegar a nivel del hígado, 
donde cambia de dirección en ángulo recto y, con el 
nombre de colon transverso, cruza la cavidad abdomi-
nal por debajo del hígado y estómago (fig. 19-2). Ya a la 
izquierda del abdomen, vuelve a doblarse en ángulo 
recto y a tomar dirección desrendente (colon deseen 
dente) hasta llegar sí recto 

Si hay irritación de la mucosa del colon, como ocurre 
en cieñas infecciones disentéricas, el peristaltismo au 
menta, el tránsito de materias es rápido y sólo hay 
tiempo de que se elimine una pequeña cantidad de 
agua. Este trastorno denominado diarrea origina eva 
cuaciones frecuentes de consistencia líquida. El estado 
opuesto, o sea el estreñimiento, se debe a que el trán 
sito es demasiado lento, con extracción de mucha agua y 
residuo fecal en extremo duro y seco. El uso repetido de 
purgantes, por su acción irritante sobre el colon, pro-
voca un estado que podría llamarse "estreñimiento de 
los purgantes", en el cual los músculos del colon per-
manecen en contracción y no dan lugar a sus movimien-
tos peristálticos. El estreñimiento se evita mejor con un 
régimen alimenticio en el que figuren abundantes ma-
terias residuales para que el contenido del colon ad 
quiera el mayor volumen. 

Excreción 
16-1 EXCRECION EN LAS PLANTAS 

La excreción en las plantas no plantea problemas de solución difícil. Para ello puede seña-
larse vanas razones. En primer lugar, la rata del catabolismo en las plantas es por lo ge-
neral mucho más baja que en animales de idéntico peso. En consecuencia, los desechos 
metabolicos se acumulan más despacio. En segundo lugar, las plantas verdes utilizan gran 
parte de los productos de desecho del catabolismo en sus procesos anabólicos. El agua y el 
bioxido de carbono producidos en la respiración se utilizan en la fotosíntesis. Los compues-
tos nitrogenados de desecho, cuya excreción es tan indispensable en los animales, pueden 
ser utilizados por las plantas verdes en las síntesis de nuevas proteínas. Esto reduce sus ne-
cesidades de excreción puesto que los productos finales del metabolismo de los carbo-
hidratos no son tan venenosos como los productos nitrogenados de desecho, producidos 
por el metabolismo de las proteínas. Por supuesto, las plantas también sintetizan proteínas 
y de ellas están formadas diversas estructuras celulares importantes, asimismo, todas las 
enzimas vegetales son proteínas. Empero, el metabolismo de las proteínas no representa 
un papel tan importante en las plantas como en los animales, cuya estructura corpórea 
general se fundamenta en gran medida en las proteínas. 

En las plantas acuáticas los desechos metabolicos se difunden libremente del citoplas-
ma al agua circundante. Ninguna célula se halla a gran distancia del agua y la concentración 
de las sustancias de desecho en el interior de la célula sobrepasa ia concentración de esta 
sustancia en el agua. El único producto del metabolismo para ei cual no se cumple lo an-

En las plantas terrestres los productos de desecho del metabolismo, tales como sales 
de ácidos orgánicos, se almacenan simplemente en la planta. Estos desechos pueden ser 
almacenados en forma de cristales o pueden disolverse en el flúido de la vacuola central En 
las especies herbáceas, los productos de desecho permanecen en las células hasta que las 
partes aéreas de la planta mueren en el otoño. En las plantas perennes los desechos se de-
positan en la duramen no viviente y /o son también eliminados ai producirse la caída de las 
hojas. 

16-2 EXCRECION EN L O S P R O T O Z O O S 

La mayoría de los protozoos viven en un ambiente acuoso y eliminan sus desechos meta-
bolicos mediante difusión tal como lo hacen las plantas acuáticas En muchos protozoos 
el producto final principal del metabolismo de las proteínas es ei amoníaco. Esta sustancia 
(en la forma de ion NH¿) se difunde rápidamente fuera de la célula, antes de alcanzar una 
concentración peligrosa. 

Los protozoos de agua" dulce, al igual que las plantas de agua dulce, no pueden, sin em-
bargo, expulsar el exceso de agua en esta forma puesto que carecen de una pared celular 
rígida. Tampco pueden evitar que se produzca un flujo hacia adentro del agua, mediante 
el desarrollo de turgencia. Como hemos visto (Sección 9-4), la vacuola contráctil soluciona 
este problema. 

En este caso se utiliza energía para extraer el agua de la célula y expulsarla hacia el medio 
circundante. La vacuola contráctil probablemente no desempeña un papel significativo en 
la excreción de otra sustancia. Los protozoos que viven en un ambiente isotónico) formas 
marinas y parasitarias) no poseen una vacuola contráctil. Si se colocan estos organismos en 
un ambiente isotónico, sin embargo, desarrollan una vacuola contráctil. Este hecho sugiere 
que la vacuola contráctil sirve únicamente para regular el equilibrio acuoso en el interior 
del organismo. 

La llamada vacuola de desecho de los protozoos, por ejemplo, de la amiba y del Para-
mecium, en realidad no toma parte en la excreción. Sus contenidos (por ejemplo, conchas 
de diatomea) nunca participan en la actividad química de ia célula, y por consiguiente, no 
pqeden considerarse como desechos metabólicos. Con propiedad se denomina egestión 
el proceso de su alimentación. 



16-3 EXCRECION EN L O S INVERTEBRADOS 

Entre los animales de organización más simple, la difusión proporciona el mecanismo aún 
adecuado para eliminar los desechos metabólicos. Por ejemplo, en la hidra casi toda célula 
tiene por lo menos parte de su superficie expuesta al agua —ya sea que se trate de agua cir-
cundante o de agua en el interior de la cavidad gastrovascular. De esta manera los dese-
chos celulares pueden difundirse directamente en el agua. Los movimientos del cuerpo 
al azar mantienen un intercambio permanente de agua entre la cavidad gastrovascular y 
el agua circundante. Así se evita una acumulación muy grande de desechos dentro de la 
cavidad gastrovascular. 

La hidra es un animal de agua dulce, y como tal, tiene que vivir en un ambiente hipoto-
nico. Se presume que haya un flujo continuo de agua hacia el interior de la célula. Pero to-
davía no sabemos de qué manera la hidra soluciona este problema. N o se han observado 
vacuolas contráctiles en el interior de sus células. (En este aspecto es importante tener en 
cuenta que la eliminación del agua de la cavidad gastrovascular no tiene nada que ver con 
este problema. Los contenidos de la cavidad gastrovascular se hallan fuera de la hidra, en 
el sentido de que no necesitan atravesar una membrana celular para penetrar a la cavidad 
o salir hacia el ambiente.) 

La planaria presenta una estructura más compleja que la hidra. Posee sistemas digestivo, 
nervioso y reproductivo, complejos. Se considera también que la planaria posee un sistema 
excretor. Este consiste de canales excretores cuyos extremos ciegos terminan en una célula 
de forma curiosa, denominada célula flamífera (Fig. 16-1). El agua penetra a la cavidad en 
el interior de la célula flamífera. N o se conoce aún de qué manera se lleva a cabo este pro-
ceso, pero es de suponer que el agua se mueve en dirección contraria al gradiente osmótico. 
Una vez el agua alcanza el interior de las células flamíferas fluye hacia los canales excre-
tores. A este proceso constribuye el movimiento de los cilios presentes en el interior de las 
células flamíferas. Cuando se observan los cilios bajo el microscopio, producen un efecto 
flameante, por lo cual a estas células se las denomina células flamíferas. De tos canales ex-
cretores el agua pasa al exterior a través de una serie de poros. 

Aunque se ha descrito este sistema en términos de un sistema excretor, su función real 
consiste simplemente en mantener el equilibrio hídrico. Drena el organismo, al igual que la 
vacuola contráctil de la amiba y el paramecio. Los desechos nitrogenados y otros desechos 
son excretados en la cavidad gastrovascular, desde donde son expulsados hacia el exterior 
a través de la boca. La ramificación extensiva de la cavidad gastrovascular permite que todas 
las porciones del cuerpo del animal puedan deshacerse de sus desechos sin que haya nece-
sidad de un sistema circulatorio. 

La lombriz de tierra, en cambio, posee un sistema de excreción propiamente dicho. 
Es particularmente interesante por cuanto su estructura y función se parecen a las del apa-
rato excretor de muchos otros animales tanto invertebrados como vertebrados. Sin embargo, 
esto no significa necesariamente que todos estos animales hayan heredado tal estructura 
a partir de un antepasado común. Es probable que un mecanismo de tal eficiencia haya 
surgido varias veces independientemente a lo largo del curso de la evolución animal, es ded i -
que se trata de estructuras análogas y no de estructuras homologas. 

Las estructuras excretoras de la lombriz de tierra y de otros muchos vertebrados, se de-
nominan nefridios (Fig. 16-2). En cada segmento de la lombriz (excepto en los tres primeros 
y en el último), está presente un par de nefridios. Cada nefridio consiste de un embudo ci-
liado denominado nefrostomio, el cual está colocado sobre el septo, es decir la membrana 

que separa los segmentos. Este se continúa posteriormente en un túbulo largo que atra-
viesa el septo y en el segmento inmediatamente posterior del cuerpo del animal desarrolla 
vanas vueltas. El extremo distal del túbulo se amplifica a manera de un órgano temporal 
de almacenamiento que se denomina vejiga. La vejiga se comunica con el exterior por medio 
de un poro denominado nefridióporo, situado en la superficie ventral de la lombriz. 

El nefrostomio se abre en la cavidad del cuerpo. La cavidad está llena de un fluido que 
consiste principalmente de linfa filtrada a partir del sistema circulatorio cerrado. Este 
fluido es el F E C de las células del cuerpo de la lombriz de tierra; contiene materiales ali-
menticios (por ejemplo, glucosa) y materiales inútiles o dañinos (por ejemplo, desechos 
nitrogenados). El flúido penetra por el nefrostomio y atraviesa luego el túbulo. A medida 
que el flúido se desplaza los materiales alimenticios son retenidos por las células que tapizan 
el túbulo. El túbulo está irrigado por abundantes vasos sanguíneos de modo que los ma-
teriales útiles se incorporan rápidamente en la circulación. Los materiales de desecho, o 
inútiles, no son retenidos por las células y finalmente abandonan el cuerpo del gusano 
a través de los nefndióporos. Más tarde habremos de ver cómo muchos otros animales so-
lucionan el problema de la excreción de modo similar. Todos los componentes del FEC son 
seleccionados; los materiales útiles son incorporados mientras que los demás son expul-
sados. 

Además de este tipo de actividad excretora indirecta, los nefridios pueden también 
funcionar directamente como aparato de excreción. Las células excretoras presentes en los 
tubulos, probablemente, pueden transferir los desechos provenientes de los capilares san-
guíneos di rwtamente en la cavidad del túbulo. Este tipo de excreción recibe el nombre de 
excreción tubular. 

Los animales de agua dulce disponen de suficientes cantidades de agua para expulsar 
los desperdicios nitrogenados tóxicos, a medida que se acumulan. Probablemente el pro-
blema principal de estos animales consiste en eliminar el exceso de agua que penetra al in-
terior de sus cuerpos desde el ambiente hipotónico. En los animales terrestres la situación 
es completamente diferente. En éstos, el mayor problema consiste en conservar el agua 
Una primera visión de los problemas de la excreción en un ambiente seco la obtendremos 
estudiando los artrópodos, por ejemplo, los insectos. Para solucionar el problema el salta-
montes se vale de modificaciones estructurales y modificaciones bioquímicas. Los desechos 
nitrogenados del saltamontes (y de otros insectos) es el ácido úrico. Esta adaptación bio-
química es de extremada importancia, puesto que en el ácido úrico se combina un alto con-
S l n ^ J 1 í ° 8 e n ° ° ° n U n a b ? J a í o x i c i d a d - L a N a toxicidad se debe en parte a la baja 
^ i w f p r ° n t 0 C 0 m ? ^ncen t rac ión del ácido úrico comienza a incrementarse 
a p e l a b l e m e n t e , se precipita de la solución en forma sólida. En este estado no ejerce ninuún 
efecto bioquímico y se puede además lavar con poca cantidad de agua 

<— Anterior 

, Nsffidiópero L T a b i q u 0 

Nefridio 
Fig. 18-2 
Sistema excretor de la lombriz de tierra. En cada seg-
mento está presente un segundo nefridio. Loe nefridios 
recogen el flúido que contienen tanto los desechos como 
los materiales uíiiiz;idos. los cuales son retenidos a 
medida que el flúido ¡ivsnza a través del túbulo excrotor 

F i g . 1 6 - 1 
Sistema excretor de una planaria. Su función prin-
cipal consiste en contrarrestar eí flujo continuo 
de agua hacia adentro a partir del ambiente 
nipotjónico del gus;ino. 

FIBf 16-3 

Losídísechos excretorios (principalmente ácido 
úrico) del saltamontes se depositan en el intes-
tino; en donde se reabsorba casi toda la humedad. 
De esta manera el saltamontes puede excretar 
sus desechos metabólicos sin que pierda prác-
ticamente agua. 

Malpighian 

* P
r

U f ° ^ vista estructural el sistema excretor de los insectos consiste de túbulos 
de MsSpighs. Estos están ubicados en el hemocele y los baña la sangre (Fig. 16-3) Aunoue 
no existe un orificio que comunique directamente la sangre-con los túbulos, las células de 
A M S * X T Z n w . s u f a n c i a s s o l f i b , e s d e s ^ g r e y las traspasan a la cavidad de los túbulos. 
AHI se reabsorben los materiales utilizables, incluyendo el agua. A medida que la concen-
tración del agua en el interior del túbulo decrece, se precipita el ácido úrico. Los túbulos 
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Fig. 16-4 
Sistema excretor humano, izquierda: anatomía. Derecha: dibujo (ampliado) de un solo nefrón Hay 
aproximadamente un millón de nefrones en cada riñón. 

de Malpighi no se abren directamente en el exterior, sino en el intestino, en donde se reabsor-
ben de nuevo mayores cantidades de agua. El ácido úrico pasa ai exterior conjuntamente 
con las heces. Estas son bastante secas. De este modo el saltamontes puede deshacerse de sus 
desechos nitrogenados sin perder el agua utilizada durante el proceso. 

EXCRECION EN EL HOMBRE 
Los órganos de excreción principales de los vertebrados son los riñones. Puesto que se sabe 
más sobre el funcionamiento de los riñones de los mamíferos que de cualquier o t ro tipo 
de animal, los estudiaremos, en primer lugar, tomando como ejemplo el riñón humano. 
Al finalizar el capítulo se examinarán algunas otras modificaciones estructurales y funcio-
nales que se hallan en los riñones de otros vertebrados. 

16-4 E S T R U C T U R A D E L R I Ñ O N H U M A N O 

Los riñones humanos son dos órganos de forma de fríjol cuyo tamaño aproximado corres-
ponde al de un puño cerrado. Están situados contra la pared dorsal del cuerpo hacia ambos 
lados de la columna vertebral. 

Aunque el peso total de los riñones representa solamente el 0,5 por 100 del peso del cuerpo, 
los riñones reciben una extraordinaria cantidad de sangre. Aproximadamente el 20 por 100 

de la sangre bombeada por el corazón cada minuto fluye a través de ellos. Esta sangre llega 
a los riñones a través de las arterias renales derecha e izquierda y sale de los riñones por 
medio de las venas renales derecha e izquierda (Fig. 16-4). 

La sección trasversal del r iñón muestra que está compuesto de tres regiones diferentes. 
La región más exterior se denomina corteza. Por debajo de ésta se encuentra la médula. 
Esta presenta una cámara hueca que se denomina la pelvis renal. 

La cortesa y la médula de cada riñón están constituidas aproximadamente por un 
millón de nefrones. El nefrón es la unidad estructural y ftincional de los riñones. Para com-

| prender la fisiología del riñón en conjunto , se requiere comprender la fisiología de uti solo 
; nefrón. 

El nefrón consiste en un tùbulo largo enrollado, cerrado en un extremo y abierto en el 
otro (Fig. 16-4). En el extremo cerrado del tùbulo que da a la corteza, la pared del nefrón 
se expande y se pliega en una cámara de doble pared que se denomina la cápsula de Bowman. 
Dentro de las porciones plegadas de la cápsula de Bowman se halla una red de capilares 
que se denomina glomérulo». El tùbulo consiste en tres segmentos diferentes. El primer 
segmento, el tùbulo proximal, está enrollado cerca a la cápsula de Bowman. Las células 
que forman sus paredes poseen numerosos mitocondrio». Muchas microvellocidades se 
extienden a partir de estas células en el interior (el lumen) del tùbulo. El tubo proximal con-
duce a un segmento largo de paredes delgadas, denominado asa de Henle. Esta parte des-
ciende, penetra en la médula, d a una vuelta en forma de gancho y vuelve a la región de la 
cápsula de Bowman. Allí el tùbulo nuevamente se expande para formar el tubalo distai. 
Al igual que el tùbulo proximal, este tùbulo también está fuertemente enrollado. 

16-5 F O R M A C I O N DE LA ORINA 

El nefrón fabrica la orina. Esto lo hace filtrando la sangre y luego devolviendo a la sangre 
los materiales útiles. El residuo conforma los materiales inútiles que abandonan el nefrón 
en forma de una solución, que constituye la orina. 

Composición del plasma, f i l t rado nefr í t ico y orina 
gm/100 mi de flúido 

Componente Plasma Filtrado nefrítico Orina Concentración 

Urea 
Acido úrico 
Glucosa 
Aminoácidos 
Tptal de sales inórganicas 
Proteínas y otros coloides 

0,03 
0,004 
0,10 
0,05 
0,72 
8,00 

0,03 
0,004 
0,10 
0,05 
0,72 

ninguno 

2,0 
0,05 

ninguno 
ninguno 

1,50 
ninguno 

60X 
12X 

2X 

Fig. 16-5 

Cada glomérulo recibe sangre de una arteriola aferente y descarga su sangre en una 
arteriola eferente. La sangre que se halla dentro del glomérulo, al igual que la sangre que 
se halla en el extremo de la arteriola, de cualquier capilar, se halla ba jo la presión prove-
niente de la contracción del ventrículo izquierdo. Esta presión hace que el agua y las mo-
léculas solubles presentes en la sangre se filtren a través de las paredes de los capilares. E 
flúido producido se denomina filtrado nefrítico. El examen de la Fig. 16-5 mostrará que el 
f l i trado nefrítico no es otra cosa que plasma sanguíneo, menos casi todas las proteínas san-
guíneas. Por consiguiente, tampoco se diferencia de modo esencial de la linfa (ver Sec-
ción 14-16). , , ^ . . 

El f i l trado nefrítico se deposita en el interior de la capsula de Bowman y pasa luego ai 
túbulo proximal. Allí tiene lugar la reabsorción de la glucosa, de los aminoácidos, vitaminas. 

ho rmonas y una gran cantidad-de iones minerales ( N a \ K+ , Ca" \ C l \ H C O a , P 0 4 , SO>¿). 
Esta reabsorción se lleva a efecto por transporte activo. Los detalles de cómo ocurre en rea-
lidad este proceso no se conocen todavía, pero s e s a i » que-para ello son necesarias-encimas 
y ATP. C o m o ya se mencionó, las células del túbulo próxima! están provistas de numerosos 
mitocondrios. Su rata de metabol ismo es igual a la de cualquier ot ra célula del cuerpo, 
incluyendo células musculares activas. Además sus microvellocidades aumentan conside-
rablemente el área en contacto con el f i l trado nefrítico. Gracias en gran par te a las micro-
vellocidades el área total que participa en la formación de la orina en el hombre es igual 
a m á s de 5,57 m2. es decir, tres veces el área del exterior del cuerpo. 

Los materiales reabsorbidos por el título proximal retornan al sistema sanguíneo por 
medio de una red capilar que rodea los túbulos. En los mamíferos, esta red capilar recibe 
tjoda la sangre que la baña de la arteriola eferente del glomérulo. El drenaje de la red capi-
lar se lleva a efecto por vénulas que conducen a la vena renal. 

Mientras que las diferentes sustancias disueltas son sustraidas del fil trado nefrítico y re-
tornan a la sangre, s imultáneamente se reincorpora a la sangre gran cantidad de agua. Esta 
reabsorción del agua se lleva a efecto por el proceso pasivo de la ósraosis. La transferencia 
de sustancias disueltas del fil trado nefrít ico a la sangre aumenta la concentración del agua 
Sel filtrado nefrítico. El agua pasa entonces por ósmosis a la sangre y restablece el equili-
b r i o osmótico. 
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Sistema excretor humano, i z q u i e r d a : anatomía. Derecha: dibujo (ampl iado) de u n solo nefrón Hay 
aproximadamente un millón de n e f r o n e s e n cada riñón. 

de Malpighi no se abren directamente en el exterior, sino en el intestino, en donde se reabsor-
ben de nuevo mayores cantidades de agua. El ácido úrico pasa ai exterior conjuntamente 
con las heces. Estas son bastante secas. De este modo el saltamontes puede deshacerse de sus 
desechos nitrogenados sin perder el agua utilizada durante el proceso. 

EXCRECION EN EL HOMBRE 
Los órganos de excreción principales de los vertebrados son los ríñones. Puesto que se sabe 
más sobre el funcionamiento de los ríñones de los mamíferos que de cualquier o t ro tipo 
de animal, los estudiaremos, en primer lugar, tomando como ejemplo el riñón humano. 
Al finalizar el capítulo se examinarán algunas otras modificaciones estructurales y funcio-
nales que se hallan en los ríñones de otros vertebrados. 

16-4 E S T R U C T U R A D E L R I Ñ O N H U M A N O 

Los niñones humanos son dos órganos de forma de fríjol cuyo tamaño aproximado corres-
ponde al de un puño cerrado. Están situados contra la pared dorsal del cuerpo hacia ambos 
lados de la columna vertebral. 

Aunque el peso total de los ríñones representa solamente el 0,5 por 100 del peso del cuerpo, 
los ríñones reciben una extraordinaria cantidad de sangre. Aproximadamente el 20 por 100 

de la sangre bombeada por el corazón cada minuto fluye a través de ellos. Esta sangre llega 
a los ríñones a través de las arterias renales derecha e izquierda y sale de los ríñones por 
medio de las venas renales derecha e izquierda (Fig. 16-4). 

La sección trasversal del r iñón muestra que está compuesto de tres regiones diferentes. 
La región más exterior se denomina corteza. Por debajo de ésta se encuentra la médula. 
Esta presenta una cámara hueca que se denomina la pelvis renal. 

La cortea* y la médula de cada riñón están constituidas aproximadamente por un 
millón de nefrones. El nefrón es la unidad estructural y ftincional de los ríñones. Para com-

j prender la fisiología del riñón en conjunto , se requiere comprender la fisiología de uti solo 
; nefrón. 

El nefrón consiste en un tùbulo largo enrollado, cerrado en un extremo y abierto en el 
otro (Fig. 16-4). En el extremo cerrado del tùbulo que da a la corteza, la pared del nefrón 
se expande y se pliega en una cámara de doble pared que se denomina la cápsula de Bowman. 
Dentro de las porciones plegadas de la cápsula de Bowman se halla una red de capilares 
que se denomina glomérulo». El tùbulo consiste en tres segmentos diferentes. El primer 
segmento, el tùbulo proximal, está enrollado cerca a la cápsula de Bowman. Las células 
que forman sus paredes poseen numerosos mitocondrios. Muchas microvellocidades se 
extienden a partir de estas células en el interior (el lumen) del tùbulo. El tubo proximal con-
duce a un segmento largo de paredes delgadas, denominado asa de Henle. Esta parte des-
ciende, penetra en la médula, d a una vuelta en forma de gancho y vuelve a la región de la 
cápsula de Bowman. Allí el tùbulo nuevamente se expande para formar el tùbulo distai. 
Al igual que el tùbulo proximal, este tùbulo también está fuertemente enrollado. 

16-5 F O R M A C I O N DE LA ORINA 

El nefrón fabrica la orina. Esto lo hace filtrando la sangre y luego devolviendo a la sangre 
los materiales útiles. El residuo conforma los materiales inútiles que abandonan el nefrón 
en forma de una solución, que constituye la orina. 
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Fig. 16-5 

Cada glomérulo recibe sangre de una arteriola aferente y descarga su sangre en una 
arteriola eferente. La sangre que se halla dentro del glomérulo, al igual que la sangre que 
se halla en el extremo de la arteriola, de cualquier capilar, se halla ba jo la presión prove-
niente de la contracción del ventrículo izquierdo. Esta presión hace que s! agua y las mo-
léculas solubles presentes en la sangre se filtren a través de las paredes de los capilares. E 
flúido producido se denomina filtrado nefrítico. El examen de la Fig. 16-5 mostrará que el 
f l i trado nefrítico no es otra cosa que plasma sanguíneo, menos casi todas las proteínas san-
guíneas. Por consiguiente, tampoco se diferencia de modo esencial de la linfa (ver Sec-
ción 14-16). , , ^ . . 

El f i l trado nefrítico se deposita en el interior de la capsula de Bowman y pasa luego ai 
túbulo proximal. Allí tiene lugar la reabsorción de la glucosa, de los aminoácidos, vitaminas. 

ho rmonas y una gran cantidad-de iones minerales ( N a \ K+ , C a + \ Cl", H C O a , P 0 4 , SO>¿). 
Esta reabsorción se lleva a efecto por transporte activo. Los detalles de cómo ocurre en rea-
lidad este proceso no se conocen todavía, pero s e s a i » que-para ello son nccesarias-gnamaa 
y ATP. C o m o ya se mencionó, las células del túbulo proximal están provistas de numerosos 
mitocondrios. Su rata de metabol ismo es igual a la de cualquier ot ra célula del cuerpo, 
incluyendo células musculares activas. Además sus microvellocidades aumentan conside-
rablemente el área en contacto con el f i l trado nefrítico. Gracias en gran par te a las micro-
vellocidades el área total que participa en la formación de la orina en el hombre es igual 
a m á s de 5,57 m2. es decir, tres veces el área del exterior del cuerpo. 

Los materiales reabsorbidos por el título proximal retornan al sistema sanguíneo por 
medio de una red capilar que rodea los túbulos. En los mamíferos, esta red capilar recibe 
tjoda la sangre que la baña de la arteriola eferente del glomérulo. El drenaje de la red capi-
lar se lleva a efecto por vénulas que conducen a la vena renal. 

Mientras que las diferentes sustancias disueltas son sustraidas del fil trado nefrítico y re-
tornan a la sangre, s imultáneamente se reincorpora a la sangre gran cantidad de agua. Esta 
reabsorción del agua se lleva a efecto por el proceso pasivo de la ósraosis. La transferencia 
de sustancias disueltas del fil trado nefrít ico a la sangre aumenta la concentración del agua 
Sel filtrado nefrítico. El agua pasa entonces por ósmosis a la sangre y restablece el equili-
br io osmótico. 
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La cantidad de fi l trado nefrítico producido por un solo nefrón no es grande, pero si se 
considera la cantidad producida por dos millones de ellos, resulta una cantidad ciertamente 
impresionante. En los ríñones se producen aproximadamente 170,28 litros de filtrado ne-
frítico, cada día. Este volumen puede representar más de dos veces el peso del individuo. 
Aproximadamente el 80 por 100 del agua presente en el fil trado nefrítico es reabsorbida, 

Íor los tubitos proximales. Junto con el agua se reabsorben también 453 gramos de bicar 
onato de sodio, y 1,133 kg de cloruro de sodio, y 151 gramos de glucosa y cantidades me-

nores de ot ros materiales útiles. Se puede fácilmente comprender que la vida no podría 
sostenerse durante mucho tiempo si estas cantidades materiales tuvieran que salir del cuerpo. 

Pero no todas las sustancias disueltas presentes en el fil trado nefrít ico son retenidas por 
el tùbulo proximal. La mayor par te de la urea, desecho nitrogenado, queda atrás. Asimismo 
permanecen en el interior del tùbulo cantidades de sales disueltas en el flùido. 

A medida que este f lùido pasa hacia el asa de Henle, se vuelve casi isotónico con respecto 
a la sangre. Las sustancias disueltas y el agua son absorbidas en proporciones equivalentes 
por los tubos proximales. Esta situación cambia en el tùbulo distai. Allí tiene lugar ima reab-
sorción más selectiva de los materiales regulada con precisión. Además, pueden absorberse 
cantidades adicionales de sales y de agua. Por otra parte, la cantidad exacta de cada sustancia 
retenida en el tùbu lo distai es directamente proporcional al nivel en el cual se encuentra dicha 
sustancia en el torrente circulatorio. Si el contenido de agua de la sangre es más bajo que el 
normal , cantidades adicionales de agua son absorbidas desde el tùbulo distai hasta que la 
concentración del agua en la sangre recupera su valor normal. Lo mismo sucede con los 
iones salinos. La reabsorción de los iones de Na* en el tùbulo distai resulta particularmente 
interesante, pues pueden ser canjeados con los iones de H+. En otras palabras, el tùbulo 
cjistal contribuye a mantener constante el p H de la sangre mediante el intercambio de iones 
H + por iones N a \ cuando la acidez de la sangre tiende a elevarse. A veces la sangre se torna 
demasiado alcalina. C u a n d o esto ocurre, el tùbulo distai contribuye a corregir esta situa-
ción. En consecuencia, para mantener el p H de la sangre dent ro de los límites normales 
de 7,3 a 7,4, el r iñón debe producir orina cuyo p H descienda hasta 4,5 o se eleve hasta 8,5. 

Aunque la formación de la orina en el hombre ocurre fundamenta lmente de acuerdo 
con el mecanismo descrito de filtración y reabsorción, también incluye un mecanismo 
auxiliar Este consiste en la excreción tubular. Las células de los túbulos sustraen ciertas 
sustancias de la sangre presente en los capilares adyacentes. Estas sustancias son luego 
excretadas directamente en el interior de los túbulos y sumadas a la orina. 

Interior de la vejiga 

16-7 M E C A N I S M O S D E E L I M I N A C I O N 

El proceso de formación de orina prosigue incesantemente. C u a n d o la orina abandona 
el túbulo distal se dirige hacia un conducto colector que atraviesa la médula. El tubo colec-
tor drena la orina proveniente de varios nefrones y la lleva hacia la pelvis del riñón (Fig. 16-4). 
Luego la orina desciende del riñón a la vejiga por medio de un conducto, denominado 
«réter. La vejiga es un órgano de paredes mus-
culosas, hueco que se dilata a medida que la 
orina fluye en su interior, procedente de los 
ríñones. C u a n d o la vejiga se llena de orina, 
el esfínter muscular que guarda su salida se 
relaja y permite la salida de la orina a través 
de la uretra. En los niños la relajación del 
esfínter ocurre de manera automática. En las 
personas adultas el esfínter se halla, por lo 
general, ba jo control consciente. 

Los dos uréteres penetran a la vejiga de tal 
{manera que sus salidas se cierran cuando co-
tnienza a desarrollarse presión en el interior 
de la vejiga (Fig. 16-6). Si la expulsión de la orina 
es retardada por algún t iempo, la orina comien-
za a acumularse en el interior de los uréteres 
jy aun en las pelvis de los ríñones. C u a n d o la 
vejiga finalmente se vacia, esta acumulación puede descender. Por este motivo, después de 
uña expulsión demorada de la orina se presenta inmediatamente la necesidad de una segunda 
expulsión. 

U r é t e r 

F¡g. 16-6 

La presión en el interior de la vejiga cierra loa extremos 
de ios uréteres por lo cual la orina se acumula en ellos. 

16-8 O T R O S O R G A N O S DE EXCRECION EN EL H O M B R E 

En cumplimiento del proceso de mantener constante la composición química del medio 
interno, los ríñones eliminan muchos productos de desecho del metabolismo. En esta función 
los ríñones son auxiliados por otros cuatro órganos. 

(1) La piel. Debido a la acción de las glándulas sudoríparas, la piel actúa como un órgano 
de excreción. Estas glándulas extraen el agua, la urea y algunas sales de la sangre, las que 
liberan en la superficie de la piel. La excreción del agua por las glándulas sudoríparas fo rma 
parte del mecanismo de regulación de la temperatura del cuerpo. El sudor se produce cuando 
ejercicios musculares vigorosos, temperaturas externas altas, o ambos factores tienden a 
elevar la temperatura de la sangre. La evaporación del sudor refresca la piel y ayuda el 
cuerpo a mantener una temperatura interna constante. Los detalles de este mecanismo 
homeostático se considerará en el Capítulo 29. 

La excreción de la urea y de las sales por medio de las glándulas sudoríparas es de im-
portancia secundaria con respecto a la excreción del agua. En efecto la eliminación de sal 
por este método puede socavar seriamente las reservas de! cuerpo. Se recomienda por ello 

á las personas cuyo t r aba jo les obliga-a-sudar profusamente ingerir cantidades a d i c i o n a l » 
de sal en su dieta. 

(2) Los pulsMHWs. Son también órganos de excreción m cuan to eliminan el bióxido 
4e carbono y el agua. Esto último puede ser fácilmente demost rado si se respira frente al 
yidrio de una ventana. Sin embargo, al igual de la piel, la eliminación de agua es conse-
cuencia inevitable de o t ro proceso. Los alvéolos de los pulmones deben permanecer húme-
dos para poder funcionar como órganos de intercambio gaseoso. Sin embargo, el f lujo 
constante de aire seco produce una pérdida constante de la humedad . Para los animales 
que viven en ambientes desérticos la pérdida de agua del cuerpo p o r los pulmones puede 
ser un factor crítico de su supervivencia. 

(3) El intestino. Ciertas sales (por ejemplo, las de hierro y calcio) son excretadas directa-
mente en la cavidad del intestino por las células epiteliales que lo tapizan. Estas sales aban-
donan el cuerpo con los excrementos. Por supuesto, los materiales alimenticios no di-
geridos (y los bacterios) que conforman lá mayor par te de los excrementos ¡a© son de m o d o 
alguno producto de excreción. El alimento no digerido es material que nunca part icipé 
en el metabol ismo de nuestras células. El término correcto para designar la eliminación 
de este material es el de agestión, no excreción. 

(4) El hígado es también un órgano de excreción. Este fabrica los pigmentos biliares du-
rante el proceso de descomposición de la hemoglobina a partir de los restos de los glóbulos 

rojos. Los pigmentos biliares penetran 
en el intestino mediante los conductos 
biliares comunes. Junto con las sales 
metálicas mencionadas son los únicos 
componentes de los excrementos que 
pueden ser considerados desechos me» 
tabóücos propiamente dichos. 
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El ¿istema mrrimm 
Las vías nerviosas 

El sistema nervioso de los mamíferos consta de dos 
partes, el sistema nervioso central (s.n.c.) y el sistema 
nervioso autónomo (s.n.a.). El encéfalo y la medula es-
pinal albergan los centros nerviosos de ambos sistemas. 
El sistema nervioso central regula principalmente las ac-
tividades voluntarias y conscientes y el sistema nervioso 
autónomo, las inconscientes e involuntarias. Pero ambos 
sistemas están en estrecha interdependencia y, según ve-
remos, forman un complejo funcional unificado, íntima-
mente coordinado. 

Independientemente de que la actividad reflejada se 
realice en uno u otro de ambos sistemas, el material a 
cuyo cargo corre el trabajo interno de todo sistema ner-
vioso es siempre el mismo: células nerviosas que produ-

cen y transmiten impulsos nerviosos. A ellas dedicaremos 
primeramente nuestra atención. 

CMUILAS NERVIOSAS 

Una célula nerviosa, o neurona, consta típicamente de 
un cuerpo celular en forma de estrella, que contiene 
núcleo, y una o más prolongaciones filamentosas, deno-
minadas fibras nerviosas, que se alejan del cuerpo celu-
lar (fig. 19.1). Los impulsos nerviosos se originan nor-
malmente en el extremo de una de las fibras, viajan a 
través del cuerpo celular atravesándolo y salen después 
del cuerpo celular a través de una de sus -fibras. Las 
fibras nerviosas por las cuales viajan' los impulsos hacia 
el cuerpo celular, se denominan dendritas; mientras que 
las que conducen ios impulsos que se alejan del cucqio 

'dendri ta cuarpo celular 

celular reciben el nombre de axones. Una neurona posee 
Característicamente un solo axón pero, en cambio, puede 
tener una o varias dendritas. En general, las neuronas 
tyn células relativamente grandes. Las dendritas y los 
axones piueden llegar a medir hasta un metro o más, pu-
diendo también ser relativamente co'rtas. 

Las fibras nerviosas largas, sin sus centros celulares, 
están envueltas por una o dos váinas. La mayoría de las 
fibras largas del sistema nervioso central están rodeadas 
directamente por una capa de sustancia grasa denomina-
da vaina de mielina. Esta vaina está a su vez envuelta 
por la denominada vaina de Schwann constituida por 
una sola capa de células delgadas y planas. En muchas 
fibras nerviosas del sistema nervioso autónomo, única-
mente una vaina de Schwann rodea al axón, mientras 
que las vainas de mielina están ausentes. 

Las vainas de mielina incrementan probablemente la 
Velocidad de transmisión 4*1 impulso nervioso. Puede 
demostrarse cómo las fibras mutUnicas del sistema ner-
vioso central son capaces de.conducir estímulos a veloci-
dades dejj unos cien metros por. segundo, mientras que las 
fibras amielínicas del sistema nervioso autónomo los con-
ducen, cuando más, aproximadamente a unos veinticinco 
metros por segundo. Se ha sugerido que el efecto acele-
rador de la capa mielíniea grasa depende de una acción 
aislante; la envuelta mielínica sería respecto a la fibra 

nerviosa lo que la envoltura de caucho es para un alam-
bre metálico conductor de la electricidad. 

Las neuronas individuales están dispuestas unas a con-
tinuación de otras formando varios trayectos nerviosos. 
El axón de una neurona conecta funcionalmente con una 
dendrita de la neurona siguiente, pero nunca existe entre 
ellas una conexión estructural. Las fibras terminales están 
muy próximas unas a otras, pero permanecen separadas 
por una distancia microscópica, denominada sinopsis. 
Pronto veremos cómo ios impulsos nerviosos circulan a 
través de dichas sinapsis. 
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27-1 L O S TRES COMPONENTES DE LA COORDINACION NERVIOSA 

La capacidad de un organismo de responder a los cambios que ocurren en el ambiente re-
quiere la presencia de tres componentes diferentes. En primer lugar debe haber un receptor 
del estímulo. Esto es, una estructura capaz de captar un cierto tipo de cambio en el ambiente 
y de dar origen a una señal, o impulso nervioso, en la célula nerviosa a la cual se halla unido. 
Nuestros órganos de los sentidos son receptores de estímulos. Ellos nos capacitan para captar 
estímulos tales como la luz (el ojo), sonido (los oídos), sustancias químicas (los receptores 
del ojor en la nariz). 

El segundo componente de la irritabilidad y coordinación nerviosa consiste de los con-
ductores del impulso, es decir, los nervios propiammente dichos. Los nervios están compuestos 
de haces d e fibras conductoras, de la misma manera como el cable de un teléfono está hecho 
de haces de hilos de alambre. Estas fibras son prolongaciones considerables de células espe-
ciales que reciben el nombre de neuronas. Las fibras de dos clases de neuronas conforman 
la mayoría de-los nervios. Las neuronas sensoriales transmiten impulsos desde el receptor 
del estímulo hacia el sistéma nervioso central, es decir, e! encéfalo y la médula espinal. Las 
neuronas motores transmiten los impulsos del sistema nervioso central hacia la parte del 
cuerpo que habrá de entrar en acción. 

En unos pocos casos las neuronas sensoriales pueden transmitir sus impulsos directa-
mente a las neuronas motores. La conjunción ocurre en el sitema nervioso central. La ma-
yoría de las veces, sin embargo, el impulso procedente de las neuronas sensoriales atraviesa 
una o muchas neuronas asociativas antes de alcanzar la neurona motora. El sistema nervioso 
central se compone de millones de estas neuronas asociativas interconectadas. Su ordenación 
compleja proporciona un número virtualmente ilimitado de rutas por las cuales pueden ir 
los impulsos nerviosos a través del sistema nervioso central. Esto, a la vez, posibilita una 
gran variedad de acciones complejas, las cuales pueden ser ejecutadas de manera apropia-
damente "coordinada. Si se nos permite comparar los nervios con los cables del servicio 
telefónico* el sistema nervioso central podría compararse con los tableros conmutadores para 
intercambio de líneas. 

El tercer componente de la coordinación nerviosa son los electores; es decir, las estructuras 
que llevan a efecto alguna acción en respuesta a impulsos que les llegan a través de las neu-
ronas motoras. Los efectores más importantes en los humanos son los músculos y las glán-
dulas (tanto exocrinas como endocrinas). 
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¿Cómo viaja el impulso nervioso 
a través de la célula nerviosa? 
Hermann, un fisiólogo alemán, su-

girió hace aproximadamente 90 años, 
que un impulso nervioso viaja a lo lar-
go de un nervio en una serie de etapas. 
Muchos experimentos con la fibra ner-
viosa aislada han demostrado que estas 
etapas son de naturaleza eléctrica y 
química. Un estímulo en el extremo de 
una fibra nerviosa inicia un proceso de 
cambios químicos y eléctricos que via-
jan como una onda a lo largo de la 
fibra. Esta onda de cambios se denomi-
na impulso nervioso. Las reacciones 
químicas del impulso nervioso en cual-
quier segmento dado de una fibra con-
sumen oxígeno y requieren energía. 
Además, las reacciones producen bióxi-
do de carbono y un aumento en tempe-
ratura, ya que en las células nerviosas 
se está realizando respiración celular. 

Los cambios eléctricos acompañan a 
los cambios químicos. La actividad eléc-
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Fie. 23-11. (A) La parte exterior de una 
fibra nerviosa no estimulada es eléctrica' 
mente positiva y la parte interior eléctricamen-
te negativa. (B) Cuando la fibra nerviosa es 
estimulada se invierte el estado eléctrico. (C) 
El impulso se mueve corno una onda ele cam-
bios de cargas. (D) Después que ka pasado 
el impulso, el segmento estimulado vmlve a 
su estado original 

trlea qu® acompaña ai impulso nervio 
so a lo i&rg© és únft ftbra ha sido aju 
pitamente estudiada. Los experimentos 
han demostrado que la parte: exterfor 
de una fibra nerviosa no estimulada es 
eléctricamente positiva, mientras que 
la parte interior es negativa. (Ver la 
Fig. 23-11 A.) La diferencia en caiga 
eléctrica proviene del transporte attivo 
de iones cargados por la membrana de 
la célula nerviosa. 

Cuando se estimulan las dendritas de 
una neurona, los cambios eléctricos in-
dican el comienzo de un impulso ner-
vioso. (Ver la Fig. 23-11 B). La parte 

interior de l e x t r e m o estimulado se hace 
positiva y l a p a r t e exterior se h a c e ne-
gativa. Entonces el mismo impulso ner-
vioso inicia un cambio similar en el 
próximo s e g m e n t o pequeño. C a d a seg-
mento a lo largo de la fibra es esujmi-
lado por un impulso que viaja desde ei 
segmento an t e r io r . E l impulso se mueve 
a todo l o largo, d e la f i b r a ne rv io sa co-
mo una onda de cambios químicos y 
eléctricos locales . L a s fibras nerviosas 
necesitan t i e m p o p a r a " recobrarse" an-
tes que puedan recibir un nuevo estí-
mulo. D e s p u é s q u e el i m p u l s o h a pasa-
do a través d e u n s e g m e n t o d e fibra ner-
viosa, el s e g m e n t o debe volver a su es-
tado o r ig ina l . ( V e r l a Fig. 23-11 C . ) 
Si se d a u n s e g u n d o estímulo i nmed ia -
tamente d e s p u é s de l primero, la fibra 
nerviosa no r e s p o n d e r á . Sin e m b a r g o , 
cimas fibras ne rv io sa s se recupera^ en 
un periodo corto de tiempo. Por ejem-
plo, algunas fibras se recobra» en «na 
milésima de segundo. Después qué la 
fibra se ha recobrado está lista para 
conducir un nuevo impulso fVer la 
Fig. 23-11 D.) 

Una f i b r a ne rv io sa n o transmitirá 
u n i m p u l s o a m e n o s q u e el e s t í m u l o 
aplicado a ella sea por lo menos de un 
mínimo d e i n t e n s i d a d . Este mínimo se 
d e n o m i n a u m b r a l . U n estímulo umbral 
comienza con u n Impu l so que viaja a 
través d e la f i b r a . U n e s t í m u l o m á s 
intenso que el. umbral también causa 
el viaje d e u n i m p u l s o a lo largo de la 
f i b r a , p e r o el i m p u l s o no será más rá-
p ido ni m á s i n t e n s o . Bajo condiciones 
normales todos los impulsos» i ndepen-
dientes del e s t ímulo , v i a j a n a 16 iaxgo 
de la n e u r o n a a la m i s m a velocidad y 
con igual intensidad. Esta clase de Ves-
puesta se conoce como "resjmesta del 
toéo o nada". Así, para un estímulo cual-
quiera la fibra t r a n s m i t e 4 impilso 
completo o n o t r a n s m i t e nada. TíSdos 

Termiaílss sxonalss 

Terminali!' 
4«ndrlticss 

Dendrita 

Impulso Dendrita 

Acetileolins 

cmre axón y dendrita. La parte (b) r e p i n a , fe aerificación de fe te «aá». 

« 5 L t r a T ^ , d e , ! n i n 3 p u , 8 ° n e r v i o s o <e>el p * * « « 

La tracamisiéia ú M m l m 

Cuando un impulso viaja a lo largo de una 
neurona, pronto llega al final de la fibra. Entre 
una libra y la siguiente hay una pequeña dis-
tancia; e? espacio iínéptico (figura 9.3). Las si-
napsfc son partes importantes del sistema ner-
vioso, debido a que determinan muchas de sus 
propiedades. Observemos tres de sus caracterís-
ticas:; 1) el método de transmitir el impulso a 
travéf de la sinapsis; 2) el patrón de transmisión 
en un solo sentido, y 3) la modificación de la 
transmisión de lo»' impulsos nmíowMi por otros 
I m p u t a » nervio*»« 

El sropub© nervioso se transmite a través de 
la s inapús de distinga manera que a lo largo de la 
fibra,, Al llegar a? final de k fibra, ptov&m la se-
crectón d? una substaaria química, q u e se d i fun-
de a través de! espacio sináptioo y despolariza a 
la membrana de ¿a siguiente f ibra nerviosa, ha-
ciéndola más permeable al sodio e iniciando el 
impulso. Hay que hacer notar que m soas las 
propiedades eléctricas del imputo las responsa-
bles de la transmisión siniptica, sino u n a subs-
tancia química. 

En la mayoría de las ssnapsis de nuestro cuer-

$i todos los ü p p u l s o s v i a j a n a l a mis-
m a velocidad y s o n d e igua l i n t ens idad , 
¿ cómo d i s t ingué el c u e r p o los e s t ímu-
los de intensidades variadas? Segura-
m e n t e us ted p u e d e d i f e r e n c i a r e n t r e u n 
p u ñ e t a z o y u n gjolpecito. L a s f i b r a s ne r -
viosas r e a c c i o n a n a e s t í m u l o s m á s in-
tensos t r a n s m i t i e n d o m á s i m p u l s o s e n 
vez d e t r a n s m i t i r i m p u l s o s m á s in t en -
sos^ G e n e r a l m e n t e , u n a vez q u e u n im-
pu l so p a s a por u n a s i n a p s i s o t ro impu l -
so q u e lo s igue p u e d e p a s a r c o n m a y o r 
f ac i l i dad . 

FÍór l o t a n t o , ; c u a n d o s e i n c r e m e n t a 
l a i n t ens idad de l e s t ímu lo , a u m e n t a el 
número d e i m p u l s o s q u e c r u z a n la si-

napsis y no ia miensidad en sí del im-
pulso. El número d e i m p u l s o s t r a n s m i -
t idos por una fibra nerviosa es a f ec t a -
do por vados f a c t o r e s : ( 1 ) L a f r e c u e n -
c ia con q u e se rep i te e i e s t ímu lo , ( 2 ) 
la intensidad del ¿estímulo, y (3) la du-
ración de l estímulo. La d i f e r e n c i a e n t r e 
un golpecito y un puñetazo es afectada 
t a m b i é n por él n ú m e r o d e n e u r o n a s es-
t i m u l a d a s y p o r la disposic ión y cone -
x iones entre las n e u r o n a » . U n a sola 
n e u r o n a puede t r a n s m i t i r sus i m p u l s o s 
a o t r a n e u r o n a o a m u c h a s o t r a s n e u -
ronas. E s t o d e p e n d e de c u á n t o s i m p u l -
sos transmitió y cuántas n e u r o n a s es-
taban conectadas con ella. 

Impulso 

Aettilcolinestsrass 



po la aqetilcolina ei d agente transmisor; el resto 
de las sinapcis secretan otras substancias. Es 16-
gico suponer que el paso de varios impulso» ner-
viosos aumente la concentración de aceeilcolina 
en el espacio sináptico y que se difunda en todas 
direcciones. Así ocurre, en efecto, pero ni la con-
centración alcanza a ser muy alta, ni la difusión 
llega muy lejos, debido a la constante pretenda 
en la proximidad de las «inapti» de la enzima 
acetilcolinesterasa que destruye la acetíkolina. 
La inactivación por ruptura de la molécula evita 
la despolarización continua de la siguiente fibra 
nerviosa, o el desplazamiento desordenado del 
impulso nervioso a otras fibras. 

Bajo ciertas condiciones esta enzima deja de 
funcionar. Si en forma accidental alguna persona 
ingiere una dosis de un insecticida del tipo de 
los fosfatos orgánicos, como di maiathion o el 
paratioo, la actividad de la acetilcolinesterasa 
cesa. ¿Cuáles pueden ser los efecto« del maiathion 
«obre la transmisión sináptica? ¿Qué efectos so-
bre la conducta pueden resultar? 

En la sinapsis, la secreción del agente químico 
transmisor se realiza únicamente en el extremo 
<de una de las do« células nerviosas presentes. Si 
el impulso nervioso se inicia en cualquier otro 
lugar de la fibra nerviosa, «e extenderá hacia 
ambos extremos, pero como solamente uno de 
ello» es capaz de producir acetilcoüna» por allí 
llegará ¡el impulso hasta el espacio sináptico, para 
proseguir a la siguiente célula. En el otro ex-
tremo de la célula excitada no se liberará acetil-
coüna y el impulso no podrá llegar más tejo» 
en esa dirección. Esto asegura la transmisión de 
los impulsos en un solo sentido a lo largo del 
sistema nervioso. 

En algunas sinapsi» la cantidad de acetilcoüna 
(o de otra substancia química) que se produce 
cuando un impulso llega al final de la fibra no 
basta para producir un impulso en la neurona 
siguiente. Sin embargo, cuando una serie de im-
pulso» llegan en sucesión rápida a la sinapsis, 
puede liberarse acetilcoüna en cantidad suficien-
te para iniciar un impulso en la próxima célula. 
A este fenómeno se le llama sumación, debido a 
que lo» efectos de varios impulsos nervioso» o de 
varias fibras se suman para propagar el impulso 
a la célula nerviosa situada a continuación. 

3 Reflejos y arcos reflejos 

Un reflejo es una respuesta automática innata y este-
jjreotipacia a un estimulo dado, que sólo depende de las 
jrelacionjes anatómicas de las neuronas que participan. 
Típicamente, un reflejó afecta a una parte del cuerpo, 
no a la ¡totalidad de él.; La flexión de la pierna como 
respueslta a un estímulo doloroso y la constricción de la 
pupila aj la luz intensa sqn reflejos típicos. Reflejos son 

¿las unidades funcionales del sistema nervioso, y muchas 

de nuestras actividades son el resultado de ellos. He-
mos visto ya lo importante que son los reflejos para 
controlar la frecuencia cardiaca, la presión arterial, la 
respiración, la salivación, los movimientos del aparato 
digestivo, etc. Cuando pisamos un objeto agudo o nos 
ponemos en contacto con algo caliente, no esperamos 
hasta que el dolor sea experimentado por el cerebro y 
luego, tras deliberación, decidimos qué hacer; nuestras 
respuestas son inmediatas y automáticas. El pie o la 
mano e» retirado por acción refleja*«/« de experimen-
tar dolor. Muchas de las actividades más complicadas de 
nuestra vida cotidiana, como andar, son reguladas en 
gran parte por reflejos. Los existentes ai nacer, y comu-
nes a todos los hombres, se llaman reflejos heredados; 

otros, adquiridos posteriormente como resultado de la 
experiencia, se conocen como reflejos condicionados. 

Los requerimientos anatómicos mínimos para la con-
ducta refleja son una neurona sensorial, con un recep-
tor para descubrir el estímulo, unidos por una sinapsis a 
una neurona motora, que se adhiere a un músculo o 
algún otro efector. Este, el tipo más sencillo de arco 
reflejo, se denomina monosináptico porque sólo hay 
una sinapsis entre las neuronas sensorial y motora. Mu-
chos arcos reflejos comprenden una o más interneuro-
nas entre las neuronas sensorial y motora (fig. 23-18). 
Un reflejo simple, en el que la estimulación de un 
receptor produce contracción de un músculo, encuen-
tra su expresión típica en la "sacudida de la rodilla". 
Cuando se golpea el tendón de la rótula y, por tanto, se 
extiende, los receptores del tendón son estimulados y 
un impulso se transmite por el arco reflejo hasta la 
médula espinal y desciende, y el músculo adherido al 
tendón se contrae, produciendo una súbita extensión 
de la pierna. 

Muchos reflejos afectan a las conexiones de muchas 
interneuronas de la médula espinal. Esta interviene no 
sólo en la conducción de impulsos al cerebro y desde 
éste, sino que desempeña también un importante papel 
en la integración de la conducta refleja. Su importancia 
a este respecto se demuestra fácilmente en un animal 
"espinal", un animal al que se le ha destruido o extir-
pado el cerebro. Un experimento que demuestra esto 
consiste en extirpar el cerebro a una rana, aunque de-
jando intacta la médula espinal, y aplicando luego un 
pedazo de papel impregnado de ácido a la espalda del 
animal. Cualquiera que sea el número de veces que se 
aplique el pedazo de papel a la piel, una pierna invaria-
blemente se levantará y extenderá. Esta respuesta, que 
afecta a muchos músculos que trabajan en forma coor-
dinada, es puramente refleja, y demuestra claramente 
una de las principales características de un reflejo: fide-
lidad de repetición. Una rana con cerebro podría hacer 
la respuesta dos o tres veces, pero finalmente haría algo 
distinto -quizá alejarse saltando. Muchos reflejos tie-
nen cierto valor para la supervivencia del animal; la 
configuración anatómica causante del reflejo fue esco-
gida en la evolución debido a su valor para la su|*ervr 
vencia. 

La complejidad de un reflejo varia según el numero 
de segmentos espinales afectados. El arco reflejo en su 
totalidad puede estar contenido en un solo segmento 
espinal. Pero muchos reflejos requieren conexiones 
interneurales entre dos o más segmentos de la médula 
espinal. El reflejo de rascarse, el reflejo de enderezarse 
y los reflejos de la locomoción suponen la entrada de 
información sensorial procedente de muchos segmen-
tos de la médula. Complejos reflejos pueden hacer 
participar a ciertas partes del cerebro, como el mesen-
cefalo y el bulbo raquídeo. 

2.1-4. Las estructura» nerviosas varían 
en lo» diferentes organismos 

Las p l a n t a s y los p ro t i s tos un ice lu l a -
res n o t i enen cé lu las ne rv io sa s espec ia-
l izadas. Sin e m b a r g o , e s tos o r g a n i s m o s 
son c a p a c e s de r e s p o n d e r a c ie r tos es-
t ímulos . Por e j emplo , u s t ed a p r e n d i ó e n 
1̂ , Sec. 22-1, q u e las p l a n t a s r e s p o n d e n 
a la luz por med ios qu ímicos . Los orga-
n i s m o s un ice lu l a r e s t a m b i é n reaccio-
n a n a los e s t ímulos p o r m e d i o s qu ími -
cos. La sensibi l idad de e s t a s cé lu l a s a 
los e s t ímulos i n d i c a q u e la r e s p u e s t a 
a u n e s t í m u l o es u n a ca rac t e r í s t i ca ge-
n e r a l d e la m a y o r í a d e los te j idos vivos. 
Sin e m b a r g o , l as r e s p u e s t a s d e los pro-
tistos y las p l a n t a s son c o m p a r a t i v a -
m e n t e l en t a s . Las r e a c c i o n e s m á s efi-
c ientes a los e s t ímu los son e f e c t u a d a s 
por u n s i s t ema nervioso . 

Paramecium e s u n p ro t i s to q u e t iene 
regiones ce lu la res especiales que p u e d e n 
responder a c ier tos es t ímulos . ( V e r l a 
Fig. 23 -4 . ) Es t e pro t i s to t i ene u n a se-
rie d e f ibr i l las n e r v i o s a s q u e p u e d e n ver-

f 

pr imi t ivo , a d e m á s d e l a r e d ne rv iosa . 
A u n q u e los ve r t eb rados t i e n e n s i s t e m a s 
nerviosos a l t a m e n t e o rgan izados , se en-
c u e n t r a n r edes ne rv iosas e n sus vasos 
s a n g u í n e o s y e n la p a r e d de l in tes t ino . 

El s i s t è m a ne rv ioso s i m p l e d e la 
p l a n a r i a con t i ene las e s t r u c t u r a s bási-
cas e n c o n t r a d a s e n s i s t e m a s m á s com-

se con un rntefoscopío electrónico. Si se 
cor tan las fibrillas, los cilios n o sé mue-
ven m á s . La m a y o r í a d e los p r inc ipa l e s 
grupos de animales mult icelulares, ex-
cepto las esponjas, t i e n e n cé lu las ne r -
viosas definidas. Sin emba rgo , a u n s in 
cé lu las nemas as, l a s e s p o n j a s s o n ca-
p a c e s d e r e s p o n d e r a e s t ímu los ex te r -
nos . U n a cé lu la d e u n a e s p o n j a p u e d e 
transmitir por m e d i o s qu ímicos el e fec -
to de un es t imulo a u n a célula vecina. 

La Hydra tiene un s i s t e m a de cé lu las 
nerviosas conectadas entre sí. Tal siste-
ma se conoce como red nerviosa. Cuan-
do se aplica m% estímulo e n cua lqu i e r 
punto a una Hydra, se ex t i ende a t ra -
vés d e la. má n e rv io sa e n todas direc-
ciones en el organismo. Sin embargo, 
para q u e el efecto s e ex t i enda m u y le-
jos, el estimulo debe ser f u e r t e y d u r a d e -
ro. La red nerviosa t ranspor ta seña-
les más lentamente q u e los ne rv ios d e 
los organismos superiores. Los animales 
superiores tienen redes n e rv io sa s y sis-
temas más organizados. L a p i a n a r i a , 
por ejemplo, tiene un sistema nervioso 

piejos. En la región de la e s t o s la 
plan ana tiene dos pupos de células 
nerviosas denominadas ganglio», Un 
cordón nervdoso corre separado a lo lar» 

So de cada lado del cuerpo. Estos cor-
ones nerviosos están unidos por enla» 

ees de conexión. (Ver la Fig, 23-4.) 
En el Reino Animal se encuentran mu» 

FIG. 23-4. Los sistemas nerviosos de varios organismo» primitivo» ilustran diferentes nive-
les de organización: desde las fibrillas dentro de una misma, céhda, pae&ndú por wm red 
nerviosa, a tm doble cordón con muchas células nerviosas. 
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c h a s var iac iones d e e s t e t ipo bás ico de 
s i s t e m a nervioso. G e n e r a l m e n t e la evo-
lución del s i s t e m a ne rv ioso e n los aní-
maljes h a s ido desc r i t a c o m o u n a u m e n -
to ejn comple j idad de las m i s m a s ca rac -
ter ís t icas e n c o n t r a d a s en la p l a n a d a . 

0 sistema nervioso de la abeja (Fig. 
23-5) muestra cuán complejo puede ser 
el sistema nervioso de un insecto. Bá-
sicamente el sistema nervioso de la abe-
ja es similar al de la planaria. En el in-
secto hay un p a r de c o r d o n e s nervio-
sos 'que se u n e n b a j a e L aparato diges-
tivo. Los gangl ios cefá l icos , el ce rebro 
del insecto, e s t á n cons t i tu idos p o r mi-
les de cé lu las nerviosas que se extien-
den por los cordones nerviosos. De los 
cordones nerviosos se dirigen ramas de 
ñervos a los segmentos del cuerpo del 
insecto 

los ver tebrados , el c o r d ó n nervio-
so es u n t u b o s i m p l e s i t u a d o sob re el 
t r ac to digestivo. El cerebro , u n a ex ten -
sión de l co rdón nervioso, e s t á t a m b i é n 
sobr^ el t r ac to digest ivo. E n la Fig. 23 -8 
se c a m p a r a l a ub icac ión d e los c o r d o n e s 
nerviosos en u n i n s e c t o c o n la d e u n 
ver tebrado. D e es tos co rdones nervio-
sos, u n a red c o m p l e j a d e ne rv ios rec ibe 
es t ímulos y ios t r a n s m i t e a todas las 
par tes del o r g a n i s m o 

Los s i s t e m a s ne rv iosos m á s comple-
jos h a c e n posible q u e l a s r e s p u e s t a s a 
los e s t í m u l o s se r ea l i c en en o t ras for-
m a s . Los p a r a m e c i o s , l a s h i d r a s , l as 
e spon j a s , l as p l a n a d a s , l o s insec tos y 
ios ve r t eb rados m u e s t r a n u n a comple j i -
dad c r ec i en t e e n las r e s p u e s t a s . Se su-
p o n e q u e los s i s t e m a s ne rv iosos h a n 
evo luc ionado d u r a n t e m i l l o n e s d e a ñ o s 
p a r a p roduc i r e s t e i n c r e m e n t o e n com-
ple j idad . 

EJ f a c t o r m á s i m p o r t a n t e e n la evolu-
c ión del s i s t e m a ne rv ioso e n los ver te-
b rados es el desa r ro l lo del ce rebro . E n 

Fxc. 23-6. Note las diferencia* en la estruc-
tura y la localización del cordón nervioso 
entre el artrópodo, representado por un sal-
tamontes, y el vertebrado ilustrado por una 
salamandra. 

Fio. 23-5. Compara el èistema nervioso áe 
> a J t un si»t&ma de artrópodos, con 

*M Parameclum, Hydra y .planaria que 
aparecen en la Fig. 234. 
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EL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL DEL HOMBRE 
t i sistema nervioso central del hombre consiste de la medula espinal > del encéfalo 

LA MEDULA ESPINAL 

La médula espinal es un cordón blanco brillante que se desprende de la base del encéfalo 
y recorre la columna vertebral. Una sección transversal de la médula espinal nos demuestra 
que únicamente la porción exterior, la llamada «materia blanca» de la médula, es realmente 
blanca. La región interior es de color gris y se denomina la «materia gris». La materia gris 
está atravesada por un canal central de recorrido vertical y lleno del fluido cefalorraquídeo; 
este canal se conecta con las cavidades (ventrículos) del encéfalo, los cuales también están 
llenos de este líquido 

La materia enanca consiste principalmente de fibras nerviosas largas provistas de envol-
tura de mielina que recorren hacia arriba y hacia abajo la médula espinal. l a materia gris 
esta constituida por ios cuerpos celulares, agrupados estrechamente, de células de asociación 
y neuronas motoras. 

A intervalos regularmente distribuidos y a cada lado de la médula espinal, se hallan 
31 pares de proyecciones que representan las raíces nerviosas Estas se unen directamente 
para formar los nervios mixtos del sistema nervioso periférico 

En p ^ m e ^ u t ™ ^ ? * * f U ' , U O n ? W * 1 * * ' a coordinación nerviosa. 
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tes de encéfalo viajan a través de ia médula espinal, atraviesan otras n ^ o n a s d e a ^ c i a 

l u e S ° abandonan la médula y continúan por !as neuronas motoras 
, ^ n

L a s * g u n d a í u n c i ó n d e la m ^ u l a espinal es la de actuar como un centro de coordmacion 
nenor Las respuestas simples de reflejo, por ejemplo, ei reflejo cié r e t r ^ i ó n ^ S e tS i e r 
lugar mediante la sola acción de la médula espinal Para qu¿ la a c c i ^ s e efectúe e f i S f 
mente no se requiere que el cencéfalo env.e impulsos n e r v i o s Sm e r X r g o s ¿ l o l c ^ " 
dmacion relativamente simple puede llevarse a cabo por medio de la mTdulaespma Pero 
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EL ENCEFALO 

EJ encéfalo humano consiste de dos grandes hemisferios r» , 
zamiento de los tractos espinales, el hemisferio í ^ ^ a T a . -r , D e b , d o a l e n t r ec ru -
recho del cuerpo, y viceversa. e l , a d o d e " 
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por ejemplo, i o s ' n e i ^ ^ ellos son nervios mixtos; 
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chas variaciones de este tipo básico de 
sistema nervioso. Generalmente la evo-
lución del sistema nervioso en los aní-
maljes ha sido descrita como un aumen-
to ejn complejidad de las mismas carac-
terísticas encontradas en la planada. 

0 sistema nervioso de la abeja (Fig. 
23-5) muestra cuán complejo puede ser 
el sistema nervioso de un insecto. Bá-
sicamente el sistema nervioso de la abe-
ja es similar al de la planaria. En el in-
secto hay un par de cordones nervio-
sos 'que se u n e n b a j a e L aparato diges-
tivo. Los ganglios cefálicos, el cerebro 
del Insecto, están constituidos por mi-
les de células nerviosas que se extien-
den por los cordones nerviosos. De los 
cordones nerviosos se dirigen ramas de 
nervjos a los segmentos del cuerpo del 
insecto 

los vertebrados, el cordón nervio-
so es un tubo simple situado sobre el 
tracto digestivo. El cerebro, una exten-
sión del cordón nervioso, está también 
sobr^ el tracto digestivo. En la Fig. 23-8 
se campara la ubicación de los cordones 
nerviosos en un insecto con la de un 
vertebrado. De estos cordones nervio-
sos, una red compleja de nervios recibe 
estímulos y los transmite a todas las 
partes del organismo 

Los sistemas nerviosos más comple-
jos hacen posible que las respuestas a 
los estímulos se realicen en otras for-
mas. Los paramecios, las hidras, las 
esponjas, las plan arias, los insectos y 
ios vertebrados muestran una compleji-
dad creciente en las respuestas. Se su-
pone que los sistemas nerviosos han 
evolucionado durante millones de años 
para producir este incremento en com-
plejidad. 

Ej factor más importante en la evolu-
ción del sistema nervioso en los verte-
brados es el desarrollo del cerebro. En 

FIG. 23-6. Note las diferencia* en la estruc-
tura y la localización del cordón nervioso 
entre el artrópodo, representado por un sal-
tamontes, y el vertebrado ilustrado por una 
salamandra. 

FIO. 23-5. Compare el èistema nervioso áe 
> a J t un si»t&ma típteo de artrópodos, con 

«JAI Parameclum, Hydra y planaria que 
aparecen en la Fig. 23-4. 
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EL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL DEL HOMBRE 
t i sistema nervioso central del hombre consiste de la medula espinal > del encéfalo 

L A M E D U L A E S P I N A L 

La médula espinal es un cordón blanco brillante que se desprende de la base del encéfalo 
y recorre la columna vertebral. Una sección transversal de la médula espinal nos demuestra 
que únicamente la porción exterior, la llamada «materia blanca» de la médula, es realmente 
blanca. La región interior es de color gris y se denomina la «materia gris». La materia gris 
está atravesada por un canal central de recorridc vertical y lleno del fluido cefalorraquídeo; 
este canal se conecta con las cavidades (ventrículos) del encéfalo, los cuales también están 
llenos de este líquido 

La materia enanca consiste principalmente de fibras nerviosas largas provistas de envol-
tura de mieima que recorren hacia arriba y hacia abajo la médula esoinai. l a materia gris 
esta constituida por ios cuerpos celulares, agrupados estrechamente, de células de asociación 
y neuronas motoras. 

A intervalos regularmente distribuidos y a cada lado de la médula espinal, se hallan 
31 pares de proyecciones que representan las raíces nerviosas Estas se unen directamente 
para formar los nervios mixtos del sistema nervioso periférico 

En p n r n t t t r r n e L n ' T d o S > ~ P a p a l e s de la coordinación nerviosa. 
que l cRa a r m ¿ u i r ^ ± f C m f p e n f é r , c o a l e n c e f a l ° - U información nerviosa 

a, r " d C , a S ü e u r ° n a s n o r i a l e s , puede ser transmitida a 
puede ^ d C 1 f " e u r o n a s d e a v i a c i ó n En el encéfalo esta información 
P " T i c o ™ P d r a d a > h e c h o lo cual dictamina la acción apropiada Los impulsos proceden-
tes de encéfalo viajan a través de ia médula espinal, atraviesan otras n ^ o n a s d e a ¿ c , a 

l u e S ° ^ a n d o n a n la médula y continúan por !as neuronas motoras 
, ^ n

L a s * g u n d a t u n C í ó n d e m ^ u l a espinal es la de actuar como un centro de coord.nacioP 
nenor Las respuestas simples de reflejo, por ejemplo, ei reflejo cié r e t r ^ i ó n T u e d e T e n e r 
lugar mediante la sola acción de la médula espinal Para qu¿ ia a c c i ó ^ e l e S e f i S ? 
mente no se requiere que el cencéfalo env.e impulsos n e r v i o s Sm e r X r g o s ¿ l o l c ^ " 
dmacion relativamente simple puede llevarse a cabo por medio de la mTdulaespma Pero 

, m ? l l C f m a y o r c°mplej idad que la que hasta ahora se ha sugerido ' H a s * 
n e J r n ^ T t < < S i mP e s > > c o m o e l r e f í e J ° retracción requieren la e s t i m u l a c i f n T m u c h « 
; ~ r a S ' 6 n 61 m 0 m e n l ° P r e C , S a y 2 1 m i S m ° » ! a - h ib i c ión de o trasvi cu ro-

EL ENCEFALO 

EJ encéfalo humano consiste de dos grandes hemisferios r» , 
zamiento de los tractos espinales, el hemisferio í ^ ^ a T a t -r , D e b , d o a l e n t r ec ru -
recho del cuerpo, y viceversa. e l , a d o d e " 
por tres membranas protectoras que reciben e l n n 2 a , e S D , n a l e s í á " cubiertos 
cefalorraquídeo se halla entre l a sdos ^ X ^ Z t t J e r ^ ^ E 1 

a amortiguar el efecto de choques eventualeS a L Snf « ' í y P r o b a b l e m e n t e contribuye 
encuentran cuatro cámaras, d e n o m i n a d a H e n t r ^ . l n f n c r a n e o . Dentro d e l a c é f a l o se 
quídeo. Dentro de los ven S ^ S t e i n ^ ! ™ : / * ™ * í a m b l é n d e flúido cefalorra-
cambio de materiales entre la s ^ g r e y e? S o l f ^ P a i t e n ei ínter-
los ventrículos son ciliadas y m X n e n e n S S ^ S L ^ ^ V ? 

Del encéfalo parten doce o a r S X n e ^ f . " e l n u i d o cefalorraquídeo, 
por ejemplo, l o s ' n e r v . o s ^ t ^ son nervios mixtos; 
sensoriales. y y n e r v i 0 & o ra tor ios contienen únicamente neuronas 
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28-7 EL ENCEFALO P O S T E R I O R 

Las dos partes principales del encéfalo posterior son la médula oblongada y el cerebelo. La 
médula oblongada tiene la apariencia de ser simplemente la punta dilatada de la médula 
espinal. Aunque su tamaño es pequeño, es absolutamente esencial para la vida. Los impul-
sos nerviosos que estimulan los músculos intercostales y el diafragma y que hacen posible 
la ventilación pulmonar se originan en la médula oblongada. También se originan en la 
medula oblongada los nervios que regulan el latido del corazón, el diámetro de las arterias 
y otras importantes funciones. N o resulta entonces sorprendente que la destrucción de 
la médula oblongada ocasione la muerie inmediata. N o existe un control consciente direc-
to sobre las funciones de la médula oblongada, aunque se puede modificar algo su acción 
mediante el influjo de otros centros encefálicos. 

El cerebelo consiste de dos hemisferios profundamente convolutos. Su función más 
importante parece ser la de coordinar la actividad muscular del cuerpo. Esta actividad se 
inicia mediante impulsos que se originan en el área motora del encéfalo anterior. Estos im-
pulsos no solamente viajan en dirección descendente por la médula espinal hacia las neu-
ronas motoras, sino que también entran en el cerebelo. A medida que se lleva a efecto la 
acción del cuerpo, impulsos sensoriales son enviados a partir de los propioceptores, de los 
ojos, de los canales semicirculares, etc., al cerebelo. El cerebelo recibe la información acerca 
de lo que está efectuando el cuerpo y la compara con respecto a lo ordenado por el encéfalo 
anterior. Si existe discrepancia, el cerebelo envía señales modificadoras al encéfalo anterior, 
el cual, a la vez, transmite a los músculos señales correctivas apropiadas. N o resulta sorpren-

n n t C ^ q ü e ! a S a v e S P ° s e a n c é b e l o s relativamente grandes (Fig. 28-6), si consideramos que 
ellas deben ser capaces de ejecutar movimientos rápidos y desplazarse con exactitud en las 
tres dimensiones del espacio, mientras los humanos y otros animales terrestres transcurren 
la mayor parte de su existencia desplazándose en superficies por lo regular planas. 

28-8 EL ENCEFALO M E D I O 

El encéfalo medio humano es bastante pequeño e inconspicuo. Transmite los impulsos ner-
viosos entre el encéfalo anterior y el encéfalo posterior, y entre el encéfalo anterior y los 
Ojos. Participa también en el mantenimiento del equilibrio. 

28-9 EL ENCEFALO ANTERIOR 

d e ^ m ^ ^ l ^ f r T d d a n t e r i o r l a c°nst i tuye ^ r e b m . Este se compone 
de dos hemisferios. Cada uno de éstos se subdivide en cuatro lóbulos- frontal oarietal 

' r l L W V ^ f E n ^ m a y ° r í a d e , 0 S v e r t e b r a d o s (por ^ p l o ! l a ^ a i 
F« J f E grandes lóbulos olfatorios presentes a manera de apéndices del cerebro (Fig 28-6) 
í o m p " F e I ~ n t e E 1 b é f a l o anterior f a T b S i 

' d h l p ° t á l a m o ' P a r t e d e i a glándula pituitaria y la glándula pineal 
n m

1
g U n a o t r a e s t ™ctura del cuerpo distingue tanto al hombre de otros 

S o S a T 3 5 0 m
C.%ebbO- E 1 i V ° 1 U m e n d C l 0 S d ° S h e m Í S ^ Í O S c e r e b r a l t ^ e un p " ! 

Z r T j ^ Z a m S l b l f n a i g u n o s P ° c o s mamíferos, tales como la ballena, poseen un 
t ^ n , r v d a V , a m f S f a n d 6 ; I a r e l a c i ó n d e l t a m a ñ 0 d e l cerebro con respecto a l r a t o d d s ™ 
tema nervio o central es mucho más grande en el hombre que en cualquier otro vertebrado 

Aunque la actividad eléctrica detallada del cerebro se conoce apenas se han oodido 

S T d & r e ^ ? g n C r a ! f S í 1 C e r e b r a E s t ° s d e s c i ? kr in^en tos se han hecho 
S5»m v n h ? f10' U n ° d e , e , l o s c o n s i s t e simplemente en destruir una parte del 
^ ^ L C H T b q U C , e

/ ° c u r r c a , a v í c t i m a - M i e n t r a s esto ha sido utilizado con éxito 
en animales de laboratorio (empleando todas las precauciones quirúrgicas que recibiría 
K n S e s 0 b v T e m e a m e ^ d o aplicar tales ha l l azgósa f hombre S?n em 
S b r o d / c £ ? L T L T « t * T Ú a r e S r e n d h 0 ? b r e ' aprovechando muchos casos de 
d& r S e h a p o d i d o relacionar la parte 
uciciiurdua con ia presencia de determinados síntomas específicos La ^ e u n d a <¿rnir« 

S A u n q ™ r « L C S b r ° r y e S , Í?U l a r P e"u e ñ a s « r e S e s con el c 

d T t t l P r
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lo controlado por esa área. Cuanto más grande es el área de la cortera implicada, mayor 
es también el número de neuronas motoras que controla esa determinada área cerebral. 

Cuando se estimulan eíéctricamenfe porciones del lóbulo occipital, el paciente registra 
sensación de luz. Esta región no solamente parece ser necesaria para el acto primario de 
ver, sino que algunas regiones dentro de esa región son necesarias para establecer asocia-
ciones con lo que es visto. Si esta región sufre algún deterioro, la persona puede ser capaz 
de ver perfectamente los objetos, pero es incapaz de asociarlos con experiencias anteriores; 
es decir, es incapaz de reconocer. Este defecto se conoce con el nombre de afasia. Los centros 
del oídoy de comprensión de lo que se escucha están localizados en los lóbulos temporales. 

Aunque ha sido posible asignar otras pocas funciones a otras áreas especificas de la 
corteza, se desconoce aún la función que desempeñan grandes areas de la corteza cerebral. 
La manipulación de estas áreas «silenciosas» no ha revelado actividades especificas. Esto 
es particularmente lo que ocurre con los lóbulos frontales grandes. Quizás estas áreas ex-
tensas llevan a efecto algunas de las actividades mentales «superiores» del hombre. Apren-
dizaje, memoria, análisis lógico, previsión, creatividad y algunas emociones pueden depen-
der de la actividad nerviosa de los lóbulos frontales y de otras áreas silenciosas. Sin em-
bargo, la dependencia debe ser bastante general, por cuanto hasta ahora nadie ha podido 
relacionar una de estas actividades mentales con una área específica de 1? corteza. Quizás 
el vasto número de neuronas en ellas presentes, haga posible que una región de estas áreas 
silenciosas asuma funciones de alguna otra región que haya sufrido deterioro. 

Nuestra discusión sobre el encéfalo anterior humano no sería completa sin mencio-
nar e! tálamo y el hipotáiamo (Fig. 28-7). El tálamo es el «portero» de la corteza cerebral. 
Todos los mensajes sensoriales que llegan al encéfalo deben pasar a través del tálamo en 
donde son percibidos conscientemente. 

Hemos ya discutido algunas de las funciones importantes llevadas a cabo por el hipo-
tálamo. Además de regular la temperatura y el contenido de agua de la sangre, el hipo-
tálamo es el centro de coordinación de muchas de las actividades de nuestros órganos in-
ternos. En otros animales, quizás también en el hombre, el hipotáiamo es el centro de sensa-
ciones y sentimientos, tales como sed, hambre, saciedad, impulsos sexuales e ira. El hipo-
tálamo no solamente presenta actividad nerviosa, sino también, como lo hemos visto, pro-
duce hormonas. Dos de ellas (oxitocina y vasopresina) son almacenadas en ei lóbulo pos-
terior de ia glándula pituitaria antes de ser liberadas en el torrente circulatorio. Otras van 
al lóbulo anterior de 1a pituitaria a través de venas que drenan el hipotáiamo. Allí estimulan 
la liberación de las hormonas del lóbulo anterior de la pituitaria. 
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EL SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO 
DEL HOMBRE 
El sistema nervioso periférico está compuesto de fibras nerviosas, sensoriales y motoras 
que van hacia y desde el sistema nervioso central y el resto del cuerpo. Puede subdividirse 
en el sistema somático sensorial y el sistema autónomo. 

28-11 SISTEMA S O M A T I C O SENSORIAL 

El sistema somático sensorial consiste de 12 pares de nervios craneales, de los cuales no todos 
son nervios mixtos (ver Sección 28-6), y 31 pares de nervios raquídeos, todos los cuales son 
mixtos. Estos nervios transmiten impulsos procedentes de nuestros receptores (principal-
mente estímulos externos) hacia el sistema nervioso central. También transmiten impulsos 
procedentes del sistema nervioso central a todos los músculos esqueléticos del cuerpo. 

28-12 EL SISTEMA N E R V I O S O A U T O N O M O 

El sistema nervioso au tónomo consiste de neuronas sensoriales y motoras que conectan 
el sistema nervioso central (especialmente el hipotálamo) y los diversos órganos internos: 
el corazón, las visceras y muchas glándulas tanto endocrinas como exocrinas. Este sistema 
es, por tanto, responsable de la percepción de ciertas condiciones en el ambiente interno 
y de producir cambios apropiados en ellas. 

Las acciones del sistema nervioso autónomo son casi completamente involuntarias en 
contraste con aquellas del sistema sensorial somático. 

28-13 EL S ISTEMA N E R V I O S O S I M P A T I C O 

En resumen, el estímulo de la parte simpática del sistema nervioso autónomo, 
duplica la mayor parte, sino todas las acciones que desencadenan la adrenalina y la nora-
drenalina, cuando es liberada en la sangre por la médula adrenal. Esto en realidad no es 
sorprendente, si recordamos que la médula adrenal forma parte del sistema nervioso sim-
pático. Las células que conforman la médula adrenal son células postgangliónicas mo-
dificadas 

28-14 EL SISTEMA NERVIOSO PARASIMPATICO 

El nervio principal del sistema parasimpàtico es el décimo nervio craneal, denominado 
nervio vagias, el cual se origina en la médula oblongada. También otras neuronas pregan-
gliónicas parasimpáticas se extienden del encéfalo y del extremo inferior de la médula es-
pinal (Fig. 28-12). 

Cada neurona pregangiiónica parasimpàtica se une en sinapsis con sólo una neurona 
postgangliónica, la cual está localizada cerca o en el órgano efector, ya sea el músculo o una 
glándula. Las arborizaciones de las neuronas pregangliónicas y las placas terminales de las 
neuronas postgangliónicas liberan actilcolina. El estímulo de los nervios parasimpáticos 
produce una desaceleración del pulso del corazón, lo cual, a la vez, conlleva descenso de la 
presión sanguínea, constreñimiento de las pupilas, incremento del flujo sanguineo en la piel, 
y viceversa; promueve también peristaltismo del canal digestivo. En resumen, el sistema 
nervioso parasimpàtico hace posible el retorno de las funciones del cuerpo humano a la 
situación normal, después de que han sido modificadas mediante estimulación simpática. 
En momentos de peligro el sistema nervioso simpático prepara nuestro organismo para 
actividad fisica violenta, tal como lucha, o huida. Los cambios que ocurren podrían ser 
dañinos si se prolongasen innecesariamente; por lo tanto, el sistema parasimpàtico revierte 
el organismo a la situación normal una vez que el peligro ha cesado. Debido a esto debemos 
inchiir la. actividad antagónica de estas dos partes del sistema nervioso au tónomo entre 
los mecanismos más importantes del organismo para mantener la homeóstasis. 

26-1 INTRODUCCION 

Los animales multicelulares, al igual que las plantas multicelulares, deben solunonnr e l -
problema de coordinar las actividades de todo- los distintos tipos de células que <os c •n or-
man. Necesitan también disponer de algún mecanismo, por medio del cual Uv- o- '• entes 
tipos de células, tejidos y órganos del cuerpo pueden comunicarse. Sólo asi. tpda< os a< es-
tructuras funcionan de manera eficiente y coordinada-. 

Dos sistemas de comunicación existen en la mayoría de los animales. Uno de ei.o- es 
el sistema nervioso. Consiste de células especializadas, denominadas neuronas, las cuales 
transmiten los impulsos eléctricos de una parle del cuerpo a otra. El otro sistema de comu-
nicación es el sistema endocrino. Este sistema »cgula las funciones del cuerpo por medio 
de las sustancias químicas denominadas hormonas, las cuales son llevadas por la sangre a 
todas las partes del cuerpo. Estos dos sistemas no funcionan independientemente uno de 
otro. Como habremos de verlo en este capítulo y en los siguientes, existe una relación es-
trecha entre las actividades de los dos sistemas. 
* La coordinación química en los animales, al igual que la coordinación química en las 
plantas, implica (1) liberación de las sustancias químicas de las células al FEC. P trans-
porte para un medio u otro, de esta sustancia y (3) modificación de las actividades de otras 
células por medio de ellas. Probablemente toda célula de un organismo multicelular par-
ticipa en la coordinación química, en la forma aquí descrita. Efectivamente, ya hemos es-
tudiado un ejemplo de ello en la fisiología humana. Cada célula de nuestro cuerpo produce 
bióxido de carbono como resultado de la respiración celular. El bióxido de carbón;-» es li-
berado en el F E C y conducido luego a través del cuerpo por el torrente circulatorio. Cuando 
la sangre rica en bióxido de carbono llega a la médula oblongada, promueve la producción 
de impuisos nerviosos hacia el diafragma y hacia los músculos intercostales. Se recordara (ver 
Sección 13-10) que la tasa bajo Ja cual estos impulsos son generados, determina la tasa y la pro-
fundidad de la ventilación pulmonar. Ello, a la vez, mantiene un nivel constante de bióxido 
de carbono en la sangre. 

Existen motivos para suponer que todos los organismos multicelulares llevan a efecto 
este tipo de coordinación química, o sea, coordinación mediante liberación de sustancias-
químicas, que a la vez son productos secundarios de otras actividades celulares. Sin embargo, 

. existe poca evidencia sobre este punto, por lo cual concentraremos nuestro estudio en aquellos 
conjuntos de células cuya única función parece ser la liberación de coordinadores químicos 
en el cuerpo. Nos referimos a las glándulas endocrinas. A menudo, se denominan glándulas . 
de secreción interna por cuanto carecen de conductos y stis secreciones son liberadas direc-
tamente en la sangre que drena la glándula (en lugar de hacerlo en un conducto como es el 

• caso de las glándulas exocrinas, de las cuales se trató en la Sección 10-6). Estas hormonas son 
< conocidas a todas las demás células del cuerpo. En algunos casos pueden influir sobre las 
. actividades de todas estas células. Pero con mayor frecuencia las hormonas ejercen su e t edo 

solamente sobre ciertas estructuras del cuerpo, los órganos «reactivos». Hasta aho-a so lí-
mente se han descubierto glándulas endocrinas específicas en los insectos, en los crustáceos, 
en ciertos moluscos y en todos los vertebrados. 

26-2 H O R M O N A S DE LOS INSECTOS 

. Ep los insectos se han encontrado hormonas que: (1) producen cambios de color en el cuerpo, 
(2) estimulan él desarrollo de los huevos en las hembras, (3) regulan el crecimiento y la meta-
morfosis. Es interesante anotar que algunas de est; s sustancias son producidas por células 
situadas en el encéfalo. En los insectos la actividad endocrina está relacionada estrecha-
mente con la actividad del sistema nervioso % 

En los insectos el control del crecimiento y de la metamorfosis ha sido qui/ás mejor 
estudiado que cualquier otra actividad endocrina. Debido a su exoesqueleto rígido los insec-
tos pueden crecer solamente despojando periódicamente el esqueleto externó, lo cual ocurre 
durante el proceso conocido con el nombre de muda. Este proceso se lleva a efecto rcr Udás 
veces durante el periodo de desarrollo larval. De la muda final resulta el organismo adulto. 
En muchos órdenes de insectos el adulto no se parece en absoluto a los estadios larvales 
iniciales. Las transformaciones profundas que experimehta la estructura del cuerpo en estos 
insectos se denomina metamorfosis. Entre los dípteros, himenópteros y lepidópteros tiene 
lugar durante el estadio de vida latente denominado ninfa. La Figura 26-1 ilustra los estadios 
larva, ninfa y adulto del desarrollo del gusano de seda, Bombyx rnori. La metamorfosis se 
lleva a efecto dentro del capullo de seda, el cual es hilado por la larva madura. 

Si se suprime quirúrgicamente el encéfalo de un individuo adulto del gusano, Cccropia, 
uno de los diversos gusanos de seda silvestres, antes de que el gusano hile su capullo, no tierje 
lugar la formación de la ninfa. No podría interpretarse esto como el resultado del choquje 
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Izquierda: Patrón normal de desarrollo en el gusano de seda, Bombyx morí. El orden puede ser abre-
viado supr imiendo los cuerpos alados en un gusano joven, y pro longado, ad ic ionando cuerpo alado 
activo en un gusano maduro, No se forma la ninfa mientras los cuerpos alados secretan cant idades 
apreciables de hormona juveni l . - . _ 

e n ° o ^ Í d n ° , r V ? i n t e r v e n c i ó " q««>úrgíca, puesto que si se introduce el tejido del ¡encéfalo 
en otra parte del cuerpo, se forma la ninfa normalmente. En efecto, inclusive una pequeña 
ducirán este T T Í T ^ - ^ ^ m e n t e veinticuatro células e s p e c S ' proí 
duciran este efecto. Este experimento sugiere que estas células especiales del encéfalo pro-

n e C e S T H , P a r a r l a f ° r m a C Í Ó n d e I a n i n f a - E s t a hormona no promueve 
el X t v n , f ° u m a C , , 0 n d \ , a "! ,' s i n o a c t ú a sobre u n par de glándulas situadas en 
t l ^ u J q r , e C l bu n d n ° m b r e d e 8 l á n d u l a s Protorácicas. Cuando estas glándula, son es 
hormona ** ^TT* P r o d u c i d a s P ° r l a s c é l u l a s encefálicas, liberan u n a ' ^ n d a 
S S K ^ ^ denominada la cual p r o m u e . 

L a a c c i 6 n c o n J u n t a d e estas dos hormonas 
,<r ; • n o solamente promueve la transformación de 

' sV N ' l a r v a en ninfa, sino también las mudas que 
ocurren de larva en larva. ¿Cómo entonces 
podía explicarse el cambio súbito en la acción 
que ocurre en el período de la metamorfosis? 

Se ha podido establecer que si a un gusano 
de seda joven se le extirpan un par de glándula-
pequeñas localizadas detrás del encéfalo, que 
reciben el nombre de cuerpo alado (Figura 26-2). 
el gusano hila un capullo y se transforma en 
nmfa en su próxima muda (Fig. • 20-1). Esto 
señala la posibilidad de que el cuerpo alado 
produce una tercera hormona, la cuál actúa 
a manera de un freno en la metamorfosis. Mien-
tras estén presentes cantidades aprceiables oe 
esta hormona denominada horcona juvenil, íá 
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Encéfalo 

Fig. 2 6 - 2 

El c iwrpo alado del gusano de seda secreta una 
hormona juveni l . El encéfalo secreta una hormona 
que inicia el crecimiento y la metamorfosis 

hormona ecdisiit» promueve el crccimietm» lar-
val. Si se reduce la cantidad de hormona juvenil disponible, la eedisina ptvmmw el des-
arrollo de la ninfa. l a ausencia total de la hormona juvenil lleva al desarrollo del adulto 

Mediante un experimento esla hipótesis puede ser verificada. Si en el cucrp" de una larva 
completamente madura se introduce el cuerpo alado de un gusano de seda joven, deja de 
ocurrir metamorfosis. La muda conduce simplemente a la producción de un gusano de ta-
maño mayor que lo común (Fig. 26-1). El cuerpo alado extraído de un gusano maduro en 
cambio, no produce este efecto. Así la formación normal de la ninfa parece ocurrir cuando 
el producto del cuerpo alado disminuye de manera espontánea en el gusano maduro. 

El desarrollo de las estructuras características de la larva de la ninfa y finalmente del 
adulto, necesitan la acción sucesiva de diferentes conjuntos de genes dentro de las a-lulas 
del insecto. Esto nos lleva nuevamente al problema de establecer de qué manera los genes 
pueden ser activados o reprimidos selectivamente. Se recordará (ver Sección 23-R 2) que 
los cromosomas gigantes de ciertas moscas (tales como la mosca de las frutas) poseen re-
giones dilatadas o anillos, los cuales se presentan en distintos sitios de los cromosomas mien-
tras tiene lugar el proceso del desarrollo (Fig. 23-10). Por ejemplo, cada vez que una larva 
se prepara para mudar, ocurre una serie definida de dilataciones en los cromosomas Si se 
suministra la ecdisma a la larva después de que ha completado una muda (en esc momento 
el nivel de la ccdisma en la larva es muy bajo) comienza de nuevo | a serie normal que ocurre 
antes de la muda. Es en estas dilataciones en donde tiene lugai la síntesis intensiva de ARN 
por consiguiente, son los genes situados en estas regiones dilatadas de los cromosomas los 
que son activados. Se ha podido, en electo, extraer ARN mensajero a partir de estos cromo-
somas después de haber sido tratados con eedisina, que sirve como patrón para la síntesis 
de una enzima específica no presente en las células de las larvas que no han recibido trata-
miento. 

l a m e n t e ™ a l Z m n f S S Ü i ' q U e S ' 8 U e a 1 3 Í n y e c d ? n d e e c d i z i n a - s e S U P « ™ comple-
?e S ^ r Á n a d m m l s t r a actiomycina D. Como se vio 'en el último capítulo 

d e ? A R N Ü •• a í ? n o n T " a D " W ° 1 u e a , a transcripción del A D N , es decir k S s 
t P ó i ™ S T c ' Í f r „ d ° q U e a " u ' . t a m b i é n tenemos una evidencia adiciona de la 
almaíxnada dentro de ta ¿ I i ^ 3 e C d l Z " ' a d e s d f r a " d o l a * " « * » 

el nivel de la hormona juvenil es alto. Si el nivel desciende se presenta muda de larva a ni n f , 

próxima muda (Fig. 26-3). Esto demuestra que los 'genes responsables de la fabricación de 
las estructuras larvales están presentes en las células adultas aunque su acción se halle re-
primida. 

En las zonas templadas la ninfa de muchos insectos se forma durante el otoño fer r e -
puesta a los días más cortos) y permanece inmodificada durante todo el invierno. Ni ia 
hormona encefálica, 

ni la eedisina se forman durante este período de diapausa. Cuando 
vuelve la primavera se reinicia la producción de la hormona encefálica y eedisina. Se completa 
la metamorfosis, y el adulto emerge del capullo. Por lo menos en algunos insectos, el resta-
blecimiento de la secreción de la hormona encefálica no ocurre si la ninfa no ha sido ex-
puesta a periodos fríos de temperatura y luego a períodos calientes y también a longitud del 
día cada vez mayor. Ciertas células encefálicas de una especie absorben la luz por medio 
de un área transparente del exoesqueleto situada precisamente por encima del encéfalo. 
Cuando los días tienen una duración de 16 horas, se termina la diapausa y el desarrollo del 
adulto está completo. Estos hechos demuestran que los fenómenos de hibernación obliga-
da, requerimientos de bajas temperaturas y folopcriodicidad que se examinaron en el capítulo 
anterior, no están restringidos a las plantas. 



El cuerpo alado de los insectos, es demasiado pequeño para poder servir de fuente a 
partir de la cual pueda extraerse la hormona juvenil. Por fortuna muchos insectos rucian ia 
secreción de hormona juvenil inmediatamente después de haber alcanzado el estado adulto 
completo. La hormona se acumula en cantidades relativamente considerables en e! abdomen 
de los machos de dos especies de polillas de seda. La cantidad acumulada es suficientemente 
grande, lo cual permite su extracción e inclusive, después de largos años de trabajo l aboroso . 
se lia podido determinar su estructura química. La hormona posee una estructura 'molecular 
relativamente simple y podrían sintetizarse cantidades considerables de ella o al menos sus-
tancias estrechamente relacionadas con ella. Esta posibilidad resulta interesante va que, 
si se aplica en ciertos períodos del ciclo de vida de un insecto, de hecho lo conduce a un des" 
arrollo anormal y, por tanto, a la muerte. Por ejemplo, si se pulverizan hormón t< juveniles 
sobre orugas maduras o sobre el follaje del cual se alimentan, se impide qu - rueda su rd r 
una población normal. El insecto ni siquiera efectúa con éxito la muda para convertirse 
en una larva gigante. Presumiblemente este método de aplicar la hormona lleva u ra &atri-
bución tan dispareja de la hormona en el interior.del cuerpo de la oruga que n? toóos lo? 
tejidos responden adecuadamente. De todas maneras el animal muere pronto. Si 'os hu-?vo< 
del insecto se ponen en contacto aun con pequeñas trazas de la hormona juvenil, su desarrollo 
embrionario normal es perturbado. Estos fenómenos han llevado a pensar que, de poderse 
sintetizar la hormona juvenil en forma barata y en grandes cantidades, sería un insecticida 
efectivo. Parece que inclusive la probabilidad de que los insectos se vuelvan resistentes a la 
sustancia sea muy reducida, por cuantq es un componente normal de sus organismos. Tam-
poco parece posible que la hormona juvenil pudiese tener efectos tóxicos sobre otros orga-
nismos (distinguiéndose en ello de los insecticidas convencionales, tales como los arsenatos 
de plomo y el DDT). Por otra parte, muchos insectos (por ejemplo, la abeja) son benéficos 
al hombre y el uso de la hormona juvenil como insecticida podría causar en ciertas situacio-
nes mayores problemas que los que ella solucionaría. Sin embargo, parece que a un nivel mole-
cular existen diferencias en las hormonas juveniles de los diversos grupos de insectos y varias 
hormonas juveniles sintéticas muestran cierta .selectividad en su acción. Quizás estas dife-
rencias puedan ser explotadas por el hombre en su empeño incesante de destruir los insectos 
que perjudican sus cultivos y transmiten enfermedades. 

ENDOCRINOLOGIA HUMANA 

26-4 LA GLANDULA TIROIDES 

La glándula tiroides es una estructura doblemente lobulada localizada en la parte interior 
del cuello (Fig. 26-4). En relación con su tamaño posee una irrigación sanguínea extraordi-
nariamente abundante. La hormona más importante que libera en la sangre es el amino-
ácido tiroxina, que contiene yodo en su molécula. Esta sustancia ha podido ser aislada de 
tejidos tiroidales y puede fácilmente sintetizarse en cantidades comerciales. Mediante apli-
cación de inyecciones de tiroxina se pueden contrarrestar los síntomas producidos al ser 
extirpada la glándula tiroides, en los animales de experimentación. . • ; 

En el hombre, la función más general de la glándula tiroides es el control del metabolismo 
del organismo. Cuando se administra tiroxina la cantidad de calor producida por el cuerpo 
se aumenta. Puesto que la producción de energía es una función que depende de la respira-

' ción celular, debemos suponer que la administración de tiroxina aumenta la rata del consumo 
de oxígeno. Esto sucede realmente. Midiendo el consumo de oxígeno se puede diagnosticar 
funcionamiento defectuoso de la glándula tiroides. ¡ 

Además de afectar al metabolismo del cuerpo, la glándula tiroides influye sobre gran 
número de otras funciones del cuerpo. Entre otros efectos se cuenta el de estimular la sín-
tesis de proteína. Se ha podido establecer que h influencia de la tiroxina en la síntesis de la 
proteína puede ser el fundamento de muchas (no de todas) sus demás funciones. Después 
de pocos minutos de haber sido suministrada a una rata de experimentación, la tiroxina, 
produce un alto aumento en la síntesis de A R N mensajero, e inmediatamente después, 
de proteína. Además este efecto es inhibido completamente por la acción de la actinomi-
cina D. Ello indica que la tiroxina actúa en la despifración del código genético, o sea, en la 
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Pa'atiroides 

Corteza 

Médula 

- í f ? F o ' i cuo -•ii/ 

Células endocrinas 

Células generadoras de los 
espermatozoos 

estimulación* dé Ta acción del gen. El efecto de la tiroxina sobre ciertas otras funciones, 
tales como consumo de oxígeno y crecimiento, también es inhibida por la actinomicina D; 

La mayoría de los efectos de la tiroxina se duplican en todos los animales vertebrados. 
Sin embargo, en los anfibios se ha podido establecer una función especial de la glándul» 
tiroides. En estos animales la metamorfosis de larva a adulto es promovida por la tiroxin • •. 
Si se administra tiroxina (o aun solamente yodo) á un renacuajo pequeño, éste puede ex-
perimentar metamorfosis prematura y convertirse en una rana enana. Por otra parte, si :;e 
suprime quirúrgicamente la glándula tiroides de un renacuajo, se impide la metamorfosis. 

Algunas razas de 'la salamandra común nunca sufren metamorfosis y por tanto conservan 
siempre la respiración branquial (estas salamandras llegan a la madurez sexual y se repro-
ducen como larvas). No obstante, si se les administra tiroxina, llevan a efecto metamorfosis 
y se convierten en salamandras tigres comunes. Probablemente no sea una casualidad que 
estas formas, comúnmente denominadas ajolotes, se hallen en los lagos de las montañas 
altas en la parte occidental de los Estados Unidos y en el Norte de México, en cuyos suelos .y 

„ aguas se halla muy poco yodo (Fig. 26-5). 
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tiroides. En estos animales la metamorfosis de larva a adulto es promovida por la tiroxin • •. 
Si se administra tiroxina (o aun solamente yodo) á un renacuajo pequeño, éste puede ex-
perimentar metamorfosis prematura y convertirse en una rana enana. Por otra parte, si :;e 
suprime quirúrgicamente la glándula tiroides de un renacuajo, se impide la metamorfosis. 

Algunas razas de 'la salamandra común nunca sufren metamorfosis y por tanto conservan 
siempre la respiración branquial (estas salamandras llegan a la madurez sexual y se repro-
ducen como larvas). No obstante, si se les administra tiroxina, llevan a efecto metamorfosis 
y se convierten en salamandras tigres comunes. Probablemente no sea una casualidad que 
estas formas, comúnmente denominadas ajolotes, se hallen en los lagos de las montañas 
altas en la parte occidental de los Estados Unidos y en el Norte de México, en cuyos suelos .y 

„ aguas se halla muy poco yodo (Fig. 26-5). 
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varías enfermedades humanas están asociadas con el funcionamiento inadecuado de 

la gianduia tiroides. Es importante distinguir entre aquellas que se deben a una producción 
excesiva de la hormona (hipertiroidismo) y aquellas que se deben a la producción insufi-
ciente de la hormona (hipotiroidismo). 

Si el hipotiroidismo se presenta antes de que el individuo alcance la madurez, se produce 
el cretinismo. La víctima no alcanza a completar su desarrollo fisico mental. La causa de la 
•nf< rmedad no se conoce. Aunque prevalece en las áreas donde existe insuficiencia de yodo 

en la dicta, probablemente intervengan también otros factores. De todas maneras todos los 
síntomas pueden ser suprimidos mediante la administración opor tuna y regular de tiroxina 
Si el t ratamiento se posterga hasta cuando los síntomas sean severos, se obtiene ú n i c - m W 
mejoría limitada. 

El hipotiroidismo en los adultos produce la mixedema. Los síntomas de esta enfermedad 
son baja rata metabòlica, sobrepeso y un endurecimiento de las facciones. Al igual que el 
cretinismo prevalece en las áreas que demuestran deficiencia de yodo, pero quizás también" 
intervengan otros factores. Su curación se logra suministrando tiroxina. 

Las áreas del mundo que muestran deficiencia de yodo (alrededor de los grandes Lagos 
y en la Zona Pacífica del noroeste de los Estados Unidos) se denominan a menudo reciones 
de bocio. Esta expresión se utiliza por cuanto en estas regiones se hallan numerosas personas 
afectadas de bocio. El bocio consiste en un hinchamiento de la garganta ocasionado por 
la dilatación de la glándula tiroides. Aunque todavía hay desacuerdo sobre la causa que 
produce el bocio, la mayoría de los hechos indica que se debe a cantidades inadecuadas de 
yodo en la dieta. En los Estados Unidos, debido a la abundancia de alimentos ricos en yodo 
X ? W , C m p P e s c a d o m a n " o ) Y gracias a la amplia utilización de la sal de me<a yodada 
(NaCl con trazas de Kl), el bocio ha dejado de ser un problema serio para la salud ¡ 

i od n a parecer sorprendente que la insuficiencia de yodo conduzca a un agrandamiento 
(y por tanto mayor actividad) de la glándula tiroides. Probablemente se trata de una com^ 
pensacion. La tasa de actividad de la glándula tiroides es a su vez reculada por otra hormol 
na, cuyo nombre se abrevia TSH, que es producida por el lóbulo anterior de la H - . ' u h 
pituitaria (Fig. 26-4). Un incremento en la producción de TSH produce un aum-n to «n ia 
cantidad de tiroxina Sin embargo, una cantidad incrementada de tiroxina en la corriente 
sanguínea disminuye la producción de TSH. Este dispositivo homeostático asegura ia pro-
ducción continua de tiroxina. Cuando en la dieta existe insuficiente yodo para que la O n -
dula tiroides pueda sintetizar tiroxina, este mecanismo de regulación se destruye La r lándul -

c s m a n d a d a por la deficiencia de yodo y produce entonces mayores cantidades 
de SH. Esto a su vez estimula a la glándula tiroides para funcionar más intensamente 
aunque no tiene yodo con que sintetizar toxina. Por ello sufre un aumento de tamaño c a r a o 
teristico del bocio. 

26-5 LAS G L A N D U L A S P A R A T I R O I D E S 

Las glándulas paratiroídes son cuatro estructuras pequeñas incluidas en la superficie pos-
t enor de las glandulas tiroides (Fig. 26-4). Debido a su localización sólo accidentalmente 
se llego al descubrimiento de su impor tancia .Cuando inicialmente se intentó curar los bocios 
mediante extirpación quirúrgica de la glándula tiroides, se observó que esto conducía a la 
aparición de síntomas desagradables en el paciente, tales como espasmo muscular v coni 
torsiones. Casualmente se pudo establecer que estos síntomas provenían de la pérdida d¿ 
las glandulas paratiroídes y del consecuente descenso del nivel de los iones de ca ldo (Ca 1 ' ) 
que circulan en la sangre. C o m o sabemos, el ion calcio es uno de los constituyentes minerale* 
mas importantes del cuerpo. Además de su papel en la formación del tejido óseo y de la im^ 
portane,a para que exista un nivel adecuado de Ca^ • en el FEC, es necesario para el funcioi 

i , r í l t ° P
P i i a Á ° r ° S S ' S t f m a S " C r V Í O S O S y r n u s c u ' a r - Si el nivel de los iones Ca ' ! es demai 

nada« j f n ? f E C ' s e P"?ducen los mismos síntomas que se presentan cuando son extiri 
padas las glandulas paratnoides . ] 

. . n / h o i n f n , 6 " Cl a ñ ° 1 9 6 0 f \ p u d 0 e x t r a e r d e , a S^ándula paratiroídes del ganado 
una hormona químicamente pura, la hormona denominada HPT. Se trata de una n?qucña 

K T ^ í D l d a . d e s d e aminoácidos. Esta s u s t a ^ a ^ roduc 
os siguientes efectos: ( ) promueve la liberación de iones de Ca< + a partir de los huesos 

ó n ' d ™ en l o f S o s d C f 4 d ~ a , ~ e n d Í n t C S t Í n ° ' ^ P ' ° ™ e v e - a b s o , cion de Ca en los tubulos de los nnones . Todas estas actividades conducen a un incre-J 

mentó del nivel de Ca*« que circula en la sangre. (La hormona también impide la reabsor-
ción de P 0 4 en los túbulos de los ríñones y protege al organismo del exceso de P 0 4 = 
que se produce cuando se descompone el hueso —fosfato de calcio— para proporcionar 

El mantenimiento constante del nivel del Ca en el F E C (homeóstasis) requiere que ¡ t 
actividad de las glándulas paratiroídes esté ba jo control preciso. Este control es basuu te 
directo. 

La cantidad de H P T secretada por las glándulas es regulada por el nivel de C a ^ e n el 
FEC Cuando el nivel de Ca++- desciende, las glándulas son estimuladas para liberar la hor-
mona y asi restaurar el nivel normal de Ca+ + . Si el nivel debe subir sobre el valor normal, 
el producto hormonal de la glándula es reprimido. Por consiguiente, vemos aquí también 
otro mecanismo excelente de ajuste que permite mantener constante el ambiente interno. 

hn 1961 se descubrió que la respuesta de las paratiroídes al exceso de Ca ' ' (la respuesta 
consiste en la subsecuente reducción en Ca • + ) es mucho más rápida de lo que podría serlo, 
si únicamente se suspende la producción de HPT. Esto condujo al descubrimiento de otra 
hormona (denominada tirocalcitonina), que actúa antagonísticamente con respecto a HPT. 
Esta segunda hormona (probablemente producida por la tiroides) proporciona un me-
canismo adicional de regulación del nivel de los iones de Ca+-> en el FEC. Por ejemplo 
si el nivel de los iones Ca - + del F E C desciende por debajo de los límites "normales, las para-
tiroides serán estimuladas para producir HPT. Sin embargo, esto es una respuesta más bien 
lenta y existe además la posibilidad de que el sistema pueda ser sobrepasado v la concentra-
ción de iones Ca - a l c a n c e un nivel demasiado alto. Desde luego esto podía corregirse 
mediante la represión de las glándulas, siempre y cuando esto ocurra antes de que las fluc-
tuaciones en el nivel de los iones Ca< ^ fuesen suprimidas.Sin embargo, la producción de 
tirocalcitonina de acción rápida impide que el sistema se exceda y restaura mas rápidamente 
un nivel permanente. 

Raras veces el hombre sufre de hipoparatiroidismo. La mayoría de los casos en e! p ¡do 
provenían de la extirpación accidental o inevitable de las glándulas paratiroídes durante 
operaciones quirúrgicas de la tiroides. Los síntomas desagradables (y ocasionalmente fa-
tales) de la deficiencia paratiroíde pueden evitarse exitosamente mediante adición de Ca+ + a 
la dieta del paciente. También se utiliza para ello la vitamina D, que duplica muchas de las 
funciones de la hormona paratiroídes. 

A veces una (o varias) de jas glándulas paratiroídes aumenta de tamaño y se vuelve más 
activa. El hiperparatiroidismo resultante produce síntomas severos. Los huesos se tornan 
frágiles, débiles, deformados y se rompen al hacer el más ligero esfuerzo. Un elevado exceso 
de iones de Ca ' en la sangre conduce a que algunos pasen a la orina, en donde se preci-
pitan en presencia de los iones fosfato y forman cálculos renales. Tales cálculos resultan 
peligrosos puesto que ocasionalmente bloquean los conductos urinarios. La extirpación 
quirurguica de las glándulas enfermas por lo general produce notable mejoría. 

26-6 El E S T O M A G O Y EL D U O D E N O 

Tanto en las paredes del estómago como en el duodeno existen células que presentan acti-
vidad hormonal. Como vimos en el Capítulo 10, las hormonas producidas en estas células 
estimulan varios procesos digestivos. La gastrina secretada en la sangre por las células de 
la pared del estómago, estimula la producción de ácido clorhídrico por par te de las glándulas 
exocriñas del estómago. Secretina y pancreocimina son secretadas en la sangre por las células 
del duodeno. Cuando estas hormonas llegan al páncreas estimulan la secreción de varios 
componentes del jugo pancreático. La secretina también estimula la secreción de biiis por 
el hígado. La coleeistoquinina (CCK), otra hormona duodenal , estimula la contracción 
de la vesícula biliar e impulsa la bilis acumulada hacia el duodeno. 

26-7 LOS I S L O T E S DE L A N G E R H A N S 

Los islotes de Langerhans son pequeños conglomerados de células dispersos a través del 
páncreas de la mayoría de los vertebrados. En el páncreas humano existen más de un millón 
de tales conglomerados. Las células de los islotes de Langerhans no están conectadas con 
los conductores que drenan el jugo pancreático hacia cl duodeno. Sin embargo poseen 
abundante número de vasos sanguíneos. ' ' 

El descubrimiento de que los islotes de Langerhans son glándulas endocrinas proviene 
de una observación casual ,como tantas veces ha ocurrido en la ciencia. En 1KH9 los médicos 
alemanes von Mering y Minkowski trataban de ampliar los conocimientos acerca de ¡as 
funciones digestivas del páncreas, observando los trastornos digestivos que ocurrían des-
pués de la extirpación quirúrgica del páncreas en perros. Durante el curso de sus estudios 
un asistente de laboratorio notó que muchas moscas se amontonaban cerca a la orina del 
perro. Se comprobó que la orina contenía grandes cantidades de glucosa. La orina de perros 
normales no contiene glucosa. . 



Duran te muchos años fallaron todos los intentos de extraer del páncreas la hormona 
q u e regula la glucosa, hasta que en 1922 lo logró el Dr. Frederick Banting. I.a hormona re 
cibió el nombre de Insulina y resultó ser una piotc ina . Puede ahora comprenderse por que 
»autos investigadores no lograron extraerla a par t i r de preparaciones c rudas de t o d o el pán-
creas. El éxito de Bant ing se ob tuvo en pr imer lugar a t a n d o los conductos pancreáticos 
de sus perros. Esta operación de te rminaba que la porción exocrina de la glándula degene-
raría rápidamente , mientras la porción endocrina permanecía activa. U n a ve/ que la porción 
exocrina era destruida, se podían preparar extractos libres de la acción digestiva de la trip-
sina. 

. La insulina hace descender el nivel de la glucosa en la sangre. Norma lmen te 100 m! de 
sangre contienen a l rededor de 0,1 gm de glucosa. Después de una comida rica en "carbobi 
d ra tos esta concentración t iende a subir. Esto projnueve ta liberación de insulina por parte 
de los islotes de Langerhans . La insulina pasa inmedia tamente al h ígado (a través de las venas 
por ta hepát ica) en donde acelera la conversión de glucosa en glucógeno y grasas. Como 
resul tado de ello el nivel del azúcar en la sangre re torna r áp idamente a la situación normal. 

U n o de los efectos de la insulina consiste en hacer más permeables las células del cuerpo 
a la penetración de la glucosa. U n a vez que la glucosa se halla en el interior de las células, 
puede ser metabol izada . Este efecto no es inhibido por la acción del act inomicina D; sin 
embargo , la insulina también estimula las síntesis de las prote ínas e inclusive de enzimas que 
part icipan en el metabol i smo de los carbohidra tos . Esta actividad parece no implicar la ac-
tivación selectiva de genes. Pocos minutos después de haber sido suminis t rada insulina al 
músculo ais lado del d i a f r agma de una rata , se presenta un a u m e n t o apreciable en las sín-
tesis de A R N mensa je ro nuevo. T a n t o este efecto c o m o el efecto de la insulina sobre la siti* 
tesis de las enzimas, son b loqueados po r la ac t inomicina D ; p o r t an to , una ve? aquí hal lamos 
una h o r m o n a que ejerce, al menos , a lguno de sus efectos median te la activación de genes 
reprimidos. 

La producción insuficiente de insulina es la causa de la enfe rmedad diabetes mellitus. 
Las víct imas de esta enfe rmedad son incapaces de el iminar el exceso de glucosa en la sangre 
conv in iéndo la en glucógeno o grasas. En su lugar, en las víct imas de esta enfe rmedad , se 
p romueven las reacciones contrar ias , po r lo cual esta en fe rmedad reviste a ú n mayor gravedad. 
El glucógeno y las grasas del cuerpo se convierten en glucosa, lo cual eleva aún m á s e! nivel 
de azúcar en la sangre. Los túbulos de los ríñones no a lcanzan a recuperar este exceso de 
glucosa y ésta pasa a la orina. A u n las prote ínas de! cue rpo se convierten en glucosa y conse-
cuentemente son excretadas. El alto nivel de glucosa en el f i l t rado nefrí t ico ejerce un poderoso 
efecto osmót ico, que reduce fuer temente el re to rno del a g u a a la sangre. Por consiguiente, 
las víct imas de esta enfe rmedad or inan con frecuencia y abundan temen te . A menos que se 
tomen medidas correctivas, la víctima se desintegra, pues su cue rpo gradua lmente se convier-

te en un f lu jo de orina azucarada. Eventua lmente la víct ima ent ra en estado de coma y fa-
llece. 

Por fo r tuna , ac tua lmente se dispone de grandes cant idades de insulina extraída del 
páncreas de ganado sacrif icado. La es t ructura molecular de estas insulinas animales es tan 
cercana a la insulina h u m a n a que puede utilizarse para el t r a t amien to de la diabetes. Desa-
fo r tunadamen te la insulina debe ser inyectada más bien que admin is t rada por via orai. 
¿Por q u é ? A pesar de esta inconveniencia, si se adminis t ra insulina a un diabét ico se puede 
restablecer el metabol i smo normal del azúcar en el cuerpo . Desde luego, las imecciones de 
insulina no curan la enfe rmedad , s implemente p roporc ionan un alivio temporal . Sin embar -
go. mediante adecuación de la dieta e inyecciones per iódicas de insulina, se ha pod ido lograr 
que miles de diabéticos disf ruten de una vida no rma l . En los úl t imos años , po r lo menos 
dos sobresalientes jugadores de tenis a nivel nacional han sido diabéticos. 

Pero el uso de la insulina no está exento de peligro. Si se inyecta insulina después de un 
per íodo de ejercicio o después de haber de jado de comer d u r a n t e un largo t iempo, puede 
ocurrir un descenso del azúcar en la sangre hasta a lcanzar niveles anormales . Esto conduce 
a la l lamada «reacción insulínica». La víctima se vuelve irr i table, mues t ra fatiga y puede 
perder la conciencia. Es muy impor tan te aprender a distinguir, pa ra quienes tienen que ver 
con el t r a tamien to de la diabetes, entre los s ín tomas de la reacción insulínica y el coma dia-
bético, de m o d o que puedan tomarse las medidas ap rop iadas en uno u o t ro caso. 

Fig. 2 6 - 6 
Efecto del g lucagón sobre la regulación homeostá t ica del azúcar en la sangre. Su liberación rápida 
y acción inmediata ayuda a prevenir f luc tuac iones del nivel d e la g lucosa en la sangre. 

C u a n d o se inyecta preparaciones de insulina comercial , éstas ocasionan una ligera ele-
vación del azúcar de la sangre antes de que se produzca el descenso de m a y o r duración. 
Se ha pod ido establecer que esto se debe a una segunda h o r m o n a pancreát ica , denominada 
glucagón, la cual estimula la conversión del glucógeno del h ígado en glucosa. En ti orga-
nismo normal el glucagón puede ac tua r en el sentido de impedir que la insulina haga des-
cender demasiado el nivel del azúcar en la sangre. Su rápida producción y acción inmediata 
elimina la tendencia de la insulina de r e s p u e s t a más lenta a sobrepasarse en su acción (Fi-
gura 26-6). De esta manera desempeña un impor tan te papel en el establecimiento de un nivel 
constante de la glucosa en la sarigre. Este papel homeos tá t íco se parece al papel que desem-
peña la t irocalcitonina (ver Sección 26-5). 

26-8 LA G L A N D U L A P I T U I T A R I A 

La glándula pituitaria es una es t ructura del t a m a ñ o de un guisante, localizada en la base 
del encéfalo (Fig. 26-4). En la mayor ía de los ver tebrados consiste de tres lobulos. anterior , 
intermedio y poster ior . En la glándula pi tui taria de los infantes h u m a n o s se halla también 
presente un lóbulo in termedio, del cual apenas queda un vestigio en la edad adul ta . 

•No obs tan te su t a m a ñ o tan pequeño, ia 
glándula pi tui tar ia desempeña un papel impor-
tante en la coordinación química del organismo. 
A m e n u d o se le llama la glándula «maestra», 
pues to que muchas de sus sec rec ión^ - v r a n 
la actividad de o t ras glándulas enck riñas. 
¿Podría usted recordar un ejemplo es tudiado 
an te r io rmente? 

El lóbulo anterior 
i 

Sobre la glándula pi tu i tar ia se han hecho 
m u c h o s t r aba jos de investigación. Solamente 
del lóbulo anter ior se han pod ido aislar s^ete 
h o r m o n a s químicamente diferentes. Estas son: 

1) La hormona humana del crecimiento (HCI í). 
C o m o su nombre . l o indica, esta h o r m o n a pro-
mueve el crecimiento del esqueleto y de todo 
el cuerpo. 

Solamente es activa en este aspecto durante 
los años de la niñez y de la adolescencia. La 
hiposecrcción de H C H en el n iño conduce 
al enan i smo y la hipersecreción du ran te la 
misma época p roduce el gigantismo (Fig. 26P7). 

Fig . 2 6 - 7 

Un gigante y un e n a n o con un hombre do estatura, 
promedio. Estas diferencias de estatura provienen de 
las diferentes can t idades de ho rmonas de crecimiento 
p roduc idas durante la niñez y la adolescencia , en uno 
y otro caso. 
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o de fatiga. ¿Cuál es la función que desempeña en esos períodos? F.sto ha sido objeto de in-
vestigaciones intensivas. Uno de sus efectos consiste en incrementar la tasa de la síntesis de 
proteínas. N o sorprenderá saber ahora que este efecto es impedido por la actinocimicina D 
y, por consiguiente, depende de las síntesis de A R N . incluyendo A R N mensajero. H< II 
debe así añadirse a la lista de hormonas , cada vez más larga - tanto fUohormonas como 
hormonas animales - que regulan las actividades del cuerpo por su acción sobre c! ced ro 
genético. 

Se ha podido también establecer otra función del H C H en los adul tos ; esta es la c o m u -
lación de la producción de leche en las mujeres después del a lumbramiento. En cuanto a 
esta función se refiere, la acción de esta hormona se parece a la de la hormona que se dis-
cutirá en seguida, la cual en los humanos puede ser muy semejante o aun idéntica. 
2) Hormona lactogénica (HL). Aunque esto no ocurre en el hombre, en otros mamíferos 
que han podido ser estudiados, la hormona lactogénica es una sustancia diferente a la hor-
mona del crecimiento. Es producida por las hembras después del alumbramiento y estimula 
la secreción de leche de las glándulas mamarias. 

H L también ha sido encontrada en otros grupos de vertebrados. En ellos, desde luego, 

no .estimula la producción de leche, pero promueve cierto tipo de actividad maternal , apro-

piada para cada espebie. Por ejemplo, en algunas aves, H L estimula la incubación, es decir, 

la inclinación de echarse sobre el nido. En una especie de lagartija acuática estimula el retorno 

del animal al agua a poner y fertilizar sus huevos. 
3) Hormonas que estimulan la tiroides (HTS). Esta ho rmona estimula la glándula tiroides 
a secretar tiroxina. Probablemente este efecto depende en primer lugar de la activación de 
genes reprimidos dentro del núcleo de las células de la tiroides. Cuando se administra HTS 
a los núcleos que han sido aislados, a partir de las células de la tiroides, se presenta un rápido 
incremento en la síntesis de A R N (probablemente mensajero). Este efecto es inhibido com-
pletamente por la acción de la actinomicina D. 

La secreción de HTS es reprimida por la tiroxina, de donde se deduce que existe un me-
canismo de regulación homeostát ico sobre el nivel de la tiroxina en la sangre. ¡Inclusive, 
la glándula «maestra» también tiene sus controles! C o m o vimos en la Sección 76-4, este 
mecanismo puede desintegrarse y producir una hipersecreción de HTS, lo cual a la vez oca-
siona el bocio. 
4) Hormona adrenocorticotrópica (HACT). H A C T es un polipéptido que contiene 39 ami-
noácidos; su función principal consiste en estimular la corteza de la glándula suprarrenal 
para liberar alguna de sus hormonas en la corriente sanguínea. En la próxima sección se 
tratará sobre la función que desempeñan estas hormonas suprarrenales en la fisiología 
humana. , ¿ 
-fi) Hormona estimulante del folículo (HFS). H F S actúa sobre las gónadas u órganos se-
xuales. En las hembras H F S promueve el desarrollo del folículo dentro del ovario (ver Sec-
ción 22-6). Estimula la secreción de estrógenes. por par te del folículo y en la maduración 
del óvulo conjuntamente con otra hormona procedente de la pituitaria, la ho rmona HL. 

H F S también se produce en los individuos pertenecientes al sexo masculino; en ellos 
estimula el desarrollo de los túbulos seminíferos y la producción de espermatozoos (ver 
Sección 22-5). 
6) Hormona' luteini/ante (HL). A medida que madura el lóbulo humano, se completa la 
primera división meiótica y se alcanza la metalase de la segunda división meiótica (ver Sec-
ción 22-1). Luego el óvulo se desprende del folículo (ovulación) y puede ser fertilizado por 
un espermatozoo. Las células restantes del folículo se t ransforman en el cuerpo lúteo (ver 
Sécción 22-6). Cada una de estas actividades está promovida por HL . En algunos mamíferos 
(incluyendo probablemente al hombre) , HL estimula la secreción de progesterona, o; sea 
la hormona del cuerpo lúteo. 

HL también se halla en los machos humanos . Actúa sobre las células endocrinas de los 
testículos (células intersticiales) (ver Sección 22-5), haciendo que ellas liberen las hormonas 
sexuales masculinas (andrógenos) en la corriente sanguínea. 
7) Hormona estimulante del melanocito (HEMS) . HEMS, es un pequeño polipéptido 
cuya serie de aminoácidos demuestra que está relacionada estrechamente a la hormona 
HACT. Las células reactivas de esta hormona son los melanocitos, es decir, las células que 
contienen el pigmento negro melanina. Considerables cantidades de estas células se hallan 
presentes en la piel, en donde producen lunares, pecas y las tos taduras por el sol. Aunque 
11MS no parece desempeñar un papel importante en el comportamiento normal en los 
melanocitos humanos . Bajo ciertas condiciones, tales como durante el embarazo, el. aumento 
de la secreción de esta hormona ocasiona oscurecimiento del color de la piel. 

En la mayoría de los vertebrados H M S se produce en un lóbulo intermedio de la glándula 
pituitaria. Su secreción produce el oscurecimiento de la piel de muchos peces anfibios yjrep-
tileü^pl oscurecimiento se debe a la propagación de granulos de melanina a través <Jp las 

' ramificaciones de melanocitos -especializados situados en la epidermis, ' La Figura 20 8 
muestra estas células (llamadas melanóforos) en la piel de la rana. Cuando la inelaniria se 
concentra en el centro de los melanóforos, la piel tiene color claro. Cuañdo jq melanina se 
displersa a ti'jiyés de I as ramas d é l o s melanocitos, la piel se torna mucho más oseara. Este 

mecanismo indudablemente es de significado para la supervivencia por cuanto c a p a d , a l -
an imal para camuflarse en el ambiente. 

Cuando los biólogos desean estudiar el desarrollo de los huevos de la rana - fuera de las 
circunstancias normales» promueven la producción de los huevos inyectando a las hembras 
ex rae os de pituitaria (¿por qué?). Después de pocos minutos de haber sido invcctado el 
extracto en la rana se produce un marcado oscurecimiento de la piel; esto se debe a la pre-
sencia de H M S en el extracto. 

El lóbulo posterior 

M lóbulo rn-fer io , de I, p i tu i ta , . , probablemente no sea una verdadera glándula endo-
e I n h . „ , de manulaeturar hormonas por s. mismo, parece simplemente almacenar 
aquellas que producen las células nerviosas del hipotálamo en el encefálo. 

Del lobulo posterior de la pituitaria han sido aisladas dos hormonas. La Oxitoc.na es 
un polipéptido que estimula la contracción del músculo liso, particularmente del músculo 
liso que ap.za el útero («matriz»). Su secreción inicia el proceso del par to cuando el feto 

» f a d ° S l! d e Í a , r r ° 1 0 - A m e n u d 0 s e i n ' v e c t a e s t a h o r ™ n a en ese momento para ace-
Z l e ^ n ° d , e l n , n ° y P a r a . a c e , e ™ e l regreso del útero a su t amaño normal. La 
madre también secreta su pmp.a oxitocma, especialmente, si ella misma alimenta su bebé 

La vasopresina, es otro pohpéptido producido por el lóbulo posterior y tiene dos fun-
a i e n r i n H s e L n U m a n 0 ; ^ f f c o r f a c c i ó n d e ! a s P u e d e s musculares de las arterias y las 
arteriolas. Ello cons tnne el lumen de estos vasos y produce un incremento en la presión 

sanguínea. La vasopresina estimula tamBlén la reabsorción del agua en los túbulos de los 
l inones, como mencionamos al discutir la función de los ríñones (ver Sección lh-6) í • pro-
ducción insuficiente de vasopresina produce una pérdida enorme de agua a través de los-
ri nones. Esta dolencia se denomina diabetes insípida. Este nombre proviene de una prueba 
de diagnostico temprano de la enfermedad. La orina abundante que se produce debido a 
a hiposecrecion de la vasopresina es muy acuosa y no presenta un sabor mareado (insípida) 

La orina producida por las víctimas de deficiencia de insulina, sin embargo, contienen can-
tidades apreciamos de glucosa, lo cual les comunica un sabor dulce (meilitus) 

l a m o la estructura como la función de la glándula pituitaria indica que desempeña ia 
Iunción vital de mtercomunicar el sistema nervioso y el sistema endocrino. La pituitaria 
esta localizada en la base del encéfalo y el lóbulo posterior posee un nervio que se ¿omuníca 
directamente con el hipotalamo. El lóbulo anterior recibe sangre del hipotálamo y existe 
cierta evidencia que sustancias estimulantes pasan del hipotálamo al lóbulo anterior, utili-
zando esta ruta. La secreción de la pituitaria puede ser generalmente estimulada por el sis-
tema nervioso. La liberación de la vasopresina del lóbulo posterior tiene lugar cuando cé-
lulas especiales del hipotálamo captan un descenso del contenido de agua de la sangre l a 
liberación de H A C T del lóbulo anterior se ha podido demostrar que es influenciada par-
cialmente por el estímulo nervioso procedente del hipotálamo y a menudo esta asociada 
con estados emocionales, por ejemplo, cólera y miedo. En las aves estímulos visuales, tales 
como incremento de la longitud del día, de luz, u observación frecuente de un individúo 

• del sexo opuesto, producen liberación en la corriente sanguínea de las hormonas que esti-
mulan las gonadas. 

26-9 LAS G L A N D U L A S S U P R A R R E N A L E S 

Las glándulas suprarrenales son dos estructuras pequeñas situadas encima de cada uná de 
los nnones (Pig. 26-4). Estas glándulas están irrigadas con abundante sangre. Tanto désde 
el punto de vista anatómico como el funcional consisten de dos regiones. La región exterior 
corresponde a la corteza adrenal. La región interior de la glándula es la médula adrenal 

La médula adrenal 

Aunque la médula adrenal es una glándula endocrina también se la considera como parte 
del sistema nervioso. Sus células excretoras parecen ser células nerviosas modificadas Pro-
duce dos hormonas que se liberan en el torrente circulatorio. La hormona mejor conocida 

• es a adrenalina No se conoce todavía cuál es el papel, si existe alguno, que desempeña la 
¿ í a , e n n el metabolismo normal del cuerpo. Sin embargo, grandes cantidades de ¿ t a 

ho mona son liberadas en el torrente circulatorio cuando el organismo es sometido s ú b i t a -
mente a tensiones de colera temor o cuando el organismo sufre averías. A medida qué la 
adrenalina se extiende por el cuerpo, promueve una amplía variedad de respuestas l ñ tasa 



y la fuerza de los latidos del cora /on aumentan con lo cual aumenta también- la presión 
sanguínea. Gran parte de la sangre de la piel y de las visceras es llevada luieia los músculos 
del esqueleto, las arterias coronal ias. el hígado y el encéfalo. El nivel del a /ucar en la sangre 
se eleva y aumenta la lasa mctabólica. I os bronquitis se dilatan permitiendo el paso más 

, fácil del aire hacia los pulmones y de sólo éstos hacia afuera . Las pupilas de los ojos se dilatan 
y además es ostensible cierta tendencia a que los pelos del cuerpo se pongan rectos. (Esto 
es particularmente notorio en galos y en perros asustados, El hombre, que en comparación 
con estos animales es lampiño, presenta en tales casos la piel de ganso.) El t iempo de coa-
gulación di- la sangre se reduce y el lóbulo anterior de la glándula pituitaria es estimulo para 
producir 11/\( T . 

La segunda hormona de la médula adrenal es la noradrenalina que también produce un 
incremento en la presión sanguínea. Esto tiene lugar mediante el estímulo de la contrac-
ción de las artcriolas. 

Casi todas estas respuestas del cuerpo a estas dos hormonas , pueden entenderse c o n v 
preparativos del cuerpo para llevar a cabo actividad física violenta. Todos hemos oído acerca 
de acciones heroicas cumplidas en momentos de temor o de emergencia. La secreción de 
adrenalina y de noradrenalina por parte de la médula adrenal es un mecanismo importante 
para hacer posibles tales acciones. 

La corteza adrenal 

De esta glándula se han extraído varias hormonas diferentes. Todas ellas pertenecen al 
grupo de los esteroídes (ver Sección 7-2). Son bastante similares en cuanto a su estructura 
molecular y pueden convertirse libremente en una forma o en otra, mediante acción e a V 
mática. Pertenecen a tres categorías 
1) Las glucocorticoides. En el hombre los miembros más importantes de este grupo son !a 
cortisona y la hidrocortisona, esta última estrechamente relacionada con la primera. Estas 
hormonas promueven la conversión de la grasa y de ias proteínas en metabolitos intermedios, 
los cuales finalmente se convierten en glucosa. De este modo, hacen que el nivel del azúcar 
en la sangre se eleve. Uno de los órganos «reactivos» con respecto a la acción de estas hormo-
nas es el hígado. Si se suministra cortisona a un animal cuyas glándulas adrenales hayan 
sido extirpadas, se induce en el hígado la síntesis de una variedad de enzimas específicas que 
participan en el metabolismo de las proteínas y de los carbohidratos . Esta inducción está 
precedida por incremento en la síntesis de A R N mensajero. Cualquiera de estas respuestas 
es completamente bloqueada si se administra actinomicina D, antes del suministro de cor-
tisona. El efecto de la cortisona. por consiguiente depende de la activiación de genes espe-
ci fieos. 

Los glucocorticoides también actúan en el sentido de suprimir la formacion de anticuer-
pos. Es interesante anotar que cuando se administra cortisona a los glóbulos blancos (algunos 
de los cuales son responsables de la formación de anticuerpos, ver Sección 14-12). la sín-
tesis de A R N es casi completamente inhibida por uno o dos minutos. En estas células la con-
tísona actúa como un represor ío corrcpresor, ver Fig. 23-9) de la acción del gen. 

La acción de los glucocorticoides se extiende además a la supresión de las inflamaciones 
en e! cuerpo. La cortisona tiene una amplia utilización medicinal en el t ratamiento de e r -
termedades inflamatorias que van desde la artritis hasta la inflamación producida por la 
hiedra 

Las hormonas hidrocorticoideas se requieren para sostener el organismo durante per.-»-. 
dos de tensión una vez que la primera reacción breve promovida por la adrenalina ha ces.uio. 
Esta segunda respuesta, de mayor duración, parece ser independiente de ia naturaleza de la 
la tensión que la produce. Exposición a temperaturas extremas, envenenamiento, averías 
serias del cuerpo, infecciones y aun inquietud emocional, todos son estímulos que desen-
cadenan una serie definida de respuestas. El endocrinólogo Hans Selye denomina estas res-
puestas el síndrome de adaptación general. Después de la respuesta inicial a la adrenalina, 
el organismo entra en estado de «shock». Los niveles de glucosa y de sal en la sangre des-
cienden bruscamente La presión sanguínea también se reduce. En seguida la corteza adrenal 
comienza a producir glucocorticoides y a liberarlos en el torrente circulatorio en respuesta 
a la secreción de H A C T por parte de la glándula pituitaria. La liberación de H A C T es desen-
cadenada por (1) el estado emocional del individuo, (2) el ba jo nivel de los esferoides en la 
sangre. (3) por la adrenalina producida en la médula adrenal. Durante esta fase de «coiv 
ti achoque», los síntomas de la fase del «shock» se invierten. Las diferentes funciones del 
cuerpo vuelven a su estado normal o aun sobre la actividad normal. El organismo inicia, 
entonces, un estado de resistencia. Se ha adap tado a la tensión. 

¿im-
2) Los corticoides minerales. La función de estas hormonas de las cuales la nldosteromt 
es la más importante en el hombre, consciente en promover la reabsorción de los iones de 
sodio y de cloro en los túbulos renales. Estos iones no solamente son importantes en* si mis-
mos. sino que mediante su presencia en la sangre se mantiene alta la presión osmótica de 
la sangre. Esto, a la vez, asegura un volumen y presión sanguínea normales (ver Sección (14-16). 

La tasa de la secreción de la hormona aldosterona es controlada por varios factores, 
incluyendo HACT y el nivel de los iones Na1 en la sangre. U n a disminución del sodio en la 
sangre estimula el incremento de la secreción de la aldosterona, con el cual se incrementa 
la reabsorción de los iones de sodio en los túbulos renales. Un incremento del sodio en la 
sangre inhibe la liberación de aldosterona, con lo cual se libera más sodio en la orina. 
De este modo el nivel de este importante componente del FEC se mantiene bajo regulación 
homeostálica precisa. 

Las hormonas corticoides minerales se hallan también en otros vertebrados. En todos 
los casos actúan en la regulación del equilibrio de la sal y del agua en el animal. Los meca-
nismos exactos, sin embargo, varían de acuerdo con el ambiente del organismo. Fu los peces 
de agua dulce actúan en el sentido de retener las sales y liberar el agua. Esta acción es preci-
samente lo inverso de l o q u e ocurre en los peces marinos, en los cuales las hormonas pro-
mueven la secreción de sal a través de las branquias y la reabsorción del agua por los ri-, 
ñones. La excreción activa de sal por medio de las glándulas nasales de las aves marinas 
y de los reptiles, también es estimulada por ellas (ver Sección 9-4). 

El t ransporte activo de los iones de sodio ha sido estudiado intensamente en las células 
de la vejiga del renacuajo. Se ha demostrado que este fenómeno depende de las síntesis de 
enzimas en el citoplasma de las células inducida por la aldosterona. La aldosterona que 
se administre a las células se concentra en el núcleo. Sólo después de una hora se observa Un 
incremento en el t ransporte de los iones de N a 1 . La actinomicina D inhibe la respuesta de 
la aldosterona, lo cual apoya la idea, según la cual el efecto primario de esta hormona se 
ejerce sobre el código genético. 
3) Hormonas sexuales. La corteza adrenal también produce una pequeña cantidad de hor-
monas sexuales, especialmente andrógenos, es decir, las hormonas sexuales masculinas.' 
La hipersecreción de estas hormonas promueve el desarrollo de los rasgos masculinos. La 
masculinización que a veces se observa en algunas mujeres (pelo facial, voz profunda , con-
tornos angulares del cuerpo) puede provenir de la secreción excesiva de andrógenos por la 
corteza adrenal. 

Aunque las hormonas sexuales secretadas por la corteza adrenal parece que no desem-
peñan funciones importantes, en cambio, los glucocorticoides y los corticoides minerales 
son esenciales para la vida. Bajo condiciones de laborator io algunos animales pueden sobre-
vivir por espacio de dos semanas aproximadamente, cuando sus glándulas suprarrenales 
hayan sido extirpadas quirúrgicamente, siempre y cuando se les evite sufrir ten>iones.^ La 
tensión más ligera de cualquier índole produce la caída repentina de los niveles de azúcar 
y de sales en la sangre, lo cual puede producir la muerte súbita. Los humanos no pueden 
sobrevivir, aun bajo ias mejores condiciones, si se les despoja de sus cortezas adrenales. 
Si se carece en absoluto de esteroides corticales, la muerte sobreviene en pocos días. La> 
hiposecreción de estas hormonas produce la enfermedad de Addison. Los síntomas de 
esta dolencia consisten en pérdida del apetito, debilidad muscular y apatía general. A meaos 
que.se lomen medidas médicas, la muerte sobreviene después de dos días aproximadamente. 
Por fortuna, mediante la administración de esteroides corticales sintéticos y/o de HACT 
hoy en día se puede restablecer al paciente. 

26-10 LAS G O N A D A S 

Tan to las gónadas masculinas como femeninas (Fig. 26-4) presentan actividad endocrina, 
además de cumplir su función primordial de producir las células sexuales. 

Los testículos 

Los testículos de los machos contienen tejidos endocrinos formados por las llamadas célula? 
intersticiales. Cuando son estimuladas por la hormona HL, producida por el lóbulo anterior 
de la glándula pituitaria, estas células liberan andrógenos (por ejemplo íestosterona) en la 
corriente sanguínea. Esta actividad se inicia al comenzar la adolescencia. La testosterona 
desencadena el desarrollo de las llamadas características secundarias propias de los adultos 
masculinos. La voz se hace más profunda , comienza a crecer pelo en la cara, en las axilas v 
alrededor de los órganos genitales. Estos órganos aumentan de tamaño. El cuerpo adopta 
un contorno angular típico de los machos adultos. Se inhibe la formación de depósitos de 
grasa. 



-iso-«í -

La extirpación de los testículos (castración) antes de iniciarse este periodo impide el 
desarrollo de las características sexuales secundarias. Hasta poco antes de finalizar el 'si-
glo XIX se llevaba a cabo esta operación en los niños italianos. El objeto era el de preservar 
sus voces de soprano para los coros de las iglesias La castración también se practicaba en 
en ciertos países del Cercano Oriente, con el objeto de proporcionar guardias a los jardines 
reales. Los adultos castrados reciben el nombre de eunucos. La respuesta de los machos 
adultos a la castración varía, pero, por lo general, solamente se presenta una pérdida mo-
derada de las características masculinas. Frecuentemente se utiliza la castración en los ani-
males para lograr individuos con carne de mejor calidad o para modelar el temperamento. 
Por lo general, se da el nombre de capones a los animales machos que han sido castrados. 
( íeneialmentc, los carneros y los toros son sometidos a castración 

Los estudios que se han hecho utilizando animales de laboratorio aun no madiuos o 
castrados, han mostrado claramente que el nivel celular de la testosterona produce un in- ; 

cremento apreciable en la síntesis del A R N mensajero y de proteína. Estos efec '^s son su-
primidos por la acción de la actinomicina D. Resulta interesante anotar que cuando se 
administra testosterona a las células de ratas hembras, no solamente se incrementa la sínte-
sis de A R N mensajero, sino que también se sintetizan nuevos tipos de A R N mensajero. 
De modo que la activación de unos u otros genes depende no solamente de la naturaleza 
de la molécula inductora, sino también del estado de diferenciación de las células. En este 
caso depende de si la célula es masculina o femenina. 

Los ovarios 

F.1 folículo en proceso de maduración en el ovario no solamente contiene un óvulo en pro-
ceso de maduración, sino que además actúa como una glándula endocrina. Las células a ^ 
cesonas del folículo liberan varias hormonas esteroides. que reciben el nombre de escógenos. 
Estas son estimuladas por la influencia combinada de H F S v HL, procedentes del lóbulo 
anterior de la glándula pituitaria. 

Los estrógenos cumplen dos funciones principales en el cuerpo de la hembra. En primer 
lugar promueven el desarrollo de las características sexuales femeninas secundarias.; Al 
comenzar la adolescencia se desarrollan las glándulas mamarias (senos), la pe!vi< se vuelve 
n.á'. ancha, los órganos genitales aumentan de tamaño y se desarrolla vellocidad.es en sus 
contornos y en las axilas de los brazos. Los estrógenos son responsables de estos cambios. 
I amblen promueve el desarrollo de depósitos de grasa, lo cual produce el cuerpo de contor-
nos redondeados característicos de las mujeres. 

El estrógeno continúa siendo secretado durante todo el período de reproducción de las 
mujeres. Durante este período los estrógenos participan en los preparativos mensuales del 
cuerpo para embarazos posibles. Esto incluye la preparación del revestimiento interior del 
útero par; recibir el embrión. El revestimiento se vuelve más espeso y es irrigado con mayo-
res cantidades de sangre. En respuesta a los estrógenos sus células sintetizan activamente 
A R N mensajero y luego A R N de transferencia. Posteriormente sintetizan activamente A R N 
ribosomal y por último oroteínas. Todas estas respuestas son inhibidas por la acción de la 

actinomicina D, de mSttb que dependen de la activación de genes. Cada tipo de A R N men-
sajero, cada tipo de A R N transferente y los dos tipos de A R N ribosomal están codificados 
por genes separados . .De alguna manera los estrógenos son capaces de activar estos gehes 
ocasionando la producción de todas las proteínas necesarias para el desarrollo de las células. 
La secreción de los estrógenos es estimulada por H F S y HL. A la vez, los estrógenos retro-
actúan sobre la glándula pituitaria para reprimir la secreción de H F S y HL. Esta interac-
ción (similar a la que ocurre entre HTS y tiroxina) sirve para coordinar la producción! de 
estrógeno con las necesidades del ciclo menstrual. 

Al,finalizar el período de reproducción de una mujer (la menopausia), cesa la producción 
de óvulos y estrógenos. La desaparición de los estrógenos suprime su efecto de inhibición 
sobre la glándula pituitaria; por consiguiente, se liberan cantidades considerables de H F S 
en la corriente sanguínea. El mecanismo de control se ha desintegrado. El alto nivel de H F S 
produce una variedad de síntomas físicos y emocionales desagradables. Muchos médicos 
suministran en esta época estrógenos para restaurar la inhibición de la secreción de HFS, 
por parte de la glándula pituitaria. Con ello se logra aliviar los síntomas. 

Fl cuerpo lúteo también es una glándula endocrina. Segrega la hormona progesterona 
en el torrente sanguíneo. Esta ho rmona continúa la preparación del organismo para el em-
barazo y. si este ocurre, impide el nacimiento prematuro del feto en desarrollo. Los detalles 
de esta actividad fueron considerados en la Sección 22-6. Los ovarios además secretan Re-
laxina, la cual se produce precisamente antes del nacimiento y hace más flexible el conducto 
en el momento del nacimiento (ver Sección 22-7). 

lu II LA PLACENTA 

l a nutrición del embrión humano, mientras se halla dentro del ú tero ile la madre, se lleva 
¡a cabo a través del cordón umbilical y de la placenta; esta conecta al embrión d i n \ ' .unent i 
/con el sistema circulatorio de la madre (Fig. 22-11). Una vez el embarazo se ha establecido, 
la placenta asume la función secundaria de una glándula endocrina. Secreta estrógenos. 
progesterona, relaxina y otras hormonas bastante similares a las hormonas de las gomadas 
que estimulan al lóbulo anterior de la glándula pituitaria. Estas hormonas complementan 
aquellas que produce el cuerpo lúteo y la pituitaria. 

26-12 LA GLANDULA PINEAL 

La glándula pineal es una estructura pequeña, del t amaño de un guisante, adherida al ence-
falo precisamente por encima, del cerebelo (Fig. 26-4). Produce una hormona denominada 
melatonina. Si se inyecta esta hormona a ranas, se produce un empalideeimiento marcado 
de 'a piel. Su acción sobre los melanóforos (Fig. 26-8) es, por consiguiente, el inv erso de la 
accul i de la HMS. En la rata de laboratorio y en el conejillo de Indias la melatonina inhibe 
la función de las gónadas. tanto en lo que respecta a la de los gametos, como de las hormonas. 
La secreción de la melatonina en estos animales se incrementa notoriamente cuando1 son 
colocados en la oscuridad, y decrece, cuando son expuestos a la luz. Las gónadas de muchos 
mamíferos son inactivadas durante el invierno. Con la prolongación de la duración de los 
días, en la primayera, las gónadas se vuelven nuevamente activas, lo cual conduce al apa-
reamiento. Tal vez la glándula pineal, por medio de la secreción de melatonina, desempeña 
el papel de puente entre los ojos y las gónadas en esta respuesta fotoperiòdica. Todavía no 
se conoce cuál es su función en los humanos. 

26-13 EL T I M O 
La glándula timo consiste de dos glóbulos de tejido similares a los que se hallan en los gan 
glios linfáticos. Está situada en la par te alta de la cavidad torácica, precisamente debajo del 
esternón (Fig. 26-4). Su t amaño aumenta durante la niñez, pero luego se encoje una vez ha 

comenzado la adolescencia. Se han empleado muchas técnicas, inclusive la extirpación 
quirúrgica, en el intento de establecer la función endocrina del timo, pero hasta,ahora ño ¡se 
ha podido hallar ninguna en los mamíferos adultos. N o obstante, existe evidencia de que el 
timo en la infancia de los mamíferos desempeña un papel importante en la configuración 
del mecanismo productor de linfocitos de los nodulos linfáticos, con lo cual proporciona 
la base para el desarrollo de los anticuerpos (ver Sección 14-12). Esto parece comprender, 
entre otras cosas.la liberación de una hormona (hasta ahora no identificada) en la corriente 
sanguínea. Una vez se ha cumplido esta función, de ordinario ya no se requiere la presencia 
del timo 

26-14 H O R M O N A S Y H O M E O S T A S I S 

Nuestro est udio del sistema endocrino humano revela euán amplia es la variedad de funciones 
importantes que se llevan a electo mediante la coordinación química. La mayoría (pero 
no todas) de estas regulaciones de ordinario químicas, actúan lentamente. Crecimiento, 
desarrollo sexual y metabolismo son tres procesos del cuerpo regulados por hormonas que 
actúan gradualmente a lo largó de un intervalo de tiempo. 

El sistema endocrino también desempeña una función importante en el mantenimiento 
de un ambiente interno constante. La concentración de azúcar, agua y varios iones de sales 
en el 1 EC se mantiene dentro de límites estrechos por la acción hormonal . Existen al menos 
tres mecanismos de regulación por medio de los cuales las hormonas mantienen la homeós-
tasis del organismo 

1) La secreción de algunas hormonas es regulada directamente por la necesidad de dis-
poner de esa hormona. Un nivel alto de Ca1 1 en la sangre suprime la producción de 
HPT. Un nivel bajo de Ca" la estimula. El nivel del azúcar en la sangre actúa direc-
tamente sobre los islotes de Langerhans promoviendo en ellos la respuesta apropiada. 
La presión osmótica de la sangre desencadena (con la ayuda del sistema nervioso) la 
producción de vasopresina y, por consiguiente, su propio reajuste. 

2) En algunos casos la respuesta d e una glándula al nivel de la sustancia que ella regula 
tiende a ser lenta. La tardanza resultante en la respuesta puede causar fluctuaciones' 
nada beneficas, por encima y por debajo del nivel deseado. Esto puede corregirse me-
diante la acción de una segunda hormona que actúe antagónicamente con ' respecto a 
la primera. La acción antagónica de un par de hormonas, como seríari, insulina-gluda-
gon y Hpt-tirocalsotinina, proporciona un sistema de controles y balanceamienfos 
para restablecer el equilibrio homeostático, tan pronto haya ocurrido cualquier per-' 
turbación. n K 
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3) Un t c c e r sistema de .autorregulación de la producción de hormonas lo ilustra la u -a 

ción que existe entre HTS y tiroxina. En donde quiera que una hormona estimule la 
producción de una segunda hormona, se encuentra que la segunda hormona actúa 
a la vez en el sentido de suprimir la producción de la primera. Otro ejemplo de este 
mecanismo está dado por la manera como los altos niveles de estrógeno mantienen 
constante la producción de HTS. Aquí también se trata de un sistema de autorregu-
lación (análogo a la acción de un regulador de una máquina) para mantener la ho-
meóstasis. 

Todas las hormonas humanas que se hap estudiado en este capítulo son transportadas 
por la sangre. Son, pues, llevadas desde la glándula endocrina que las produce hacia todas 
las células del cuerpo. En algunos casos (por ejemplo,la tiroxina) todas las células del cuerpo 
responden a la presencia de la hormona. Con mayor frecuencia solamente ciertas células. 
e<decir, las células del órgano reactivo. Este ordenamiento es comparable con la transmisión 
de radio. Vivimos rodeados por las radiaciones electromagnéticas de un gran número de 
radiodifusoras: sin embargo, solamente un receptor correctamente sintonizado puede res-

rondel- a esa energía. Asimismo, solamente ciertas células de nuestro cuerpo son capaces de 
responder a una determinada hormona que circule en la sangre. 

N o puede dejarse de hacer énfasis en el aspecto que hace relación a la competencia celu-
lar. Las hormonas,por sí solas, no pueden efectuar las diversas funciones que se les ha adscrito. 
Las hormonas despliegan en el interior de las células reactivas sus potencialidades para ha-
cer frente a la situación predominante. Si se agrega insulina a la sangre que contenga un tubo 
de ensayo no produce ningún efecto sobre el contenido de glucosa. En el organismo vivo, 
sin embargo, permite que las células reduzcan el nivel del azúcar en la sangre. 

Además, el énfasis que se ha hecho en muchos casos en los cuales las hormonas ejercen 
sus efectos a través de la activación de genes, no debe llevarnos a pensar que con ello la his-
toria ha concluido. Recuérdese que la cortisona tiene por una parte un efecto sobre la sín-
tesis de ARN mensajero en las células del hígado y otro efecto, completamente diferente 
sobre los glóbulos blancos. La testosterona produce ciertos tipos de moléculas de A R N 
mensajero en las células del hígado de ratas machos, pero tipos diferentes en las células de 
ratas hembras. La acción diferente de HFS y HL en hombres y mujeres, resalta nuevamente 
el papel esencial desempeñado por las células reactivas en la activación del gen. Mientras 
I,MÍ lias (no todas) acciones de las hormonas pueden remontarse a la activ ación de los genes, 
no -aliemos todavía por qué los genes en ciertas células responden a la hormona mientras 
m (.tras células no lo hacen. El secreto debe radicar en el proceso mismo de la diferenciación 
velul.ir. Como vimos en el Capítulo 23, hay una reducción progresiva en la capacidad de l is 
células en proceso de diferenciación en la utilización de la información genética almacena-
da dentro de ellas. Cuando se entienda el mecanismo responsable de esta pérdida de fle-
xibilidad de desarrollo, estaremos más cerca de comprender los efectos diversos que presen-
tan las hormonas sobre las células del organismo adulto. 

26-15 LAS F E R O M O N A S 

Las hormonas son sustancias químicas que las glándulas endocrinas liberan en el ambiente 
interno (El C). Mientras circulan por todo el cuerpo coordinan muchas de las actividades 
ile sus diversas partes. Esta coordinación proporciona, entre otras cosas, una regulación 
mas estrecha de las propiedades químicas del ambiente interno y de las actividades de nues-
tros órganos internos. 

En los últimos años han sido objeto de estudios cuidadosos ciertos coordinadores quí-
micos de categoría diferente. Estos son las feromonas. Las feromonas son sustancias quími-
cas que liberan glándulas exocrinas en el ambiente externo. Proporcionan un medio de co-
municación entre los individuos de una misma especie. 

I n algunos casos la comunicación es bastante sutil. Las feromonas liberadas por algunos 
individuos de la especie, simplemente inician cambios fisiológicos en los otros. Estos cambios 
poi lo general, no conducen, por algún tiempo, a respuesta alguna dirigida exteriormente. 
Lo:, machos adultos de las langostas migratorias liberan una feromona que acelera el des-
arrollo de los individuos jóvenes de la especie, cuanda es captado por ellos. Esto, a la vez, 
disminuye el t iempo que se requiere para la formación de un enjambre migratorio de modo 
que cuando ello ocurre, pronto llegará una plaga de langostas. La reina de una colmena 
de abejas secreta una sustancia que impide a las obreras desarrollar los ovarios y poner 
huevos. Sin embargo, si se mata la reina, o se retira de la colmena, la desaparición de su 
leromona permite que algunas de las obreras asuman la función de poner huevos. 

S.. han descubierto otras feromonas las cuales desencadenan una acción inmediata tan 
pronto son captadas. Cuando se perturba a unahormiga , las glándulas situadas en la cabeza 
secician una sustancia química volátil que rápidamente se di funde en todas dilecciones. 
Esta sustancia puede ser captada por otras hormigas situadas a varios centímetros de dis-
tancia, las cuales son atraídas por concentraciones bajas de las sustancias, comienzan a mover-
se hacia el área donde la concentración aumenta. A medida que se acercan a su compañera 

de nido perturbada, su respuesta cambia a una respuesta de alarma. La concentración más 
alfa de la feromona determina que corran activamente, dando vueltas hasta remediar la 
perturbación. La feromona se disipa pronto, a menos que sean excretadas nuevas entidades, 
l a u pronto ha pasado la emergencia, las hormigas i egresan tranquilamente a sus ocupa-
ciones anteriores. . 

Se han descubierto también otras feromonas ele hormigas, inclusive feromonas que colo-
can las obreras a lo largo del camino, cuando regresan al nido con alimento. El camino 
atrae y guía a otras hormigas hacia la fuente de alimentos (Fig. 26-9). La deposición de la 
feromona puede ser continuamente renovada mientras perdure la fuente de alimento. Cuando 
el alimento se agota, sin embargo, las hormigas dejan de marcar el camino. La feromona 
colocada sobre el camino se evapora rápidamente, de modo que otras hormigas dejan de acu-
dir al sitio y los antiguos caminos no ocasionan confusiones cuando el alimento se encuentra 
en o t ro sitio. 

Hasta ahora la mayoría de las feromonas se han descubierto en especies de i r s e c t ^ . 
'aunque otras pocas se han hallado también en otros animales. Además, los sistemas má< 
complejos de comunicación mediante feromonas, se han hallado en los insectos sociales 
—las hormigas, los comejenes y las abejas . Esto no resulta sorprendente, si se recuerda 
el concepto examinado en la Sección 8-21. de acuerdo con el cual las sociedades representan 
una etapa de organización biológica, mas allá de los niveles de tejido—»órgano—»sistema--» 
organismo. De la misma manera como las hormonas contribuyen a la coordinación de la 
acción de los tejidos de los órganos y sistemas dentro de un organismo, así también las fero-
monas contribuyen a la coordinación de la acción de los individuos que constituyen una 
sociedad. 

La respuesta a una feromona es la respuesta a uno o muchos tipos de estímulos presentes 
en el ambiente externo del animal. A fin de poder captar el estímulo y ejecutar una respuesta1 

inmediata y coordinada, se requiere la presencia de un sistema nervioso. Dirijamos ahora 
nuestra atención al tema general de la coordinación nerviosa. 
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La reproducción asexual consiste en la producción de la cria sin necesidad de la unión de 
dos gametos. Es común en los protistos, plantas y animales de organización simple. Puede 
llevarse a efecto por diversos métodos específicos. 

17-1 R E P R O D U C C I O N ASEXUAL EN L O S P R O T I S T O S UNICELULARES 

El método más generalizado de reproducción asexual entre los organismos unicelulares 
es la fisión. El organismo se divide en dos partes aproximadamente iguales. Cada una de éstas 
crece hasta alcanzar el tamaño completo cuando el proceso puede renovarse. Bajo condi-
ciones ideales los bacterios pueden reproducirse por fisión cada veinte o treinta minutos. 
La amiba y la mayoría de los demás protozoos también se reproducen de esta manera 

La reproducción asexual de las células de la levadura ocurre mediante gemación. La 
gemación difiere de la fisión en cuanto las dos partes producidas no son de igual tamaño. 
En las células de levadura, en cierta porción de la pared, se forma un abultamiento que se 
denomina yema \ El núcleo de la célula progenitora se divide y uno de los núcleos 
hijos pasa a la yema. Bajo condiciones favorables la yema puede a la vez producir otra yema 
antes de que se separe finalmente de la célula progenitora. 

17-2 R E P R O D U C C I O N ASEXUAL EN LOS O R G A N I S M O S M I L T I C E L l LARES 

1. Gemación 

El término gemación se utiliza también para describir la reproducción asexual de muchos 
organismos multicelulares. En la hidra se forma lateralmente una proyección que consta de 
muchas células.-Esta proyección crece, desarrolla tentáculos y todas las demás estructuras 
presentes en el adul 'o. Eventualmente se separa de la hidra madre y continúa una existencia 
independiente 

Los gusanos planos (Platyhelminthesj se reproducen también asexualmente por ge-
mación. Trozos de carne de cerdo deficientemente cocidos pueden contener cisticercos del 
«gusano plano del cerdo» Taenia solium. Los cisticercos consisten en una cápsula que con-
tiene el escolex . Cuando el hombre ingiere uno de tales cisticercos el jugo gástrico 

disuelve la pared de la cápsula. El escolex da la vuelta hacia aluera y se adhiere mediante 
ventosas y ganchos a la pared del intestino. En seguida produce yemas en su extremo posterior 
que reciben el nombre de proglotis. Estas permanecen adheridas unas con otras. 

Cuando maduran se desarrollan órganos de reproducción sexual. Los proglotis que alcan-
zan la madurez, eventualmente se desprenden y son expulsados con los excrementos. Antes de 
que esto ocurra la cadena puede alcanzar una longitud de seis metros y contener más de 1.000 
proglotis. Aunque sólo existen nervios en forma rudimentaria, órganos excretorios y estruc- ' 
turas musculares, cada proglotis puede considerarse como un individuo separado. 

Las plantas presentan también reproducción vegetativa. En algunas especies se forman 
tallos horizontales, los cuales originan nuevos individuos. Estos tallos pueden crecer por 
debajo del suelo (rizomas) o sobre la superficie del terreno (estolonesj fFig. 17-4). La planta 

de jardín Bryophyllum se vale de sus hojas para 
llevar a efecto !a reproducción asexual. A lo 
largo de los márgenes de la hoja se formar 
pequeñas répJicas de la planta dotadas de raíces 
y tallo (Fig. 17-5). 

2. Esporul ación 

En ciertos protistos y plantas, la reproducción 
asexual está acompañada a menudo de la for-
mación de esporas. Estas son cuerpos pequeños 
que conitenen un núcleo y una pequeña porción 
de citoplasma. Las esporas de los organismos 
terrestres son. por lo general, muy livianas 
y poseen una pared protectora. Esos rasgos de-
terminan que la esporulación sea algo más 
que un simple mecanismo especial de reproduc-
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ción. Su tamaño pequeño y su peso liviano las habilita para ser transportadas a grandes dis-
tancias, por medio de corrientes de aire. Así, las esporas funcionan como agentes de dispersión 
que hacen posible la propagación del organismo en nuevas localidades. 

La cubierta resistente de la espora a menudo desempeña otra función útil P e m n e que 
la planta se mantenga protegida en estado de vida latente a través de periodos en ios cuales 
prevalezcan condiciones desfavorables que serían fatales para el organismo en proceso 
crecimiento vegatativo activo. N o es sorprendente que este tipo de esporas se produzca más 
rápidamente cuando las éondiciones de temperatura, humedad o alimentación se tornen 
desfavorables. 

Muchos bacterios forman esporas. Estas, sin embargo, no pueden considerarse como un 
mecanismo de reproducción de los bacterios, pues cada célula simplemente forma una cu-
bierta protectora alrededor de su «núcleo» y partes de su citoplasma. "Én este caso no se 
producen nuevos individuos. La espora simplemente proporciona un medio de supervivencia 
mientras duren las condiciones desfavorables. 

En ciertas algas verdes y en los hongos acuáticos las esporas no representan estadios de 
reposo. En Chlamydomonas, una sola célula se divide de una á tres veces, y da origen a dos 
u ocho pequeñas zoosporas. Cada una está dotada de su núcleo, citoplasma v dos flaeclr^ 

. Después de haber sido liberadas cada zoospora crece hasta alear ar el tamaño 
de la célula madre. Algunas algas sedentarias utilizan las zoosporas no sólo como mecanismo 
de reproducción, sino también como medio de dispersión. Con ayuda de los flagelos nadan 
y dispersan la especie a nuevas localidades. 

Los hongos producen esporas en abundancia. Un solo micelio de Lycoperdon p r o d u c e 
aproximadamente 700.000 millones de esporas en cada período en sus esporangios 

3. Fragmentación 

Algunas plantas y animales llevan a cabo la reproducción asexual por fragmentación. En 
estas especies el cuerpo del organismo se fragmenta en varias partes! cada una de ellas puede 
luego regenerar todas las estructuras del organismo adulto. En el caso de algunos pequeños 
gusanos anélidos, el proceso puede presentarse de manera espontánea. Una vez que el gusano 
complete el crecimiento se rompe en ocho o nueve fragmentos. Cada uno de ellos desarrolla 
luego un gusano adulto que repite el proceso, 

Por lo general, el proceso de fragmentación depende de factores externos. Las aleas 
pardas y las algas verdes de las costas marinas a menudo se rompen en pedamos debido a la 
acción de las olas. Cada fragmento puede crecer hasta alcanzar el tamaño completo. También 
en el agua fresca, los filamentos de las algas (por ejemplo. Spirogvmj frecuentemente se 
rompen. Mediante fisión celular, en cada fragmento, se restablece" "el filamento completo. 

El hombre de manera deliberada se vale de la fragmentación para reproducir asexual-
mente variedades deseadas de plantas Esto se hace mediante estacas ». Si. la ope-
ración se hace con cuidado el injerto desarrolla raices, hojas V puede continuar existiendo 
independientemente. 

PROCESO 

El primer acontecimiento demostrable de la división 
niitótica es un cambio químico que tiene lugar antes de 
que puedan observarse los cambios microscópicos visi-
bles: la duplicación del contenido en ADN del núcleo 
celular, y la reproducción de los genes y cromosomas. 
Transcurre cierto tiempo antrt de que se iniciep las fases 
visibles de la división celular. Estas fases visibles constan 
de cuatro estadios sucesivos establecidos arbitrariamente: 
profase, me ta fase, anafu.se y telo fase. La división nuclear, 
o mitosis propiamente dicha, comprende los cuatro esta-
dios; la división cítoplasmática tiene lugar en el último 
estadio. 

Uno de los primeros acontecimientos de la profase 
(fig. 20.2; es la división del centríolo. Como se recorda-
rá. este gránulo se encuentra en las células de los protes-

tas y metazoos, hallándose situado inmediatamente, por 
fuera del núcleo. Tan pronto como se ha dividido el 
centríolo, !os dos gránuios resultantes se comportan 
como si se repeliesen mutuamente. Alejándose uno de 
otro se sitúan finalmente en los polos opuestos del núcleo 
celular. Las partes de citoplasma fluido que rodean al 
centríolo se transforman en un gene menos fluido, apare-
ciendo finos cordones gelat inados que irradian a partir 
del centríolo como los radios de una rueda, formando 
los ásteres. Las fibrillas gelat inadas se forman también 
entre los dos centríolos emigrantes, dirigiéndose de un 
granulo a otro en curvas muy aplanadas. Estas fibrillas 
constituyen un huso. Al irse alejando1 cada vez más ios 
centríolos, el huso-y las fibrillas del ájster se alargan au-
mentando su número. En las meíafita}, los centríolos no 
están presentes y no se forman ástered, pero no obstante 
sí se forma un huso. 



Durante estos estadios de la profase, desaparece la 
membrana nuclear y se desintegran los nucléolos presen-
tes en el núcleo, mezclándose las sustancias nucleares v 
citoplasmàtica*. Además, en este momento se hacen visi 
b l e los cromosomas diferenciados. Un examen minucio-
so revela que cada cromosoma está constituido por un 
doble filamento (fig. 20.3). Según se indicó, cada cromo-
sorna ha fabricado un doble suyo, matemáticamente 
exacto, algo antes de la profase. Estos cromosomas ge-
melos están dispuestos paralelamente muy juntos hallán-
dose reunidos mutuamente en un solo punto. Este punto 
de unión se denomina centròmero. A cada centròmero 
se hallan fijadas dos fibrillas del huso, una par:i cadu 

polo del mismo. De este modo los cromosomas perma-
necen unidos al andamiaje fibrilar. Con ello queda com-
pletada la profase iniciándose, acto seguido, la metafase. 

Al comienzo de la metafase. las parejas de cromoso-' 
mas. todavía esparcidas irregularmente en la parte central 

de la célula comienzan a emigrar. Si trazamos una línea 
imaginaria desde un polo de huso al otro tendremos 
señalado un eje del huso. Los cromosomas emigran 
hacia un plano dispuesto perpendicularmente al eje del 
huso en la mitad del mismo. Específicamente, es el cen-
t ròmero de cada pareja de cromosomas el que ocupa 
finalmente una posición precisa en este plano. Durante 
la emigración los cromosomas son arrastrados tras de sus 
eentrómetros como si se transo- de gallardetes. Al ha-
llarse situados en un plano, se dice que los centrómeros 
forman una placa metafásica (fig. 20.4). 

La separación longitudinal de las parejas de cromoso-
mas se completa ahora. Cada centro se divide, con lo 
cual se originan cromosomas completamente indepen-
dientes. En seguida se forma una pequeña fibrilla geli-
ficada entre los centrómeros de los cromosomas prime-
ramente unidos, y estos cromosomas comienzan a 
separarse: una vez se han separado del todo, los miem-
bros de una pareja de cromosomas se comportan como 
si se repeliesen mutuamente. De este modo un lote de 
cromosomas emigra alejándose de la placa metafásica 
hacia uno de los polos del huso, y el lote gemelo idéntico 
emigra en dirección opuesta hacia el otro polo. Nueva-
mente los centrómeros guían, y los brazos de los cromo-
somas son arrastrados. Al propio tiempo las fibrillas si-
tuadas entre los centrómeros gemelos se alargan mientras 
que las fibrillas situadas entre los centrómeros y los polos 
del huso se acortan. Este período de migración polar de 
los cromosomas constituye la anafase de la división mi-
lòtica (fig. 20.5). 

El comienzo de la telofase se señala por la aparición 
de un surco de segmentación en los animales y de una 
placa de división en las células vegetales. Tanto el surco 
como la placa se forman en el plano de la placa meta-
fásica precedente. El surco de segmentación es al princi-
pio poco profundo y rodea la superficie celular. Este 

surco va haciéndose más profundo, corta de través las 
fibrillas del huso y finalmente constriñe a la célula dando 
lugar a su separación en dos células hijas. Las células 
vegetales se dividen en dos mediante un tabique de celu-
losa, la placa de división, que se forma más o menos 
simultáneamente en todos los puntos del plano de seg-
mentación. 

Mientras tienen lugar estos fenómeYibs, los cromoso-
mas de cada futura célula hija se acumulan en las inme-
diaciones del polo del huso. Las fibrillas del huso y el 
áster desaparecen; es decir, el protoplasma que las com-
pone pasa de nuevo al estado de sol. Se forma ahora una 
nueva membrana nuclear alrededor de ios cromosomas. 
Al propio tiempo, los cromosomas de cada núcleo de 
nueva formación originan nuevos nucléolos, según el 
número característico de cada tipo particular de célula. 
Estos procesos nucleares cesan aproximadamente en el 
momento en que se ha terminado la división del cito-
plasma, y la división mitótica alcanza en este momento 
su término (véase todo resumido en la fig. 20.6). 

El RESULTADO 

En los organismos unicelulares, la división celular 
equivale a la reproducción de todo el organismo. Las 
células hijas generalmente se separan, pero en algunas 
formas permanecen unidas entre sí y, como ya hemos 
visto, forman colonias. En los organismos' pluricelulares, 
la división celular, o bien contribuye a la sustitución ce-
lular, como ocurre en la regeneración o cicatrización de 
heridas, o bien incrementa el número tie n-lulas. Esto 
conduce al crecimiento de los tejidos y de los órganos. 
Observemos que el crecimiento de un organismo puede 
ser el resultado o bien de la reproducción molecular > 
del aumento del tamaño celular o bien de la reproduc-
ción celular y del aumento del número de células, o bien 
de ambas cosas a la vez. 

El ritmo de la reproducción celular varía amplia-
mente. Entre los organismos pluricelulares, la velocidad 
más elevada en las divisiones celulares ocurre en los es-
tadios embrionarios, y la más baja en la edad senil. Las 
células que forman los estratos epiteliales mantienen un 
ritmo de división bastante rápido pero constantemente 
decreciente a lo largo de la vida del organismo. Por el 

contrario, las células hepáticas y musculares, por ejem-
plo. sólo rara vez se dividen en el adulto. Y las células 
nerviosas ya no se dividen nunca más, una vez forma-
das en el embrión. Las células nerviosas pueden crecer, 
pero sólo por el incremento de! tamaño celular, por lo 
cual, las neuronas destruidas no pueden reemplazarse. 
En general las células de mayor especialización son las 
que con menor frecuencia se dividen, y viceversa. 
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h y 20 b R e s u m e n e s q u e m á t i c o d e la 
mitosis. Aquí se supone que la división 
citoplnsmatica acompaña a la mitosis. 
Obsérvese que una célula «en reposo» 
se halla en reposo exclusivamente des-
de el punto de su actividad reproducto-
ra. ya que en todos los demás aspectos 

se halla siempre en intensa actividad. 
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enla jas y desventa jas de la r eproducc ión asexual 

La reproducción asexual es común en t re las 
J a m a s y animales interiores, y presenta a lgunas 
ventajas. Es un proceso re la t ivamente simple, con 
Í.Í par t ic ipación única de la mitosis, a d i ferencia 
de la comple j idad de los procesos que partici-
pan en la formación de óvulos y espermatozoides 
de la reproducción sexual. Basta un ind iv iduo o 
progenitor y por tan to no hay necesidad de pio-
tesos complicados de apal eamiento. Puede p rodu 
i irse gran n ú m e r o de descendientes s imul tánea 
mente; |x>r e jemplo , el esporangio de un m o h o 
del pan produce miles de esporas, cada una de 
las cuales se convert irá en un r¿uevo moho. Con 
frecuencia los organismos utilizan la r ep roduc 
ción asexual como u n a forma de dispersión, como 
sucede con las esporas; éstas son, en general, cuer-
pos pequeños, ligeros, fáci lmente esparcíbles por 
el viento. 

La progenie p roduc ida por reproducc ión ase-

xua l es copia casi exacta del progeni tor y en con-
secuencia la va r iab i l idad es m í n i m a . G u a n d o el 
p rogeni to r está bien a d a p t a d o a un med io am-
biente estable, esto es u n a ven ta ja ; pero n o lo 
es c u a n d o las especies q u e exclus ivamente se mul-
t ipl ican por r eproducc ión asexual, pues t ienen 
un l ímite de a d a p t a b i l i d a d y no se p u e d e n ajus-
far r á p i d a m e n t e a s i tuaciones cambiantes del me-
dio ambien te . Esta es la mayor desventa ja del 
proceso. 

S i g n i f i c a c i ó n b i o l ó g i c a d e la m i t o s i s . El p r o c e s o 
d e m i t o s i s ¡»segura la d i s t r i b u c i ó n p r ec i s a y e q u i t a t i v a d e 
los c r o m o s o m a s e n c a d a u n o d e los dos n ú c l e o s h i j o s d e 
cada c é l u l a , d e f o r m a q u e e n t o d o o r g a n i s m o m u l t i c e l u -
lar c a d a cé lu la p o s e e e x a c t a m e n t e el m i s m o n ú m e r o y 
t i p o d e c r o m o s o m a s q u e las d e m á s . Los c r o m o s o m a s 
c o n t i e n e n e n su D N A i n f o r m a c i ó n g e n é t i c a c o d i f i c a d a , 
v el p r o c e s o d e mi tos i s r e g u l a r y o r d e n a d o g a r a n t i z a 

t a m b i é n q u e e s t a i n f o r m a c i ó n g e n e t i c a sea e x a c t a m e n t e 
d i s t r i b u i d a e n c a d a u n o d e los n ú c l e o s h i j o s : caída cé lu la 
p o s e e t o d a la i n f o r m a c i ó n g e n é t i c a pa ra la torf t i idad d e 
ias c a r a c t e r í s t i c a s d e ! o r g a n i s m o . As i se c o m p r e n d e q u e 
u n a sola cé lu la d e u n a p ian ta a d u l t a p l e n a m e n t e d i f e -
r e n c i a d a p u e d a , e n c o n d i c i o n e s f a v o r a b l e s , d a r o r i g e n a 
t o d a la p l a n t a . 

17-3 LA R E P R O D U C C I O N A S E X L A L ( A P t i £ A C I 0 Í \ $ 

El injer to es o t ro mé todo de reproducción asexual que utiliza el h o m b r e para reproducir 
individuos pertenecientes a una var iedad que se desea preservar. Unicamente los frut icul tores 
de l iberadamente reproducen m a n z a n o s a part ir de las semillas. Sin embargo , no lo hacen 
debido a los f ru tos que podrían producir , sino para utilizar su sistema radicular vigoroso. 
Después de un año de crecimiento la par te aérea de la p lan ta es retirada y un vastago (el 



plantón) tomado de un árbol maduro de la variedad deseada es insertado en la muesca pre-
viamente hecha en el muñón (el patrón) (Fig. 17-8). Mientras los cambiumes del plantón 
y del patrón permanezcan unidos y se tomen las precauciones para prevenir infecciones o 
secamiento, el plantón crecerá. Obtendrá el agua y los minerales gracias al sistema radical 
del patrón; sin embargo, los frutos que eventualmente produzca, serán idénticos (suponiendo 
que el cultivo se haga en condiciones ambientales similares) a los frutos del árbol del cual 
fue tomado el plantón. 

La industria vinícola ¡lustra de manera excelente la necesidad de que los ambientes sean 
similares. La mayoría de los viñedos franceses provienen de parrales propagados vegetati-
vamente a partir de variedades procedentes de California. Sin embargo, las uvas de Francia 
(y los vinos que de ella se obtienen) son diferentes de aquellos que se producen en California. 

La Manzana Mcintosh es una de las muchas variedades comunes de*fnanzanas que crecen 
en Fstados Unidos y Canadá. El primer manzano Mcintosh fue hallado hace más de 150 
años en la granja de John Mcintosh en Ontario, Canadá. Había crecido a partir de una semilla. 
La nuera de Mcintosh supo apreciar las cualidades del fruto. Además sabía que sería inútil 
tratar de obtener otros árboles del mismo tipo a partir de semillas procedentes de las manzanas 
producidas por este árbol particular. Las semillas, como habremos de verlo en el Capítulo 21, 
se desarrollan como resultado de la reproducción sexual. En su formación intervienen dos 
progenitores, y así, mientras uno de ellos podría ser un árbol Mcintosh el otro progenitor 
podría ser probablemente un árbol vecino de otra variedad. La descendencia poseería las 
características de ambos progenitores. Quizás producirían mejores manzanas, pero quizás 
acaso peores. En ningún caso sería un manzano Mcintosh. Así la única manera de obtener 
nuevos manzanos Mcintosh disponibles para distribuir a otros cultivadores de manzanos, era 
la reproducción asexual. Plantones obtenidos en el árbol original e injertados en patrones de 
cualquier variedad producen manzanos Mcintosh. 
Todos los centenares de miles de manzanos que 
existen ahora descienden de un plantón de aquel 
primer árbol. 

Este ejemplo de reproducción asexual, contro-
lada por el hombre, resulta útil que revela los rasgos 
esenciales de este método de reproducción. En todos 
los tipos de reproducción asexual la descendencia 
resulta idéntica, en todos los aspectos, al proge-
nitor, mientras crezca en condiciones ambientales 
similares a las del progenitor Si una especie 
dada prospera con éxito en su habitat, toda 
variación heredable en la descendencia puede 
resultar desventajosa. La reproducción asexual 
permite producir nuevos individuos que pro-
bablemente no presentarán tales variaciones. La 
reproducción asexual tiende a preservar el status 
quo. 

Fig . 1 7 - 8 

L o s m a n z a n o s se p r o p a g a n a s e x u a l m e n t e por i n je r to . 
U n p e d a z o de ta l l o (el p l a n t ó n ) t o m a d o de la va r i edad 
deseada se inser ta en una m u e s c a r o t u r a d a en el 
m u ñ ó n de l pa t rón . Los f r u t o s q u e se p r o d u z c a n t e n d r á n 
las m i s m a s carac te r ís t i cas de la v a r i e d a d q u e p r o p o r -
c i o n ó e! p l a n t ó n y no de la v a r i e d a d q u e s i r v ió de 
pa t rón . 

17-5 LA NATURALEZA DE LA R E P R O D U C C I O N SEXUAL 

En la reproducción sexual los nuevos individuos se originan por unión de dos juegos 
de información hereditaria (ADN). Por lo general, cada uno de estos juegos está contenido 
dentro de una célula especializada denominada gameto. Para combinar su información 
hereditaria los dos gametos tienen que en primer lugar unirse, proceso que se conoce con el 
nombre de fertilización. Entre los organismos de organización simple, tales como el alga 
verde, Chlamydomonas, los dos gametos son indistinguibles entre sí. Los gametos de apa-
riencia similar, se denominan isogametos. 

El núcleo y el citoplasma de una célula individual de Chlamydomona se divide cinco 
o seis veces para formar 16 o 32 isogametos. Estos no son sino copias en miniatura del adulto. 
La pared celular del adulto se rompe y libera los isogametos flagelados en el agua circundante. 
Estos gametos se unen con los gametos producidos por otras células de Chlainydomonas. 
No existen diferencias visibles entre los dos gametos que se fusionan (Fig. 17-6). 

En la mayoría de los organismos se producen dos tipos diferentes de gametos. Los esper-
matozoos son gametos de pequeño tamaño y consisten principalmente en un núcleo y un 
flagelo. El flagelo permite al espermatozoo nadar. Los espermatozoos son los gametos 
masculinos. Los óvulos son los gametos femeninos, son de tamaño más grande y no se mue-
ven. Contienen cantidades abundantes de alimento además del núcleo. Debido a que los 
espermatozoos y los óvulos son de apariencia disímil, se dice que son heterogametos. 

El producto de la fertilización es el cigote. Cuando se fusionan heterogametos. en lugar 
de hablar del cigote. a menudo se habla del óvulo fecundado. 

Uno de los rasgos más llamativos de la reproducción sexual consiste en que cada uno 
de los gametos, por lo general, se produce en un individuo separado. Así dos individuos, 
los progenitores, contribuyen a la formación de la descendencia. Si los dos padres se dife-
rencian en algún aspecto el uno al otro (y a menudo, como usted lo verá, aun si no se dife-
rencian) la descendencia poseerá nuevas combinaciones de características. Muchas veces 
tales nuevas características pueden ser desventajosas para la descendencia. Otras veces no 
tendrán efecto alguno sobre el bienestar del poseedor. A veces las nuevas combinaciones 
pueden reconfigurar un individuo mejor adaptado que sus progenitores al habitat en el cual 
debe vivir. Este último caso permite que ocurra un mejoramiento paulatino, funcional y 
estructural de la especie, es decir, la evolución. 

En muchos organismos tanto los gametos masculinos como los femeninos se producen 
en un solo individuo. Se dice entonces que tales organismos son hermafroditas. Algunas 
especies de hidra, la lombriz de tierra común, algunos peces y la mayoría de los a m ó titos 
(plantas que llevan flores) son ejemplos de organismos hermafroditas. Pero aun en estos 
casos, por lo general, dos individuos contribuyen a la formación del cigote. Los espermato-
zoides de un individuo se unen con los óvulos de otro individuo. Con ello se produce la 
fertilización cruzada, lo cual, a la vez, provoca variabilidad en la descendencia. Algunos 
hermafroditas. por ejemplo la lombriz de tierra, nunca fertilizan sus propios óvulos. Otros, 
por ejemplo muchos antófitos, llevan a cabo autofertilización solamente cuando no se 
produce fertilización cruzada. En el Capítulo 21 examinaremos algunos de los mecanismos 
por medio de los cuales se promueve la fertilización cruzada en las plantas y al mismo tiempo 
se evita la autofertilización. 

Meiosis 

La necesidad de la reducción cromosómica. Si la reproducción sexual es la 
fusión de dos células sexuales especializadas, ¿qué es lo que evita que el material 
nuclear se dupl ique en cada nueva generación? La respuesta radica en un tipo 
especial de división nuclear llamada meiosis. Esta división antecede a la forma-
ción de gametos y da como resultado que cada gameto contenga solamente la 



plantón) tomado de un árbol maduro de la variedad deseada es insertado en la muesca pre-
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Este ejemplo de reproducción asexual, contro-
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hereditaria los dos gametos tienen que en primer lugar unirse, proceso que se conoce con el 
nombre de fertilización. Entre los organismos de organización simple, tales como el alga 
verde, Chlamydomonas, los dos gametos son indistinguibles entre sí. Los gametos de apa-
riencia similar, se denominan isogametos. 

El núcleo y el citoplasma de una célula individual de Chlamydomona se divide cinco 
o seis veces para formar 16 o 32 isogametos. Estos no son sino copias en miniatura del adulto. 
La pared celular del adulto se rompe y libera los isogametos flagelados en el agua circundante. 
Estos gametos se unen con los gametos producidos por otras células de Chlamydomonas. 
No existen diferencias visibles entre los dos gametos que se fusionan (Fig. 17-6). 

En la mayoría de los organismos se producen dos tipos diferentes de gametos. Los esper-
matozoos son gametos de pequeño tamaño y consisten principalmente en un núcleo y un 
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El producto de la fertilización es el cigote. Cuando se fusionan heterogametos. en lugar 
de hablar del cigote. a menudo se habla del óvulo fecundado. 

Uno de los rasgos más llamativos de la reproducción sexual consiste en que cada uno 
de los gametos, por lo general, se produce en un individuo separado. Así dos individuos, 
los progenitores, contribuyen a la formación de la descendencia. Si los dos padres se dife-
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debe vivir. Este último caso permite que ocurra un mejoramiento paulatino, funcional y 
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En muchos organismos tanto los gametos masculinos como los femeninos se producen 
en un solo individuo. Se dice entonces que tales organismos son hermafroditas. Algunas 
especies de hidra, la lombriz de tierra común, algunos peces y la mayoría de los amófitos 
(plantas que llevan flores) son ejemplos de organismos hermafroditas. Pero aun en estos 
casos, por lo general, dos individuos contribuyen a la formación del cigote. Los espermato-
zoides de un individuo se unen con los óvulos de otro individuo. Con ello se produce la 
fertilización cruzada, lo cual, a la vez, provoca variabilidad en la descendencia. Algunos 
hermafroditas. por ejemplo la lombriz de tierra, nunca fertilizan sus propios óvulos. Otros, 
por ejemplo muchos antóFitos, llevan a cabo autofertilización solamente cuando no se 
produce fertilización cruzada. En el Capítulo 21 examinaremos algunos de los mecanismos 
por medio de los cuales se promueve la fertilización cruzada en las plantas y al mismo tiempo 
se evita la autofertilización. 

Meiosis 

La necesidad de la reducción cromosómica. Si la reproducción sexual es la 
fusión de dos células sexuales especializadas, ¿qué es lo que evita que el material 
nuclear se dupl ique en cada nueva generación? La respuesta radica en un tipo 
especial de división nuclear llamada meiosis. Esta división antecede a la forma-
ción de gametos y da como resultado que cada gameto contenga solamente la 



160 

Protese I tflpfòten» (e) 

Anafase I I Interfase (0 

Profase I rlgotene (a) Profase 1 paquitene (à) 

Profase I diacinesis (d) 

F i g u r a IS.1. Meiosis. 

Metafase I (e) Anafase I (f) 

Metafase I I 

mitad del material hereditar io de la célula pro-
genitora de la cual deriva. Así, cuando dos ga-
metos se fusionan, el cigoto resultante tiene la 
cant idad de material heredi tar io completo o nor-
mal. Por ejemplo, las células del cuerpo h u m a n o 
contienen 46 cromosomas, es decir 23 pares, y 
los óvulos y espermatozoides contienen, como con-
secuencia de la meiosis, únicamente 23 cromoso-
mas, un miembro de cada par. A esta cantidad 
de cromosomas reducida a la mitad se le deno-
mina número haploide, y al número completo 
diploide. 

Debido a la gran impor tancia de la meiosis en 
la reproducción sexual, es necesario que la exa-
minemos en detalle. La meiosis se inicia en una 

célula que contiene el número completo de cro-
mosomas característico de un organismo (dos jue-
gos haploides de cromosomas). La célula se di-
vide dos veces, pero los cromosomas se duplican 
u n a sola vez. Como resultado de este proceso, se 
obt ienen cuatro células hijas, cada una conte-
n iendo la mi tad del número de cromosomas, que 
la célula original. 

Etapas de la meiosis. La pr imera etapa es la 
profase I. Al iniciarse es parecida a la mitosis; 
la masa difusa de cromosomas que se encuentra 
en el núcleo se empieza a convertir en una dis-
creta red de fibras (figura 13.1a). Desaparece 
gradua lmente la membrana nuclear y se forma 
el huso. Los cromosomas se hacen visibles, apa-
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«« r i endo cada uno próximo a su homólogo, y en 
proceso posterior los pares homólogos se en-

i r tcruzan (figuras 13.1a y 13.1¿>). Este es un 
¡-Koómeno exclusivo de la meiosis; no sucede en 
a mitosis. Cada cromosoma está fo rmado por dos 
übras de material heredi tar io semejante, unidas 

•/jt el centròmero (las cromátidas) ; por tanto, 
cada par de cromosomas hay cuatro cromá-

udas, como se indica en las figuras 13.1c y 13.Id. 
Después los cromosomas de cada par se separan 

uveramente, como si el proceso de apareamiento 
iuese a terminar . C u a n d o esto sucede, algunas de 
UJÍ cromátidas, en vez de separarse, se adhieren 
en t re sí, en uno o más sitios (figuras 13.1c y 13.Id). 
1 sa sitios de adherencia representan los lugares 
donde las cromátidas intercambian porciones de 
una con las de la otra. A esta actividad de inter-
cambio de material genético se le conoce como 
m:recruzamiento, y tiene gran importancia en 
la herencia, como veremos más adelante, en el 
capí tu lo XV. 

C u a n d o la profase I termina, los cromosomas 
r a su arreglo por pares se or ientan en el huso. 
Cada par tiene dos centrómeros, uno por cada 
cromosoma homólogo. 

Metafase I. En esta etapa, los cromosomas 
pares se acomodan alrededor del plano ecuatorial 
del huso (llamado placa de la metafase). Por su 
cent ròmero cada uno se une a una f ibra distinta 
del huso, quedando los centrómeros orientados 
en direcciones opuestas, uno frente al otro, a cada 
-¿vio del plano imaginario, como se índica en la 
. ^ u r a 13.1<r. 

Anafase I. Ix>s pares de cromosomas homó-
;>¿QS se separan y comienzan a emigrar hacia po-

opuestos (figura 13.1/). La colocación exacta 
- e los centrómeros sobre cada lado de la placa 
ecuatorial , permite la separación de los homólo-
cv*s. El centròmero permanece indivisible cuando 
i r r a s t r a a su cromosoma. 

Te lo fase I. Se inicia cuando los cromosomas 
- a n llegado en número haploide a los polos del 
" - s o , cada cromosoma con sus dos cromátidas 
correspondientes unidas al mismo centròmero. 
C o n frecuencia el huso' desaparece, los cromoso-
-"nas se alargan y se forma la membrana nuclear 
a l rededor de cada juego de cromosomas. En al-
gunos organismos la telofase I es muy corta o no 
existe; en este caso, después de la anafase 1 se 
''»»eia la profase II . 

Profase II . En cada una de las células hijas 
producidas en la primera división aparece el 
- u s o , los cromosomas se acortan y comienzan a 
desplazarse hacia la porción medía. 

Metafase I I . Los cromosomas se alinean en 
la placa de la metafase y sus centrómeros se ad-
hieren a las fibras del huso. Las dos cromátidas 
que forman los cromosomas se dist inguen per-
fectamente (figura IS . lg ) . 

Anafase I I . Los centrómeros se dividen y se 
separan en dos grupos, arrastrando a los cromo-
somas respectivos hacia los polos. 

Telofase I I . Los cuatrq^ núcleos haploides hi-
jos se organizan en cuatro células haploides hi jas 
y aquí se liega al final de la meiosis (figu-
ra 15.lt) . Cada célula haploide contiene la mitad 
del número original de cromosomas, correspon-
diendo también a la mitad de cromosomas pares 
de cada clase. En otras palabras, cada célula hi ja 
tiene un juego completo de instrucciones genéti-
cas para dirigir el crecimiento de otro organismo. 

La meiosis, como la mitosis, es vir tualmente 
un proceso universal en el m u n d o de los seres 
vivos. El estudiante de biología debe comprender 
ios mecanismos y el significado de ambos pro-
cesos, para desarrollar una apreciación adecuada 
de otros hechos biológicos fundamentales, como 
la genética. La tabla 13.1 resume brevemente las 
diferencias entre meiosis y mitosis. 

Tab la 13.1 Diferencias entre meiosis y mitosis 
«va»*raaaam>se 

Meiosis M i tos i.s 

Solamente se rea lüa en un 
tej ido reproduc tor espe-
< ializado 

Los cromosomas se apa rean 
al iniciarse la profase I 

Mientras los c r o m o s o m a s 
permanece» aparcados , in-
tercambian. porciones de 
cromátidas. 

En la división I, los cromo-
somas se encuen t r an en 
ambos lados de la placa 
metaf ís ica . 

Los centrómeros no se divi-
den d u r a n t e la anafase I 

Al f inal de la p r imera divi-
sión se fo rman células hi-
jas haploides 

Mediante otra división más, 
se produce Un total de 
cuat ro células hi jas, ha-
ploides, y ah í concluye la 
meiosis 

Se realiza en todos los teji-
dos en crecimiento 

Los cromosomas no se apa-
rean en la profase. 

Los cromosomas no inter-
cambian mater ia les 

Los cromosomas se encuen-
t ran sobre la placa meta-
fásica. 

Los centrómeros se dividen 
en la anafase 

L i s células h i jas diploide« 
que resul tan de la divi-
sión, concluyen la mitosis 
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¿Cuál es el s ignif icado biológico de la meiosis? En pr imer lugar, medíanle la meh>s¡> 
el n ú m e r o de c r o m o s o m a s se reduce del número diploide al número haploide. Esto posibilita 
la unión de dos gametos y además proporc iona el mecan ismo por medio dei cual los rasgos 
de d o s progeni tores diferentes pueden combinarse . En segundo lugar, la meiosis asegura la 
p roducc ión de una var iedad de gameto por cada progeni tor . La combinación al azar de los 
c r o m o s o m a s m a t e r n o s y pa ternos más el entrecruzamiento de segmentos de los c romosomas 
pa te rnos y m a t e r n o s de termina la probabi l idad de que dos gametos, inclusive provenientes 
del m i smo progeni tor , no sean exactamente iguales. 

¿ C ó m o utilizan los seres vivientes la meiosis? Ya se ha aprend ido por que razón la meiosis 
necesar iamente tiene que ocurr i r en algún m o m e n t o entre la fertilización y la formación de 
los gametos , en los organismos que se reproducen sexualmente. En los animales, la meiosis 
conduce d i rec tamente a la producción de gametos. En cambio , en los prot is tos que se repro-
ducen sexualmente la meiosis suele ocurrir inmedia tamente después de la formación del cigote. 
El cigote f o r m a d o mediante la fusión de dos gametos de Chlamydomoms desarrolla una gruesa 

pared celular e inicia un per íodo de vida latente. Si existen condiciones favorables el cigote 
exper imenta meiosis y produce cua t ro zoosporas haploides (Fig. 17-6). Estas son liberadas 
en el agua y p ron to se convierten en células de Chhimvdomonas adul tas . La mayor p;<rte del 
ciclo de vida de este o rgan ismo t ranscurre en la condición haploide. En las plantas la ú.eiosis 
también se utiliza en la producción de esporas. Solamente después éstas dan lugar a los ca-
melos. c 

El hecho de que la meiosis en los prot is tos y en las p lantas pueda ocurr i r mucho antes 
de la ío rmacion de gametos ¡lustra excelentemente dos aspectos adicionales con respecto a 
la división celular. En pr imer lugar, la mitosis puede ocurr i r t an to en células haploides c o m o 
en células diploides. En segundo lugar, de ello se deduce que e! n ú m e r o haploide de c romoso-
mas puede regular en estos organismos las funciones celulares. En este sentido el restable-
cimiento de la condición diploide mediante la fertilización p roporc iona s implemente dos 
juegos de mIormacion genética. Sin embargo , la duplicación de la in formación genética 
crea la posibilidad de que en la p róx ima meiosis se reorganice la información genética Esto 
pone en evidencia, una vez más, otra función impor tan te de la reproducción sexual : producir 
variabil idad den t ro de la especie 

Al comenzar este capí tulo se destacó que la reproducción asexual, por lo general p roduce 
descendencia de características exac tamente iguales a los progenitores . La reproducción 
sexual, en cambio se describió c o m o el m é t o d o de produci r descendencia con características 
diferentes a aquellas de los progeni tores , lo cual a la vez implica creación de variabilidad 
den t ro de la especie. Si a sumimos que la información que regula el desarrol lo de las carac-
enst icas de un organ ismo está localizada en sus c romosomas , es fácil comprende r por qué 

la mitosis es el mecan ismo que hace posible la reproducción asexual v po r qué la meiosis 
seguida de la lertilizacion posibilita la reproducción sexual. " 

A través de t odo este capí tu lo f recuentemente hemos hecho referencia a los modelos 
hereditarios contenidos dent ro del núcleo de la célula. U n o de los c ampos más ac t . i o s de 
investigación se relaciona-con el estudio de la naturaleza y las funciones de tales modelos o 
eapitutos ] ' a l e s t u d i o s e denomina genética, y será el tema de los tres próximos 

26-4 Espermatogénesis cía, los espermatogonios se dividen por micosis, lo que 
permite que estos elementos se multipliquen y den 

El testículo está formado por miles de túbuios es- lugar al crecimiento del testículo. Llegada la madurez 
permáticos cilindricos, en cada uno de los cuales se sexual, algunos de los espermatogonios experimentan 
forman millones de espermatozoos. Las paredes de es- e ' proceso de la espermatogénesis, modificaciones en 
ros túbuios están tapizadas de células germinales primi- s e r ' e de !as que termina por salir el espermatozoo rna-
tivas, todavía sin especialización, llamadas espermato- duro; el resto sigue dividiéndose por mitosis, lo que da 
gonios. En el embrión y, más adelante, durante la infan- lugar a nuevas células de esta clase que, en el momento 

oportuno, podrán derivar a la espermatogénesis. En 
muchos animales hay una estación definida de aparea-
miento, en primavera o en otoño, con aumento evi-
dente del tamaño testicular y ocurrencia de espermato-
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génesis. Entre dichas estaciones, las glándulas testicula-
res son de poco tamaño y únicamente contienen esper-
matogonios. En el hombre y en muchos animales do-
mésticos la espermatogénesis es constante todo el año 
una vez alcanzada la madurez sexual. 

La espermatogénesis comienza con el paso de los 
espermatogonios a unas células mayores llamadas es-
permatocitos primarios (fig. 26-6); éstos se dividen 
(primera división meiótica) en dos células iguales, los 
espermatocitos secundarios, los cuates a su vez pasan 
por una segunda división meiótica para formar cuatro 
espermdtides de tamaño idéntico. La espermátide, cé-
lula esferoidal con bastante citoplasma, es un gameto 
maduro con número haploide de cromosomas. Para que 
sea espermatozoo funcional tiene que seguir un pro-
ceso complicado de crecimiento y modificación (pero 
no de división celular). El núcleo se contrae y se con-
vierte en la cabeza del espermatozoo (fig. 26-7), a la vez 
que se desprende de buena parte de su citoplasma. 
Algunos de los cuerpos de Golgi se concentran en la 
parte delantera del espermatozoo y forman ún punto (el 
aorosoma) que posiblemente ayudará al espermatozoo a 
perforar la membrana del óvulo. 

Los dos centríolos de la espermátide se desplazan 
situándose inmediatamente detrás del núcleo. En la 
superficie de éste aparece una depresión que es ocu-
pada por uno de los centríolos, el proximal, en ángulo 
recto al eje del espermatozoo. El segundo centríolo o 
distal da lugar al filamento axial de la cola del esperma-

ESPERMAT0GENE5IS 

A o o o o 
Un « » p e r m o t o j o n í c 

te t r a n s f o r m o 

I 

Cs.t*rff»0t0C«i0 p r .n o f o 

/ f~ y 

Espermotocí to ( f f j j ) 
secundar io 

tozoo (fig. 26-8). Como el filamento axial de 1« flage-
los, consta de dos fibras longitudinales en la parte me-
dia, y de un anillo de nueve pares o parejas de fibras 
longitudinales rodeando a las anteriores 

Las mitocondrias se disponen en el punco de unión de 
la, cabeza y la cola, donde forman una pieza intermedia, 
que proporciona energía para las pulsaciones de.la cola. 
La mayor parte del citoplasma de la espermátide es 
descartado; solamente queda una vaina delgada ro-
deando las mitocondrias en la pieza intermedia y en el 
filamento axial de la cola. 

Los espermatozoos de las distintas especies animales 
son de aspectos y formas variadas, pero hay grandes 
variaciones en su tamaño y forma, así como en las 
características de la cabeza y pieza intermedia (fig. 26-
9). El espermatozoo de algunos animales icowo el de la 
lombriz parásita del género Aseans¡, no tiene cola, pero 
sí movimientos amiboideos. Los cangrejos y langostas 
poseen un curioso tipo de espermatozoo. s:'n cola, pero 
con tres protuberancias ganchudas en la cabeza, con las 
cuales se sujetan con firmeza al óvulo: la pieza interme-
dia se distiende como un resorte, e impulsa el núcleo 
del espermatozoo hacia el citoplasma del óvulo con lo 
que logra la fecundación. 

26-5 Oogénesis 

Los óvulos evolucionan en el ovario también a par-i 
de células sexuales inmaduras llamadas oogontos. Ai 

OOGENESIS 
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fig. 26-6. Esquema tc.rr.pjîzïjv«» de 
ia formación de espermaiozccs y óvu-
los. 
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principio del desarrollo los oogonios experimentan di-
visiones mitóticas sucesivas y múltiples para formar 
oogonios adicionales, todos tos cuales tienen número 
diploíde de cromosomas. En muchos animales, sobre 
todo vertebrados, lo» oogonios y oocito« están rodea-
do» por una capa de células foliculares derivada» del 
epitelio germinal de tos ovarios. En la especie humana 
esto ocurre »1 principio del desarrollo fetal y para el 
tercer mes los oogonios empiezan a convertirse en ooci-
tos primarios (fig. 26-10). Cuando nace una niña, sus 
dos ovarios contienen aproximadamente 400 000 ooci-
tos primarios, que han alcanzado la profase de la pri-
mera división meiótica. Estos oocitos primarios perma-
necen en profase durante muchos años hasta la madurez 
sexual. Entonces, aJ madurar cada folículo se reanuda la 
primera división meiótica que se compleca en el mo-
mento de la ovulación (15 a 45 años después de iniciada 
la meiosis). 

Los acontecimientos que ocurren en el núcleo -si-
napsis, tetradas y separación de cromosomas homólo-
go*- son idénticos a los observados en la espermatogé-
nesis, pero la división del citoplasma es desigual, con el 
resultado de una célula grande, el oocito secundario 

• Acroioma 

-Núcleo 

.Centr iolo proximal 

•Centr iolo d is ta l 

• Colt 

^Filamento axial 

• Mitocondri« «spirai 

-Fibra gru«»« 

Fig. 26-6. A, esquema de la cabeza y pieza intermedia de un 
espermatozoo de mamífero, a gran aumento, tal como se ve en 
microscopio electrónico. B y C, vistas superior y latera! de un 
espermatozoo con microscopio de luz. 

(que contiene el vitelo y casi todo el citoplasma) y ur.a 
célula pequeña, el cuerpo polar, e! cual no es más que 
un núcleo (fig. 26-6). Se Id llamó cuerpo polar antes ue 
que se explicara su función, debido a que se sitúa cor-^ 
una mota en el polo animal del óvulo 

En la segunda división meiótica, I» cual progresa i 
medida que el huevo discurre por la trompa ¿le Falopio, 
el oocito secundario se divide de nuevo desigualmente, 
para formar un gran oótide y un segundo cuerpo polar 
pequeño, ambos con número haploide de cromosomas. 
El primer cuerpo polar puede dividirse en do;; cuerpos 
polares secundarios adicionales. El oónde se transforma 
entonces en huevo maduro. Los tres pequeños cuerpos 
polares se desintegran pronto, de manera que cada 
oocito primario da lugar únicamente a un óvulo, en 
contraste con los cuatro espermatozoos derivados de 
cada espermacocito primario. La división ditoplásmica 
desigual garantiza que el óvulo maduro ten<|rá bastante 
citoplasma y vitelo para sobrevivir en el caso de ser 
fecundado. En cierto modo el oocito primario deposita 
toda su reserva alimenticia en un óvulo; en esta fornúel 
elemento femenino ha resuelto el problema de reducir 
los cromosomas sin pérdida del citoplasma y vitelo 
necesarios para el desarrollo después de ía fecundación. 

La unión de los cromosomas haploides del esperma-
tozoo con los haploides del óvulo hace recuperar el 
número diploide en el cigoto fecundado, lo que persis-
tirá, por el proceso de mitosis, en todas las célulás que 
se formen en el nuevo organismo Cada individuo ad-
quiere exactamente la mitad de cromosomas y genes de 
su madre y otra mitad de su padre. Todos los fenóme-
nos i!e la genética mendeliana dependen «je estos he-
chos sencillos. Debido a la naturaleza de la interacción 
de los genes, la descendencia puede parecerse a un 

antecesor más que al otro, pero ambo^ cont-ibuyen por 
igual a la herencia. 

26-6 Sistema reproductor 
humano: masculino 

El par de testículos se desarrolla dentro de !a cavicad 
abdominal, pero en el hombre y en otros mamíferos 
desciende poco antes o después del nacimiento al mí» 
escrotal, unaevaginación de la pared corporal! cubierta 
por una laxa bolsa de piel. La cavidad del saco escrotal es 
parte de la cavidad abdominal y se une a ella por el canal 
inguinal. Después de haber descendido los testículos, 
este canal generalmente se cierra por el crecimiento de 
tejido conectivo. El descenso normal de los: testículos al 
saco escrotal es necesario para la producción de esper-
matozoides. Si los testículos permanecen en la cavidad 
abdominal, la temperatura existente en ella, ligera-
mente superior, evitará la formación de ejllos. 

Cada testículo está formado por aproximadamente 
i 000 túbulos seminíferos, con longitud tota! de unos 
250 metros muy enrollados, en los que Je producen 
espermatozoides, y por las células intersticiales situa-
das en los túbulos, que producen hormonas sexuales 
masculinas (fig. 25-15). El revestimiento de los túbulos 
seminíferos consiste en espermatogonios, (derivados de 
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l,s células sexuales primordiales, y células dtt Strioli, 
qje nutren los espermatozoos al desarrollarle de celu-
1; -, redondeadas a formas maduras con cola. La forma-
ron d t espermatozoos avanza en olas a lo largo de los 
túbulos. Los túbulos seminíferos están conectados, por 
mediación de finos tubos, los vasos eferentes, derivados 
úel rete testis, al epididimo, un tubo único compieja-
r erte enrollado hasta de seis metros de largo en el 
hombre, en el cual se almacenan espermatozoos. De 
cui a epididimo un conducto, el vaso deferente, pasa del 
escroto por el canal inguinal a la cavidad abdominal y 
por encima de la vejiga urinaria a la parte inferior de la 
cividad abdominal, donde se une con la uretra. 

La uretra es un tubo que conecta la vejiga urinaria 
eli exter >r. En e! hombre pasa por el pene, flar-

c .eado por tres columnas de tejido eréctil (fig. 26-1 1) 
cue se ingurgita de sangre durante periodos d? e - a r -
ción sexual. La ingurgitación del tejido erectil, y la 
erección subsiguiente del pene, dependen no solo de la 
constricción de la salida venosa sino, en gran parte, de la 
(iilatación arterial y el aumento de riego sanguineo sin 
cambio de la presión arterial. , 

Los espermatozoos, suspendidos en liquido seminal, 
v>n transferidos a la vagina durante la copulación. El 
liquido seminal, que varía de 2 a 5 mi por eyaculacion, 
<-.1 producido pur ! g l á n d u l a s diferentes. El par de 
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. ts¡atlas seminales vacían en los vasos deferentes in-
mediatamente antes de unirse a la uretra. Alrededor de 
ésta, cerca de su fuente en la vejiga urinaria, esta el par 
de glándulas prostáticas (que en el hombre se fusio-
nan formando una sola próstata). Las próstatas secretan 
su contribución al líquido seminal de la uretra mediante 
dos conjuntos de conductos cortos y delgados. Mas alia 
de la uretra, en la base del tejido erectil del pene, se 
encuentra tercer par de glándulas, las glándulas de 
Cowper, que aportan el componente final del liquido 
seminal. Secreciones alcalinas mucosas son proporcio-
nadas por las vesículas seminales y las glándulas de 
Cowper, y un líquido lechoso fluido con olor caracterís-
tico es apartado por la próstata. El líquido seminal 
puede contener glucosa y fructosa, que son metabohza-
das por los espermatozoos, amortiguadores acidobasi-
eos y materiales mucosos que lubrican los pasos por el 
recorrido del semen. 

Una operación que estriba en ligar y cortar el con-
ducto deferente, denominada vasectomía, se ufiliza 
mucho como medida anticoncepcional para varones 
que va no desean procrear. Cortando el conducto no se 
vuelve al hombre inmediatamente estéril, pues puede 
haber suficientes espermatozoos que persistan en la 
parte inferior del conducto hasta por 10 eyaculaciones. 
Cortando el conducto no se interrumpe la producción 
de espermatozoos a nivel del testículo; estos siguen 
formándose y pasan al epidídimo, donde mueren y son 
resorbidos. Esto puede originar la producción de anti-
cuerpos para los antígenos de espermatozoides. Si el 
hombre más tarde quiere volver a conectar el conducto 
deferente, quizá no recupere la fertilidad por la presen-
cia de estos anticuerpos para sus propios espermato-
zoos, 

26-7 Sistema reproductor 
humano: femenino 

Los ovarios, cada uno de 3 era de longitud y en f o r r 
de almendra descascarada, son sostenidos en su t u ^ r 
por ligamentos situados dentro de la pane inferior d<? k 
cavidad abdominal. El óvulo es liberado, por ovulación, 
del ovario a la cavidad abdominal, donde se introduce 
en una de las dos trompas de Falopio, a través del 
ostium en forma de embudo situado en su extreme hg. 
26-12) El óvulo es impulsado hacia el ostiusr. r^" l o s 

movimientos vibrátiles de los cilios del revestimiento 
epitelial de las trompas de Falopio. Muy raramente 
puede ser fecundado un óvulo dentro de la cavidad 
abdominal y comenzar su desarrollo adherido a un ór-
gano como el hígado o el riñon. Generalmente, cuando 
ocurre esto el desarrollo no puede'terminar y el em-
brión debe ser extirpado, ha habido casos de terminar 
el desarrollo de dichos embriones y "nacer" por extirpa-
ción quirúrgica. 

Las dos trompas de Falopio vierten en las asas supe-
riores del órgano en forma de pera, el útero, en el qu¿ e 
embrión se desarrolla hasta el momento de nacer." h\ 
útero se encuentra en la parte central de la cavidad 
abdominal inferior, inmediatamente detras de la ve^ga 
urinaria. De aproximadamente el tamaño de un puno 
cerrado, tiene gruesas paredes de muséulo Uso yjun 
revestimiento mucoso ricamente irrigado con vaj>os 
sanguíneos. El útero termina en un anillo muscular^ el 
cuello, que sobresale una corta distancia en el interior 
de la vagina. Esta, un solo tubo muscular, se extiende 
desde el útero hasta el exterior y sirve de receptáculo 
para los espermatozoos durante el coito y de canal del 
parto cuando el feto completa su desarrollo. 



Fig. 26-12. Corte sagital esquematice 
de la región pélvica de ia muje r con repre-
sentación de los or.eanos reproductores 
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Los órganos sexuales femeninos, conocidos colecti-
vamente como vulva, comprenden los labios mayores, 
dos pliegues de tejido adiposo cubierto por piel bien 
provista de vello y glándulas sebáceas, que se extienden 
hacia arrá$ y abajo, encerrando la abertura de la uretra y 
la vagina, y uniéndose detris de ella. Los labios meno-
res, delgados pliegue» de rejido rosados, desprovistos 
«le vello, <e encuentran dentro de los pliegues de los 
labios mayores y generalmente están ocultos por ellos. 
En la unión de estos dos, delante, se encuentra el clfto-
ris, órgano eréctil sensible del tamaño de un guisante. 
En la mayoría de las mujeres el clítoris, que es homó-
logo al pene masculino, está completamente cubierto 
por el prepucio. Al igual que el pene, el clítoris contiene 
tejido esponjoso que se llena de sangre durante la exci-
tación sexual; las terminaciones nerviosas del clítoris y 
ios labios menores responden a la estimulación erótica. 
Detrás del clítoris se encuentra la abertura de la uretra, 
que en la mujer sólo tiene la función urinaria, y detrás 
de la uretra se encuentra la abertura de la vagina. Esta 
está parcialmente ocluida por el himen, delgada mem-
brana compuesta de tejido conectivo elástico y colá-
gena, que se rompe por e! primer coito. En la unión de 
los muslos y el torso, inmediatamente encima del clíto-
ris, se encuentra una pequeña eminencia de tejido adi-
poso, el mons veneris, cubierto en la mujer adulta de 
vello púbico 

Venta jas y desventa jas de la r ep roducc ión sexual 

P robab lemen te la ven ta j a más i m p o r t a n t e de la reproducción sexual sea el 
a u m e n t o e n var iabi l idad que resulta de la fusión del mater ia l he red i ta r io de dos 
organismos. Esto crea, en el sent ido estricto de la palabra, un nuevo organismo, 
semejan te pero no idént ico a n i n g u n o de sus progenitores. Esta var iabi l idad 
t iene u n a g ran impor tanc ia evolut iva, deb ido a que se p roducen especies capaces 
de adap ta rse por largos períodos a nuevos cambios en el medio ambiente . A u n 
sobre la base de per íodos cortos esta var iab i l idad es ventajosa, ya que u n a po-
blación puede encon t ra r cambios en un med io ambien te en pocas generaciones. 
En este sentido, da la plast ic idad necesaria a u n a población. 

E n tres condiciones la r eproducc ión sexual parece ser u n a desventaja : en la 
necesidad de dos progeni tores , en que requ ie re de cortejos para realizarse, y en 
q u e en organismos inmóviles, como las plantas, los gametos dependen de ele-
mentos a jenos al o rgan i smo pa ra ponerse en contacto. 

A pesar de lo anter ior , la r ep roducc ión sexual prevalece en todos los niveles 
de la vida. De hecho es tan impor tan te , que genera lmente la mayor parte del 
ciclo biológico de un organ ismo está des t inada a la reproducción. 
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C A P I T U L O 23 DESARROLLO 
SEGMENTACION, MORFOGENESIS 

Y DIFERENCIACION 

í-r. lo-. do^ Capítulos anteriores hemos examinado las maneras, como originan ios ga-
metos y cómo se ponen en contacto para que pueda ocurrir ia fertilización. Pero la fertili-
zación no es el final del proceso de reproducción sexual. En realidad, es el comienzo de una 
serie de cambios complicados y perfectamente organizados que originan eventualmente 
un nuevo individuo adulto de la especie. Se utiliza el término desarrollo para describir estos 
cambios 

23-1 ETAPAS EN EL DESARROLLO DEL A D L L T O 

L1 desarrollo de un adulto a partir de un cigote se lleva a efecto a través de etapas que se 
suceden en progresión ordenada. Aunque el patrón exacto varía de una especie a otra (es-
pecialmente si no están relacionadas estrechamente.) y hay una cierta sobreposición. se 
puede, por lo general, distinguir las siguientes etapas: 

1) Segmentación. Durante esta etapa del desarrollo el núcleo del cigote experimenta una 
serie prolongada de divisiones mitóticas. Los núcleos resultantes por lo general se dis-
tribuyen en células separadas formadas a partir del citoplasma del cigote. Durante 
esta etapa no ocurre crecimiento o es muy escaso. 
Morfogénesis. Durante esta etapa las numerosas células que se producen por segmen-
tación continúan dividiéndose y al mismo tiempo se desplazan y organizan en capas 
y masas diferentes. Como resultado de ello aparece un patrón definido y a su aparición 
se le da el nombre de morfogénesis. Cuando el organismo ha alcanzado esta etapa de 
desarrollo recibe el nombre de embrión. Aunque las células del embrión durante esta 
fase del desarrollo se organizan en grupos definidos, todavía son de estructura shnilar. 

}) Diferenciación. Sin embargo, pronto las células del embrión en desarrollo comienzan 
a adoptar la estructura y funciones especializadas que tendrán en el adulto. Se forman 
células nerviosas, células musculares, etc. Este proceso se denomina diferenciacióh. 
Las células diferenciadas se organizan en tejidos, los tejidos en órganos v los órganos 
en sistemas. 

4f C recimiento. Después de que todos los sistemas del organismo se han formado se inicia 
ei periodo de crecimiento. Durante este período el organismo aumenta de tamaño, 
debido a la división celular o al aumento de tamaño de las células o a ambos procesos. 
De todas maneras, cualquiera que sea el mecanismo, el crecimiento depende de la in-
corporación de mayores cantidades de materia y energía que -las requeridas para el 
mantenimiento de las funciones normales del organismo. Debe haber una-acumulación 
de proteínas, carbohidratos (especialmente en las plantas) y todos los demás tipos de 
moléculas características de los seres vivos. Examinamos ahora las tres primeras etapas 
de desarrollo con mayor detalle. 

23-2 SEGMENTACION 

Como vimos en el último capitulo, la penetración de un espermatozoo de una rana en el 
óvulo de la rana inicia varios sucesos. Aparece la «medialuna gris», se completa la meiosjs 
del óvulo y luego el núcleo del espermatozoo y el núcleo del óvulo se fusionan. Poco des-
pués de que se ha completado esta parte vital del proceso de fertilización, sucede la primeria 
segmentación. El núcleo del cigote se divide por mitosis y aparcce un surco longitudinál 
que atraviesa los «polos» del óvulo (Fig. 23-1). Esto pronto conduce a la división del óvulo 
en dos mitades. 

Aunque la primera segmentación generalmente sigue a la fusión del núcleo del esper-
matozoo y del óvulo, no sabemos todavía exactamente qué^actor desencadena este procesó 

L a s e t a p a s e n el d e s a r r o l l o d e la r a n a 
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F A S E DE L O S P L I E G U E S N E U R A L E S F A S E DEL T U B O N E U R A L 

Sabemos que la segmentación puede a veces ocurrir sin que haya ocurrido fertilización. 
Si se pincha con un alfiler, sumergido previamente en sangre de rana, el huevo de ufra rana, 
se presenta segmentación. También se han empleado con éxito estímulos eléctricos y químicos 
para desencadenar este proceso. Se ha podido producir artificialmente renacuajos, peces y 
aun conejos adultos mediante inducción de segmentación de óvulos no fertilizados. Éste pro-
ceso recibe el nombre de partenogénesis. Puede ocurrir naturalmente en algunas ¡especies 
de lagartijas y en muchas especies de insectos. La abeja doméstica (Apis mettiferá) es un 
buen ejemplo. Todos los machos (llamados drones) de la colonia se desarrollan d¿ huevos 
.no fertilizados. 



-1M-

Fig. 23-1 (Cont inuac ión) Fig. 23-2 

Tipos d e s e g m e n t a c i ó n 

V 

h(jru|uií)iofl í̂f'V'A*'•'/'' ,;.•!• al:!1' !M .M - ' '•« i ... ,Jr 

Yema caudal 

. ;• t ..cèfalo anterior 

Cigoto 2 células 4-células 

MAMIFEROS 

5-células 

- Tubo noural 
Notocord io 

Mesodermo 
Celoma 

Cigote 2-células 8-células 
RANA 

Ano 

Migado 
Endodermo 

* Canal 
Epidermis 

Vista de una compos ic ión ele una 
sección transversal y long i tud ina l 

FASE DE LA YEMA CAUDAL 

Disco de citoplasma 

"v" X 
• ' . -Vitelo- -

2 células 4 células Segmentac ión tandia 

A V E S 

Branquias externas 
Citoplasma Núcleos -Células-

Cigote Fase de blastoderrho 

ADULTO INSECTOS 

Aunque un organismo producido por partenogénesis posee información hereditaria 
de un solo padre, no es necesariamente haploide. Los cromosomas del núcleo del óvulo 
pueden duplicarse dos veces antes de que ocurra la primera segmentación, de modo que 
las dos células hijas pueden contener' el número diploide de cromosomas (esto, sin em-
bargo. no ocurre en los zánganos de las abejas, los cuales son haploides) 

Una vez que ha transcurrido una hora desde la primera segmentación del óvulo de la 
rana, cada una de las células hijas se divide de nuevo. El surco de segmentación resultante 
pasa también por los polos aunque sin formar ángulo recto con el primer surco. Cada una 
de las cuatro células resultantes se divide entonces simultáneamente siguiendo un plano 
horizontal (Fig, 23-1). Este plano de división está más cerca al polo animal que al polo ve-
getal. Por consiguiente, las células del polo animal son algo más pequeñas que las células 
del polo vegetal llenas de vitelo. La segmentación simultánea continúa y se producen primero 
un estadio de 16 células y luego un estadio de 32 células. 

- I T S -
A medida que la segmentación avanza, las células del polo animal comienzan a dividirse 

más rápidamente que las células del polo vegetal. Por eso las primeras no solamente son 
más pequeñas, sino también más numerosas Durante ^ t e periodo tiene lugar la migración 
de las células del polo animal. Estas se orientan de ta- manera que se forma en el interior 
de la masa celular una cavidad llena de liquido que recibe el nombre de blastocele. Esta esfera 
hueca celular recibe el nombre de blástula. Su aparición marca la finalización de la etapa 
de segmentación, en el desarrollo. Obsérvese que durante esta etapa no ha habido crecimien-
to del organismo en desarrollo La masa original del huevo ha sido segmentada en unidades 
cada vez más pequeñas. 

El huevo de la rana contiene abundante vitelo, el cual se concentra en el polo vegetal. 
Quizás a esto se deba la segmentación desigual y, por tanto, la diferencia en el tamaño <ie 
las células de los dos polos, siendo más pequeñas y más numerosas las del polo animal. 
Los óvulos de los mamíferos no poseen vitelo tan abundante. Además el vitelo^e distribuye 
uniformemente por todo el óvulo. Debido a esto, durante la fase de segmentación se producen 
células de tamaño bastante uniforme (Fig. 23-2)1" 

Los reptiles y las aves producen los huevos más grandes de todos los seres vivos. Por 
ejemplo, el huevo de la gallina consiste en una diminuta cantidad de citoplasma que descansa 
sobre la superficie de una gran esfera de vitelo (la «clara» del 'huevo es proteina accesoria 
ni» celular) Cuando ocurre segmentación en el huevo de la gallina, los surcos de segmen-
tación no se prolongan a través de la masa de vitelo. En consecuencia, las primeras células 
producidas por la segmentación están rodeadas por una membrana ceíular por encima 
> hacia los lados, pero la parte inferior de la célula está en contacto directo con la masa de 
vitelo (Fig. 23-2). 

El vitelo de los huevos de los insectos se concentra hacia el centro del huevo. La división 
mitótica del núcleo del cigote no va acompañada de segmentación del huevo. En cambio, 
los núcleos hijos se dividen repetidamente, pero permanecen suspendidos dentro del com-
partamiento único del huevo (Fig. 23-2). Una vez que se han formado numerosos núcleos, 
éstos migran hacia el borde del huevo rico en citoplasma Solamente entonces aparecen 
membranas alrededor de cada uno de los núcleos. 

El desarrollo del cigote en las plantas se lleva a efecto de modo un tanto diferente a ¡lo 

Fig . 2 3 - 3 

Segmen tac ión v mor fogénes i s en las ang iospermas . El e n d o s p e r m a con t i ene las sus t anc i a s a l imen-
ticias requer idas para el desarrollo del embrión La escala de los d ibu jos dec rece de izquierda a d e r e c h a 

que ocurre en los animales. La mitosis del cigote va acompañada, por 1o general, de creci-
miento celular. En las gimnospermas y en las angiospermas algunas de las células hijas 
aumentan de tamaño muy rápidamente. Debido a su crecimiento las células restantes son 
empujadas contra el endosperma rico en alimentos. El endosperma proporciona los mate-
riales requeridos para el desarrollo interior del embrión (Fig. 23-3). 

¿Cuál es el papel que desempeña la segmentación en el desarrollo de un organismo? 
Ante todo proporciona una masa de células a partir de la cual puede estructurarse el embrión. 
Hemos visto que la célula es la unidad estructural de casi todos los seres vivos. Medianite 
segmentación se forman las células. En segundo lugar, la segmentación establece una relación 
normal entre el núcleo y el citoplasma regulado por aquél. Aun los huevos pequeños resultan 
ser de tamaño enorme si se los compara con otros tipos de célula. El volumen del hueVo 
de la rana es aproximadamente 1.6 millones de veces más grande que una célula normal 
de una rana. Pero también el huevo de la rana contiene un solo núcleo. Durante el procefco 
de segmentación se producen miles de núcleos nuevos mediante mitosis. Cada uno de éstbs 
eventualmente forma parte de una célula de dimensiones normales. Recuérdese que laublás-
tula- de la rana con sus miles de células no es de tamaño mayo* que el cigote original. 



23-3 M O R F O G E N E S I S 

La división celular no se suspende cuando el embrión alcanza la etapa de la blástula, hn 
la rana las células mas pequeras y más oscuras del polo animal continúan experimentando 
mitosis rápidac. A medida que el número de estas células aumenta, comienzan a migrar en 
dirección de las células del polo vegetal que contienen vitelo. También' algunas de las cé-
lulas del polo vegetal comienzan a migrar. Estas presionan hacia el ¡nteirior de la masa de céla-
las, produciendo una depresión que se conoce con el nombre de blastoporo (Fig. 23-!}. 
Este desplazamiento de las células hacia el interior del huevo marca el Comienzo de lá gas-
trulación. A medida que las células del polo animal migran hacia abajo y i sobre la masa 
celular, un gran número de ellas simultáneamente se dirige hacia el interior en la región 
del blastoporo. 

Las células del polo vegetal involucionadas desarrollan una capa de células, la cual crece 
hacia arriba y eventualmente encierran una cavidad que se denomina arquenterón (Fig. 23-1). 
•Estas células se conocen con el nombre de células del eudodermo. A partir del arquenterón 
se desarrolla el canal digestivo, el hígado, otras glándulas digestivas y, después de la meta-
morfosis, los pulmones. Durante esta etapa el único orificio que comunica el arquenterón 
con el exterior es el blastoporo. Finalmente se forma allí el ano. El revestimiento interior 

de todos estos órganos provendrá de células endodérmicas procedentes directamente de las 
células del polo vegetal. 

Las células del polo animal que crecen hacia abaio ;amb¡en migran hacia adentro Esto 
ocurre en primer lugar en la región superior ¡o dorsal) del bastoporo. Las células se mueven 
hacia adentro directamente por debajo de ¡as células suprayacentes del polo animal. Estas 
reciben ahora el nombre de células del mesodermo. A partir de ellas se desarrolla una es-
tructura en forma de cordón que recibe el nombre de notocordio, el cual se extiende longi-
tudinalmente a lo largo del lado dorsal del embrión. 

A medida que continúa la gastrulación de las células del polo animal se amontonan 
alrededor de todo el borde del blastoporo. Estas también pasan a formar parte del mesodermo 
Aquellas células situadas más cerca del notocordio se organizan en masas separadas deno-
minadas somitas, a partir de las cuales se desarrollarán ios músculos y las vértebras. Hacia 
la superficie ventral del embrión las células mesodérmicas forman el revestimiento del cetonia, 
que constituye la cavidad principal del cuerpo, La cavidad en sí misma se origina debido 
a una hendidura que se'presenta en el mesodermo (Fig. 23-11. Esta etapa de desarrollo ge-
neralmente se conoce con el nombre de tapón vitelino" por cuanto en el exterior solamente 
se aprecia un disco pequeño de células vitehrias. Las células del polo animal que no migran 
hacia el interior se denominan células del crtodermu. A partir de ellas se originarán todas 
ias estructuras que constituyen el sistema nervioso \ la pie! del anima» 

Poco después de la formación del notocordio. las células epidérmicas situadas »u>ui-
mente por encima experimentan un período de divisiones celulares rápidas Esto conduce 
a la formación de una capa plana de células que recibe el nombre de la placa neural (Fia. ¡23 i) 
Luego los bordes de la placa neural crecen mientras la región central situada precisamente 

por encima del notocordio se deprime. Esta etapa se conoce 
con el nombre de etapa de plegamiento neural y está seguida 
por la formación de un tubo neural. Los dos pliegues pro-
minentes continúan creciendo hasta unirse a lo largo de 
toda su longitud. A partir de esta estructura se desarrolla 
el encéfaio y la médula espinal. En la figura 23-1, se puede 
ver que estas tres prolongaciones del tubo neural se f i rman 
en el extremo anterior del embrión. A partir de ellos sd origi-
nará el encéfalo. El tubo neural desciende en el interior del 
embrión y'es recubieno por otra capa de células edtoder-
males que origina la piei 

Aunque los detalle? de la gastrulación varían considera-
blemente de una a otra especie. las diferencias son más 
bien superficiales que fundamentales. En todo caso, £1 pro-
ceso conduce a la formación de tres capas celulares primarias 
(a menudo denominadas capas embrionarias): el ectojlermo, 
el mesodermo. y el endodermo. A partir de estas tres; capas 
embrionarias se forman los diversos órganos y sistemas del 
cuerpo del animal. En la figura 23-4 se enumeran la proceden-
cia de los distintos órganos y sistemas del hombre. Esta lista 
puede también aplicarse apropiadamente a otros cordados. 

fCTODERMO 
? e1 pelo, uñas 
Sistema nervioso completo, incluyendo cé-
'ulas 'eceptoras 
Médula adrenal 

MESODERMO 
Músculos, sangre y vasos sanguíneos 
Tejido conjuntivo, inclusive tejido óseo 
Ríñones, uréteres 
Testículos, ovarios, oviductos, útero 
Mesenterios 
Sistema linfático 

ENDODERMO 
Fpitelios del canal alimenticio 
Epitelios de la tráquea, bronquios y pulmones 
Epitelios do la uretra y de la vojiga 
Hígado 
Páncreas 

Fig. 2 3 - 4 

Origen embr ionar io d e los d i fe ren tes 
tejidos co rpó reos del hombre . 

dérmica, especiales. A partir de ellas se desarrollan toda^ las estructura*consumidas por el 
mesodermo. El hecho de que en todos estos animales diversos el meáodermo se origina 
de la misma manera, apoya la idea de que están más estrechamente relacionados que lo que 
pudieran estarlo con respecto a los equinodermos y cordados 

El proceso de la gastrulación fija el patrón estructural básico del embrión. Las células 
se localizan en sitios específicos antes de formar los diversos tejidós. órganos y sistemas 
v d i s X X d , r a

e ? M r g 0 ' C 0 n s t r u c c i ó n i m P , i c a a I*> más que la simple migración 
y distribución de las células en las tres capas germinales. Las células nó especializadas del 
ectode.mo, mesodermo y endodermo deben adoptar formas especializadas v organización 
interna especifica para poder desempeñar las funciones del tejido u órgano del cual forman 

dífere'ndació>n.VerS,°n " 0 e s p e c i a l i z a d a s e n c é l u , a s especializadas se denomina 

23-4 DIFERENCIACION 
Aunque los estadios finales de la morfogénesis y el proceso de la diferenciación celular se 
superponen considerablemente, es conveniente distinguir uno y otro proceso La m^ f í 
génesis implica a organización de las células y de las diversas capas v erupos que S a n 

de u n Z T » t n T ^ C ? ™ p r ™ d e , a d i v i s i ó n y d desplazamiento de^as c S 
d e l e J h r Z ¿ d e l C m b r r - A u n q u e i a S d i v e r s a s c a P a s d e ú lu l a s en la gástruia 
del embrión de la rana tienen ya determinado su destino, al principio no revelan cbáles 
van a ser esos destinos ya sea mediante especialización estructural o especiaíización funcional 
Ln experimentador cuidadoso puede trasplantar con éxito células de un sitio a otro deíem-

o í r t o ^ f 1 6 S£ h a H a ? l a , e t a p a t C m p r a n a d e l a » a ' L a s células t r a s p i é a S s 
pronto se adaptan a su nueva localización y participan en la configuración del órgano corres-
ponuiente a ese sitio e 

Sin embargo, a medida que el desarrollo embrionario prosigue, las células que io con-
u n T o e nP?.Tin P,Unt°t ^ ^ e n s u d e s a ™ » ° - Se hallan ya determinadas a f o ^ a r 

v n ? , nn ° í ' c?. l u l a . ^ ^ t m a m e n t e adoptan la apariencia y las funciones de los 
2 d e c e l u , a s discutidos en ei Capítulo 8. Mientras esto ocurre se comienza ¿ sin-

tetizar un numero pequeño de protemas características de cada tipo celular y no c u a l k i e r 
otm protema. Las células del músculo cardíaco en proceso de d i f e r e n c i a c i ó n T n ^ c i a r S 
" Í M p ™ contrácti especial, denominada miosina cardíaca. Los glóbulos ?ojos, 

£ | P » S E diferenciación, inician la síntesis de hemoglobina. A medida que las célula 
del tejido conjuntivo se diferencian están ya determinadas a sintetizar colágena y otras 
~ ^ r a C 6 l U l a r e S - Y f " S ® ? Í V a m e m e - E s t a determinación hacia una suerte específica 
ectodérmicas P n m C r ° § m e s o d é r m i c a s y endodérmicas y luego en las células 

P r ° C ! , S 0 ? d e f § m e n t a c i ó n > morfogénesis y diferenciación celular pufeden 
fosas d • T ' t r e S / 0 i n c i d e n e n u n a s P e c t 0 fundamental . En cada caso, 

c J l r Í T l ! * ? e n d ? ^ b o r a d a s ? P a r t i r de cosas iguales. A partir del estadio octo-
f í d e , a m e n t a c i ó n del huevo de la rana, las células del polo ínimal difieren en apa-

h ^ J l 6 0 ^ P o s i c i ó n química con respecto a aquéllas del polo vegetal. De la esfera 
hueca, que constituye la blastula, se originan tres capas embrionarias. A partir de las células 
Z qUA c o " f ? r m a n e s t a s t r e s caPas> de células embrionarias.se forman todas 
as células diferenciadas del organismo adulto. Además, el desarrollo de todas estas estruc-

turas diversas no ocurre ai azar y de manera casual. La distribución precisa de los pfanes 
de segmentación, la migración de las células durante la gastrulación y ía producción de 
m o r Z r T S T S r e q u e n d 0 s d e c é l u , a s ; e n e l P r o c e s o de la diferenciación celular, revela 

del f a d L n ° r d l n a m i e n t 0 y o r 8 a n i zac ión maravilloso. Ciertamente parece que cada fase 

^ i ó n de unc ían maestro° ^ " * ° P 6 r ™ ^ i e s e n l a j o la orien-



Herencía 

Introducción 

En el breve lapso de una década se echaron ios cimientos de nuestros actuales conceptos de 
herencia y evolución. Charles Darwin, en El Origen de las Especies (1859), presentó pruebas 
y argumentos apoyando el concepto de evolución orgánica y su teoría de la selección natural. 
Gregor Mendel descubrió las leyes básicas de la herencia en 1866, y Friedrich Miescher 
descubrió los ácidos nucleicos en 1869. Aunque ios puntos de vista de Darwin fueron objeto de 
amplia discusión y merecieron la aceptación de la mayoría de ios biólogos en pocos años, las 
contribuciones de Mendel y Miescher pasaron inadvertidas. Nuestra actual comprensión de la 
herencia comenzó realmente en 1900, con el redescubrimiento de las leyes de Mendel y ei 
posterior desarrollo de la compleja ciencia de la genética. D e sus experimentos sobre la 
herencia en guisantes Mendel obtuvo dos inferencias claves: 1) Las unidades de herencia, los 
genes, existen en pares en los individuos, pero los gametos sólo tienen un gen de cada clase. 2) 
Durante la formación de óvulos y espermatozoos, cada par de genes se separa independiente-
mente de los miembros de los otros pares de genes; los miembros de ios pares están distribuidos 
al azar en los gametos. La verdad de estas inferencias ha sido demostrada repetidamente. 

El interés por los ácidos nucleicos languideció hasta 1950, en que datos químicos y cristalo-
gráficos ofrecieron la base para la sugerencia de James Watson y Francis Crick de que la 
molécula de D N A es una espiral doble. Esto fue seguido de la deducción por Crick (1961) de 
que tres nucleótidos adyacentes en una cadena de D N A forman un código de tripletos, que 
específica un aminoácido particular, y por el análisis del código genético, por Marshall Niren-
berg. Desde entonces, se han acumulado pruebas de que el código genético es universal, que el 
mismo tripleto de nucleótidos especifica un aminoácido dado en las bacterias y en el hombre. 

La genética y la evolución han continuado desarrollándose juntas, y nuestra creciente 
comprensión de la genética de las poblaciones y de la reproducción diferencial ha modernizado 
el concepto de Darwin sobre la selección natural. Los biólogos moleculares* comparando los 
detalles de la estructura molecular de proteínas complejas en diferentes especies, están ¿«des-
cubriendo y revalidando las relaciones evolutivas postuladas hace décadas basándose en ¡simili-
tudes y diferencias morfológicas burdas. 

No hay alternativa razonable al principio de que todas las especies de plantas y animales que 
viven actualmente han surgido de especies preexistentes por descendencia con modificación, y 
esencialmente todos los biólogos se adhieren a esta proposición. Los patrones de semejanzas 
macroscópicas, microscópicas y moleculares entre los seres vivientes ofrecen fuerte apoyo a la 
teoría de la evolución. Durante el siglo pasado hubo un explosivo aumento de la información 
relativa a la biología, estimulado en gran pane por la teoría de la evolución. Toda esta 
información es compatible con el concepto general de evolución y relaciones evolutivas 
específicas, y la apoya aún más. 

Transmisión genética 
naivrrra^-«« proceso reproductor estriba en producir una nueva generación de vastagos ¿sue se 
S S P , r 0 g e n i t 0 r e s ' ? r O C e S O q u e ' f P ^ 3 e n f o r m a obligada la transferencia de ¡ J o r m í 
h ¿ e sTdof oue S l g U r d ? l a V Í a Ó V U , ° y espermatozoo. El hombre sabeídesde 
hace siglos que lo semejante engendra lo seme ante"; en otras palabras- aue los híios ^ 

su especie. Esta tendencia de los individuos a parecerse a sus progenitores sé llama heXncia 

h e 3 n e ^ e a d ° C m r e P a d r e S 6 h Í j 0 S S e a a C u s a d o ' n o P - d e P d e ? L e que £ * S ? ¿ 3 > Z 
R ^ Z t i r n u e m r A " y C ° n r e S p e C t ° 3 I o s P a d r e s en varios aspectos y en g A d S X r r o 
S 1Umadas P a s a m e n t e variaciones, son también S r a c t e r í s r i i s de M seres 

i S i l l l i * 
diferencias enrre individuo, con ascendientes c o m ' u n e ^ l ^ 

Desarrollo de la genética 

En los siglos xvui y xix se hicieron varios intentos de 
descubrir cómo se transmiten caracteres específicos de 
una generación a la siguiente. Un importante descu-
brimiento lo hizo en 1760 el botánico alemán Kólreuter 
al cruzar dos especies de tabaco colocando polen de una 
especie en los estigmas de la otra. Las plantas producto 
de las semillas resultantes tenían caracteres intermedios 
entre los de las dos plantas progenitoras. Kólreuter hizo 
la inferencia lógica de que los caracteres de los padres se 
transmiten por el polen (espermatozoo) y el óvulo. Sin 
embargo, él y sus contemporáneos criadores de plantas 
y animales fueron incapaces de descubrir la naturaleza 
del mecanismo hereditario, en parte porque la base 
cítológica era desconocida, pero principalmente por-
que trataron de estudiar la herencia de todos los caracte-
res de la planta o animal al mismo tiempo. 

Gregor Mendel, abad austríaco que crió guisantes en 
el huerto de su monasterio en Bi no, logró descubrir las 
leyes básicas de la genética donde hibridadores anterio-
res habían fracasado. Estudió la herencia de caracteres 
contrastantes; contó y registró los padres y descenden-
cia de cada uno de sus cruzamientos. Su conocimiento 
de los principios de las matemáticas le permitieron 
interpretar sus datos y le indujeron a formular la hipó-
tesis de que cada rasgo es determinado por dos factores 
genéticos. 

Mendel tenía varios tipos de plantas de guisante en su 
huerto y llevó registros de la herencia de siete pares de 
rasgos claramente contrastantes, como semillas amari-
llas frente a semillas verdes, semillas redondas frente a 
semillas arrugadas, vainas verdes frente a vainas amari-
llas, etc. Cruzando y contando los tipos de descenden-
cia, pudo Mendel descubrir regularidades en el patrón 
de herencia que habían escapado a criadores anteriores. 
Cuando cruzó plantas con dos caracteres diferentes, 
como semillas amarillas y verdes, las plantas de la si-
guiente generación, Isl generación Fi, fueron parecidas 
auno de los dos padres. La segunda generación o gene-
ración F«, contenía individuos de ambos tipos progeni-
tores. Cuando contó éstos, halló que los dos tipos de 
individuos estaban presentes en la generación Fa en una 
razón de aproximadamente 3:1 f i g . 7 " l Por 
ejemplo (fig. 7 " 2 , cuando cruzó plantas altas con plan-
tas bajas, todos los miembros de la generación Fi fueron 
altos. Cuando se cruzaron dos de estas plantas altas de la 
primera generación, la generación Fs contenía algunas 
plantas altas y otras bajas (787 altas y 277 bajas). Sin 
duda, en la primera generación el factor genético (gen) 
de la poca altura estaba oculto o había sido anulado por 
el gen de la gran altura. Mendel denominó a este gen de 
la gran altura dominante" y al gen de la poca altura 
"recesivo". 

Al descubrir que el cruce de dos plantas de la primera 
generación producía descendencia en la segunda gene-
ración en una razón de tres con el carácter dominante a 
una con el carácter recesivoKse le ocurrió a Mandel que 
cada planta debe tener dos factores genéticos, mientras 
que cada óvulo y espermatozoo sólo tiene uno. La pri-
mera generación de plantas altas tenía también dos 
factores genéticos - u n o para las plantas altas y uno para 
las bajas-, pero el gen alto era "dominante" y estas 
plantas eran altas. N o obstante, cuando estas plantas Fi 
formaron óvulos o espermatozoos, el gen de la gran 
altura se separaba del gen de la poca altura, por lo que la 
mitad de los óvulos y la mitad de los epermatozoos 
contenían un gen "alto" y la mitad un gen "bajo". (Los 
genes no son altos o bajos, pero hacen que las plantas 
crezcan con diferentes alturas.) La fecundación al azar 
de óvulos por espermatozooscondujo a cuatro posibles 
combinaciones de genes: una con dos altos, TT; una 
con dos bajos, tt, y dos con uno alto y uno bajo, Tt y tT. 

El gen alto (T) es dominante del bajo (t) y, por consi 
guíente, tres de las cuatro clases de descendencia fue 
ron plantas altas y sólo una fue baja. Se conviene ahora 
en usar letras mayúsculas para los genes dominantes y 
minúsculas para los genes recesivos, es decir. T para el 

Sn de las plantas altas ' t para el f e a de las plantas 
i ** 
Los conocimientos matemáticos de Mendel ie perras 

tieron reconocer que una ratón de jfcl » h a de esperar 
entre la descendencia si cada planta tuviera dos factores 
de cualquier carácter dado, en vez Ide uno solo. Este 
brillante razonamiento fue confirmado cuando los cro-
mosomas fueron observados y se conocieron Sos deta-
lles de la mitosis, la meiosis y la fecundación. 

Mendel informó sobre sus hallazgos en una reunión 
de la Sociedad para el Estudio de ias Ciencias Naturales, 
de Brno, y publicó sus resultados en las actas de dicha 
sociedad. La importancia de sus hallazgos no fue apre-
ciada por otros biólogos de su época, y fueron despre-
ciados por espacio de casi 35 años. 

En 1900, Hugo DeVries en Holanda, Kari Correns 
en Alemania y Erich von Tschermak; en Austria, redes-
cubrieron» independientemente las líyes de 1ja herencia 
descritas por Mendel. Al encontrarse un ¿rabajo do 
Mendel en el que se expresaban claramente éstas leyes 
35 años antes, dieron crédito a Mendel por su descu-
brimiento, confiriendo su nombre a dos de tas leyes 
fundamentales dé la herencia. 

En la primera década del siglo actual, experimentos 
con una gran variedad de plantas y animales, junto con 
observaciones de la herencia humana, demostraron que 
estos mismos principios básicos rigen la herencia ert 
todos estos organismos. W. S. Sutton en Estados Uní-
dos y Theodore Boveri en Alemania demostraron que 
los genes descritos por Mendel estaban situados en lo» 
cromosomas del núcleo. Algunos investigadores estu-
diaron la herencia en ratones, conejos, vacas y pollos, 
pero el tema favorito de los estudios genéticos fue la 
mosca de la fruta, DresephiLt. Estos pequeños insectos 
tienen un corto ciclo vital de 10 a 14 días, son criados 
fácilmente en el laboratorio y sólo tienen cuatro pares 
de cromosomas. En algunos de sus tejidos los cromo-
somas son muy grandes y los detalles de su estructura 
pueden estudiarse con el microscopio Centenares de 
variaciones heredadas relativas al color de ios ojos, 
forma de las alas y tipos de las cerdas fúeron descubier-
tos y estudiados. Finalmente, fue posible localizar cada 
gen en un cromosoma específico, t". H. Morgan y síís 
colaboradores realizaron extensos! experimentos que 
revelaron la base genética de la determinación del sexo 
y ofrecieron una explicación de ciertos tipos extraños 
de herencia en los que un rasgo está ligad o i al sexo d^l 
individuo, los llamados rasgos ligados al seíso 

Un progreso aún mayor se realiió en 19|27, cuando 
H. J. Muller demostró que los genes podían ser cam-
biados, o sea podían sufrir mutaciones, cuando las mds 
cas de la fruta y otros organismos éran expuestos a los 
rayos X Esto proporcionó muchos nuevos'«enes ma-
tantes con los cuales estudiar la herencia La naturaleza 
de las mutaciones dio indicios de la 'naturaleza y estrvu 
tura de los genes mismos. Estos estudios fueron segúl 
dos en la década de los cuarentas por experimentos para 
estudiar la relación de los genes y las enzimas. Los 
investigadores dirigieron su atención al moho del pato, 
Nturospora, en el que podían producirse artifícialmerwje 
algunos mutantes bioquímicos carentes de alguna e i-
zima específica. En las dos últimas décadas los organ i-
mos más utilizados para estudios genéticos ¡han sido ja 
bacteria intestinal Escherichia coli y klgunos yirus bacte-
rianos o bacteriófagos que infectkn a esta batterlfa. 
Desde comienzos del siglo actual!se ha suscitado ün 
continuo interés por determinar laj herencia de rasgos 
específicos en el hombre y determinar la herencia fle 
rasgos deseables e indeseables en ¿simales domésticos 
y plantas. ' 1 



Armados con los recientes conocimientos acerca de 
los principios de la genética, los genetistas han podido 
criar casi por encargo ganado vacuno que puede sobre-
vivir en climas cálidos, vacas que producen gran canti-
dad de leche con elevado contenido de grasa, gallinas 
que ponen huevos grandes con cascara delgada, plantas 
de maíz y trigo muy resistentes a enfermedades especí-
ficas, etcétera. 

Fig. 7 ^Fotomicrografías de cromosomas del <jjocito de rjjsón, 
' Trituras viridtíCWh mostrando (A) k»s cromófciera« (puiáos 

obscuros a io largjo deí filamento ¿«fttral) \ 600 '! 

Planta baja 

Alta Alta Alta Baja 

Fig. 7 ~ 2 Diagrama ilustrativo de uno de los cruces realiza-
dos por Gregor Mendel. Cruzando una planta alta de guisante 
con otra baja obtuvo una descendencia totalmente alta. Pero 
ciando esta descendencia fue autopolinizada, la siguiente ge-
neración constó de plantas altas y bajas en una razón de 3 : 1. 

Cromosomas y genes 

Cuando se examina una célula en trance de división 
con el microscopio de contraste de fase, e incluso si se 
observa con el microscopio ordinario después de fijada 
y teñida, podrán distinguirse en el núcleo unos cuerpos 
alargados teñidos de obscuro llamados cromosomas 
(fig. 7 - 3 • Cada cromosoma consta de un filamento 
central, el cromonema, al que acompañan, a lo largo, 
una sucesión de granulos a los que se ha dado el nombre 
de cromómeros. Cada cromosoma posee, en un punto 
fijo a lo largo de su trayecto, una pequeña zona circular 
clara, llamada centró mero, el cual regula el movimiento 

Planta alta 

de los cromosomas durante I» división celular. A me 
dida que el cromosoma se acorta y engruesa, inmedia-
tamente antes de la división de la célula, la región del 
centrómero se acentúa y aparece como una constric-
ción. Los cromosomas sólo son claramente visibles con 
microscopio de luz en el momento de la división celu-
lar. En otras ocasiones sólo son visibles como largos 
filamentos delgados y fiaos, con un, tinte obscuro, lia. 
mados croma ti na. Aunque en la mayor parte de orga-
nismos no son visibles con el microscopio ác luz, hay 
cromosomas en forma de estructuras muy extendidas 
pero estructural y fundonalmeote distintas que se 
transmiten entre divisiones celulares sucesivas 

Cada célula de cualquier organismo de todas las espe-
cies contiene un número característico de cromosomas. 
Cada céluladel hombre posee exaceamente 46 cromo-
somas (fig. 7 " 4 . Hay muchas otras especies de anima-
les y vegetales cuyas células van también provistas de 46 
cromosomas. Pero nó es su número lo que diferencia a 
las diversas especies animales, sino la naturaleza de los 
factores hereditarios dentro de los cromosomas. Cier-
tas especies de lombrices cilindricas únicamente aenen 
dos cromosomas en Cada célula, en tanto ciertos cangre-
jos albergan más de 200. l a cantidad más considerable 
encontrada ha sido en uti radioiarib, un protista ma-
rino, en el que se han contado 1 600. £as cantidades más 
corrientes en animales y vegetales están entre 10 y 50; 
pues las superiores e inferiores son excepcionales. 

Los cromosomas sé presentan siempre emparejados, 
de modo que invariablemente se les ve de dos en dos de 
la misma clase en las células somáticas de animales \ 
vegetales superiores. Así, los 46 que corresponde» a k 
especie humana, consisten realmente en 23 pares dis-
tintos. La diferencia consiste en la longitud, forma y 
ocurrencia de nudos y muescas; en casi todas ias espe-
cies las variaciones de estos caracteres moforlógicos 
suelen ser suficientes para que los citólogos identifi-
quen plenamente los diferentes pares. 

(( U (( 

13 

( 1 
4 

K 
5 

( J 
6 

i l 
1 
» 

2 
1 1 )\ » 

3 « 5 

1 1 
10 

I r 
11 
» 

It 
I I 

T 
C I 

e 
1 1 u i l 

« »o «i 

1 1 
16 

U 
17 

l i 
_ 18 

à i 
13 

I I 
14 

) i «s SC 
<5 16 17 

t i U M * * 
Ä 19 20 21 22 

8 1 i& A . i * 
X y i 19 20 2! 22 

I I 
X X 

l i 
2 

n 
3 

i l 
4 

111 
5 6 

11 
8 

i i 
9 

(1 
10 

» 0 
Il 12 

I I l i O } ) U 

14 15 16 17 18 
$ 

1 8 
20 

« A 

21 
« I 
22 

I 
X 

( ( i r I I 11 I? )l 
1 2 3 4 8 6 

es n u n si t i 
7 8 9 IO I» 12 

I I i f i é l 1 9 1 1 ü 
13 l< 15 16 IT1 »8 

| i i i 4 * ü 
P 19 20 21 22 

M . 

u g . / - 4 . Cromosomas en la especie humana. A, en un hombre normal, o , en una mu je r n o ™ . — -
gonadal. D. X X X Y . ejemplo raro de síndrome de Klinefelter; el individuo con síndrome de Klinefelter típico »ene un molde 
X X Y de cromosomas. (Fotografías cedidas por cortesía del Dr Melvin Grumbach.) 

Genes y átelos 

Las leyes de herencia derivan de la acción de los 
cromosomas en la mitosis, la meiosis y la fecundación. 
Dentro de cada cromosoma se encuentran numerosos 
factores hereditarios, llamados genes, cada uno de ellos 
diferente del resto, cada uno con la misión de controlar 
uno o más caracteres hereditarios. La gran regularidad 
del proceso mitótico asegura que cada célula 
hija tendrá dos de cada serie de cromosomas y, por lo 
tanto, dos de cada tipo de genes. Al separarse los cro-
mosomas én la meiosis ( y recombinarse en la 
fecundación los genes pares deberán sepa-
rarse y sucesivamente volver a una nueva recombina-
ción. Cada cromosoma se comporta genéticamente 
como si estuviese compuesto de un rosario de genes 
dispuestos en fila. Los miembros de un par homólogo 
de cromosomas presentan genes-dispuestos en un or-
den similar. £1 gen de cada carácter está situado en un 
punto especial del cromosoma llamado locus. Cuando 
los cromosomas se sinapsan durante la meiosis los ho-
mólogos adhieren punto por punto y quizá gen por gen. 

La herencia de un carácter puede únicamente estu-
diarse si es antitético, como los guisantes verdes y ama-
rillos de Mendel, los ojos pardos y azules del hombre, o 

el matiz pardo frente al negro del cobayo. Estos rasgos 
de contraste son heredados y en formal tal que un indi-
viduo puede poseer uno u otro perd no ambos, y se 
denominaron originalmente como caracteres álelomór-
ficos o simplemente átelos, Más recientemente se han 
empleado como sinónimos los términos gen y (líelo. Asi 
se dirá que el gen B respecto a ojos paridos es ujü alelo de 
b para ojos azules. En este sentido el térmjno alelo 
significará que hay dos o más tipos altérnanteside genes 
en un punto específico (locus) del cromosoma. Puede 
haber una relación simple 1:1 entre un gen determi-
nado y el carácter que controla; o un gjen puede partici-
par en el control de dos o más caracteres eei todo el 
cuerpo; o muchos genes pueden cooperar regulando la 
aparición de un solo carácter. Como veremos en el 
capítulo siguiente, cada gen es una molécula de D N A 
en la cual se halla almacenada la inforirnación biológica 
en forma de un código de tripletos seriados dé nucleó-
tidos constituyendo la doble hélice de la molécula de 
DNA. La información de cada gen les "leída" y, en 
consecuencia, se sintetiza una proteína específica. La 
presencia de una proteína específica,! una eniima por 
ejemplo, constituye la base química del carácírer. 
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Cruce monobíbrido 

El empleo de términos genéticos y alguno de los 
principios básicos de la genética podrán ilustrarse si se 
toma ejemplo de un cruce monohíbrido, o sea un cruce 
entre dos individuos que sólo difieren en un par de 
genes. El cruce de un cobayo pardo "puro ' ( m x ^ o b 
uno negro "puro" (hembra), se ilustra en la f i g . 7 
Durante la meiosis del macho, los dos genes bb se 
separan, de manera que cada espermatozoo tiene sólo 
un gen b¡ en la meiosis de la hembra, de modo similar, 
se separan los genes BB (carácter "negro"), de manera 
que en el óvulo hay un solo gen B. La fecundación de 
este óvulo por un espermatozoo b da por resultado un 
animal con la fórmula genética Bb. Estos cobayos resul-
tantes contienen tanto los genes negros como pardos 
(uno por cada color). ¿De qué color esperaría usted que 
fueran -pardo obscuro, gris o quizá manchado? En este 
caso, son igual de negros que la madre. Se dice entonces 
que el gen negro es dominante sobre el gen pardo, de 
tal manera que dará lugar al pelaje negro aunque no 
haya más que una dosis de negro presente (Bb). Por el 
contrarío, el gen pardo se llama recesivo con respecto al 
negro, o sea que no aparecerá su color más que en el 
<;aso de que la dosis sea doble (bb). £1 fenómeno de la 
dominancia explica en parte el motivo de que un indivi-
duo pueda parecerse a uno de sus progenitores más que 
al otro, a pesar de que ambos contribuyeron en la misma 
medida en su constitución genética. En una especie de 
animal, el color dominante puede ser el negro, pero en 
otra especie seré otro; estas relaciones genéticas en 
todo caso deberán ser conocidas por medio de la expe-
rimentación. 

Pardo Negro 

^ D o j B ) Q a m e t o * O (Ib 

i i 
. . Generación F* , , 

Ovulos U « ; (Ib 

Esperma-
tozoos ii B3 tjjj 

Negro Negro 

©i §@ 

Negro Pardo 
a -M^m^t-

Fig. 7 ~ 5 U n cruce monohíbrido, el apareamiento de una 
raza de cobayos pardos con una raza de cobayos negros. La 
generación Fi comprende sólo individuos negros. El aparea-
miento de dos de éstos produce descendencia a una razón de 
tres negro* por uno pardo. 

Organismos homocigotos 
y organismos heterocigotos 

Un animal o planta con do* genes exactamente igua 
tes, dos negros (BB$ o dos pardea (bb). w dice que 
éomocigoto para el carktet El ora»ntsmcv t un 
dominante y uñó recesavofS&í se dit* t» "!wlv»dv> 
obitterocigofa Con esto» términos conocidos poden*» 
ahora formular mejore* definiciones ron respecto a 
dominante y recesivo. Gen recesivo es el que produciré 
sus efectos sólo ¿uando sea homociioto, gen dominante 
es el que produ<irá sus efectos sea^omoc ignoro o hete 
rocigoto 

Durante la meiosis en .a\ ¿junada..- .'t-i _obayo utgn 
leterocigoto, los cromosomas que contiene eí gen ¿i 
jrimero forman; sinápsis y luego se separan del cromo 
-orna que contiene eí gen b, de modo que cada esperma-
tozoo u óvulo formado tienen uñó de ios dos genes, 
pero nunca ambos^ Unos y otros están ror macos en 
números iguales por individuos heteroogoros Bh 
Como hay dos tipos de óvulos v dos CIPOS ae experma 
tozoos, en la fecundación son cosibles cuarro a pos de 
combinaciones No hay atracción especial ni repulsión 
entre un óvulo y un espermatozoo que conoenea ei 
mismo tipo de gen, por tanto, estas cuatro combinacio-
nes posibles son igualmente probables Las combina-
ciones de óvulos y espermatozoos pueden determi-
narse por multiplicación algebraica. 

(VsB + llib) óvulos x (ViB + Vtb) espermatozoos 

Las combinaciones posibles de óvulos y espermato-
zoos pueden representarse tambiéa en un "tablero de 
damas" o cuadrado de Punnett (fig.'7 - 5 Los tipos de 
óvulos están representados en la ¡parte siiíperior. Ifts 
tipos de espermatozoos a lo largo de! lado izquierdo, ;y 
los cuadrados contienen las combinaciones de cigotos 
resultantes. Tres cuartas partes de ia descendencia 
rán BB o Bb y, tendré pelaje n^gro, y una cuarta pR^e 
será bb. con pelaje pardo Esta proporción 3 1 resujta 
característica de la segunda generación después de iis 
cruce de individuos; fue la obtenida por M$>del en «i 
experimentos con los guisantes, que hoy ha sido 
plenamente confirmado (cuadro 7 - 1 La generación 

' con la cual se comienza un experimento determinado se 
llama P. ^generación paterna. La descendencia de esta 
generación se llama F. o primera geveracsém -filial. L& 
que resulta como consecuencia del cruce estere k» indi-
viduos de la misma se llama Ft o segtmda generación 
filial. La generación que resulta del cruce de individuos 
de la Tt se llamará Fa, y así sucesiva?"*^ 

Peno tipo y genotipo 

La configuración de un individuo con respecto a 
cierto rasgo heredado se conoce calmo su fenotipo La 
constitución genética de un organismo, ge 0 e raime nce 
expresada con símbolos, se llama su genotipo. En Ips 
cruces antes c i t aos hemos convenido en que la prc>-
porción fenotípka de la generación ;Fs era de tres cohd 
y os negros por uno pardo (1 BB: 2 Bb< l bb). Él 
fenotipo puede ser morfológico (forma, tamaño, colqr 
o fisiológico como la presencia o ausencia ide una eí) 
zima específica necesaria para el metabolismo de iti 
substrato específico. Los cobayos con los genotipos BÉ 
y Bb son iguales fenotípicamente, puesto que tienen 
pelaje negro. Un tercio de los cobayo» negros de la 
generación F» (negro cruzado con pardo) son homoci-
gotos, BB, en tanto los otros dos tercios son heteroci-
gotos, Bb. Como lós animales, en general, no pueden 
fertilizarse a sí mismos, ¿cómo piensa usted que el 
genetista pueda distinguir los cobayos homocigotos 
(BB) y heterocigofcs (Bb) de piel obscura? Lo hace 
mediante una prpepa de cruzamiento, uniendo cada 
cobayo negro con | n cobayo homocigoto pardo 
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Cuadro ' ~ ^ Resumen de los dato* conseguido» por Mendel con sus experimento» 
de cruces en el guisan«:« d® olor 

Caracteres dt Us anteiesom Primera generación Segunda gtneraain Preptrciin 

Semilla amarilla con semilla verde 
Semilla redonda con semilla rugosa 
Granos verdes con granos amarillos 
Tallos largos con tallos cortos 
Flores axiales con flores terminales 
Granos abultados con granos reducidos 
Flores rojas con flores blancas 

todas amarillas 6 022 amarillas y 2 001 verdes 3.01:1 
todas redondas 5 474 redondas y 1 85Ó rugosas 2.96:1 
todos verdes 428 verdes y 152 amarillos 2.82:1 
todos largos 787 largos y 277 ¿ortos 2.84:1 
todas axiales 651 axiales y 207 terminales 3^14:1 
todos abultados 882 abultados y 2^9 reducidos 2Í95:t 
todas rojas 705 rojas y 224 blancas 3.! 5 i 

(fig. 7 - 6 Si toda la descendencia es negra, ¿qué infe-
rencia haría usted acerca del genotipo del progenitor 
negro? Si algún miembro de la descendencia es pardo, 
¿qué conclusión extraería usted sobre el genotipo del 
progenitor negro? ¿Puede usted tener mayor seguridad 
de una de estas dos inferencias que de la otra? 

Mendel efectuó tales experimentos y unió plantas 
heterocigotas de chícharos (guisantes) grandes con 
otras homocigotas pequeñas. Previo que el progenitor 
heterocigoto produciría un número igual de gametos T 
y t, mientras que el progenitor pequeño homocigoto 
sólo produciría gametos que contendrían t, y, por lo 
tanto, esto tenía que tener por consecuencia un número 
igual de individuos grandes (Tt) y pequeños (tt) en la 
descendencia. Por lo tanto, como buena hipótesis, la de 
Mendel no sólo explicaba los hechos sino que permitía 
prever los resultados de otros experimentos. 

Esta prueba es de gran importancia en la crianza o 
cultivo con fines comerciales de animales o plantas 
siempre que el criador intente perpetuar una detenten 
nada cualidad. Cuando en ios criaderos se seleccionan 
individuos basándose en sus pro paos fenotipos, el pro 
gráma de cría no brinda efectos máximos, y¿ que en tísta 
forma no se establece diferenciación entr« individuos 
homocigotos y heterocigotos. El método de selecnJfn 
de la descendencia se basa en que el criador investiga 
los genotipos de su criadero mediante pruebes de apa-
reamiento observando después la prole obtenida. Si en 
ésta hay mejoría de su carácter apetecido, los padres se 
seguirán cruzando regularmente. Dos toros, por ejem-
plo, podrán aparecer con igualdad de condiciones de 
salud y vigor, pero uno tendrá hijas con facultad de 
producción lechera superiores a las hijas del otro se-
mental. 

Fig. 7 ""Ó Esquema de cruces 
experimentales en que un cobayo 
negro heterocigoto podrá distin-
guirse de uno igual pero homoci-
goto. Si éste se cruza con un ani-
mal pardo (<ji ¡a i&quitrda), la ej»-
cirpe será negra. Si el aparea-
miento se hizo con un animal nfe-
gro heteroejigoto y unfc pardo (a tt 
¿trecha), la imitad del la descen-
dencia será tjegra y la (hitad pordpj. 
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Dominancia incompleta 

De estudios de la herencia de muchos rasgos en una 
gran variedad de organismos se deduce claramente que 
un miembro de un par de genes puede que no sea 
completamente dominante del otro. En realidad, puede 
ser inapropiado usar los términos "dominante" y "rece-
sivo" en tales casos. Por ejemplo, rojo y blanco son 
colores comunes de las flores de la maravilla del Perú, 
planta del género Miravilis. Cada color aparece así en 
las descendientes de estas plantas cuando son autopoli-
nizadas. ¿Qué color de flores podría esperarse en la 
descendencia de un cruce entre ufla planta de flores 
rojas y otra de flores blancas? Sin saber cuál es la domi-
nante podría predecirse que todas tendrían flores rojas 
o todas flores blancas. Este cruce lo hizo por primera 
vez el botánico alemán Karl Correns, quien halló que 
toda la descendencia Fi ¡tenía flores rosadas! ¿Cómo 
puede explicarse esto? ¿Demuestra esto en alguna 
forma que tes supuestos de Mendel acerca de la heren-
cia eran erróneos? Muy al contrario, pues cuando dos 
de estas plantas de flores rosadas se cruzaron, la des-
cendencia apareció en la razón de una planta de flores 
rojas a dos de flores rosadas a una de flores blancas. En 
este caso, como en otros aspectos de la ciencia, el ha-
llazgo de resultados que difieren de tos predichos sim-
plemente incita al científico a volver a examinar y modi-
ficar sus supuestos para explicar los nuevos resultados 
excepcionales. Las plantas de flores rosadas son clara-
mente los individuos heterocigotos y ni el gen rojo ni el 
blanco es completamente dominante. Cuando el hete-

rocigoto tiene un fenotipo intermedio entre los de sus 
dos padres, los genes se dice que muestran dominancia 
incompleta o que son codomtnantes. En estos cruces las 
razones genotípica y fenotípica son idénticas 

T a dominancia incompleta no es única de la maravilla 
dei Perú. Plantas dé guisantes dulces de flores rojas y 
blancas producen también plantas de flores rosadas 
cuando se cruzan. En el ganado vacuno y caballar el 
color rojo de la pieles incompletamente dominante del 
color blanco. Los individuos heterocigotos tienen piel 
de color ruano. Si viera usted ana yegua blanca ama 
mantando a un potro de color ruano, - cuál podría supo 
ner que era el color de la piel del padre dei potro? ¿Ha 
más de una respuesta posible? 

Leyes de Mendel sobre 
la segregación y distribución 
independiente 

Frecuentemente, un genetista debe analizar la heren 
cia de dos o más rasgos en el misrpo grupo de indivi 
dúos. Un cruce de individuos que difieren en dos rasgos 
se llama cruce dibíbrido. Los principios en que se basan 
estos problemas y el método para resolverlos son exac 
tamente los mismos en los cruces múltiples que en los 
monohíbrídos. En los primeros es mayor el número de 
tipos de gametos y mas grande el númerofcorrespon-
diente de tipos de cigotos. 

Negro, de palo corto Pardo de pelo larg* 

...... £ £ 
GAMETOS 

fe] y © y 
© © 

Genarociórt Fj 

8S§® 
m 

Gametos 

Fenotipos F2 

Negros, de pelo corto: 9 

< Negros, de pelo largo: 3 

Pardos, de pelo corto: 3 

v : 
Pardo, de pelo largo: 1 

ñapo , eort« Negro, corto Negro, eorto Negro, corto 

( g ) 
Negro, corto 

Alegró, largo Negro, corto Negro, largo 

Negro, corto Negro, corto Panto, «orto Pardo, eorto 

Negro, corto Negro, largo Pardo, corto Pardo, largo 

Fig. 7 ~ 7 ' Esquema de un 
cruce entre lín cobayo negro de 
pelo corto y <>tro pardj), de pelo 
largo, con ltt variedades de la 
descendencia. 
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( tundo dos p a r « de genes estrn situados «n dos 
cromosomas diferente» (no homólogos), cada pai se 
hereda ton independencia del otro cada par se separa 
del otro durante el mecanismo de la meiosis. Si se cruxa 
un cobayo negro de pelo corto (BBSS, el pelo corto es 
dominante con respecto al largo) con otro de pelo largo 
(bbss), el primero produce gametos todos ellos BS, en 
tanto el segundo sólo producirá gametos bs. Cada ga-
meto contiene uno y únicamente Uno de cada tipo de 
gen. La unión de gametos BS con gametos bs da lugar a 
individuos todos ellos con el genotipo BbSs. Toda la 
descendencia es heterocigota para el color y longitud 
del pelo, todos fenotípicamente negros y con pelo 
corto. 

Sin embargo, si se cruzan dos individuos Fi, cada uno 
produce cuatro clases de gametos en números iguales 
(BS, Bs, bS, bs); de manera que en los cigotos son 
posibles 16 combinaciones f i g . 7 " 7 Habrá en este 
grupo nueve probabilidades entre 16 de que aparezca 
un ejemplar negro y de pelo corto; tres de que sea negro 
de pelo largo, tres de que sea pardo de pelo corto, y una 
de que sea pardo de pelo largo. 

La primera ley de Mendel, llamada a veces ley de 
pureza de los gametos o ley de segregación, se ilustra 
por el cruce de los cobayos, negro y pardo, como expli-
camos antes, y que puede definirse así: los genes se 
encuentran a pares en los individuos, pero en la forma-
ción de los gametos cada gen se segrega o separa del 
otro miembro del par, y pasa a un gameto diferente, de 
modo que cada gameto tiene uno, y solamente uno, de 
cada tipo de gen La segunda ley de Mendel ley de la 
segregación independiente se pone de relieve por este 
segundo cruce. Esta ley establece que los miembros de 
ua par de genes se separan o segregan de cada uno de los 
o m » en la meiosis con independencia de lo que hagan 
otros pares, de modo que se reparten al azar en el 
gemeto resultante. Dicho de otro modo, la segregación 
de los genes B'b es independiente de la de los genes S- J. 
Esta ley no se aplica si los dos pares de genes están 
situados en el mismo par de cromosomas. 

De la misma manera se resolverán los problemas en 
los que figuran tres pares de genes. Un individuo hete-
rocigoto para tres pares de genes localizados en diferen-
tes pares de cromosomas dará ocho tipos de gametos en 
cantidades iguales. La unión de estos ocho tipos de 
óvulos y ocho tipos-de espermatozoos dará lugar a 64 
tipos posibles de cigotos en la generación Fs. En los 
guisantes, como demostró Mendel, el color amarillo de 
la semilla (Y) es dominante sobre el verde (y); las 
semillas lisas (S) son dominantes sobre las rugosas (s) y 
las plantas altas (T) son dominantes sobre las enanas (t). 
El cruce de una planta homocigota alta, de semilla lisa y 
amar i l l a (YYSSTT) , con una también homocigota pero 
enana, de semilla rugosa y verde (yysstt), dará lugar a 
una generación en la que todos los ejemplares serán 
amarillos, lisos y grandes (YySsTt). Al cruzarse entre sí 
algunas de estas plantas Fi, se producirá la generación 
Ft en las proporciones de 27 amarillas, lisas y grandes; 
nueve amarillas, lisas y enanas; nueve amarillas, rugosas 
y grandes; nueve verdes, lisas y grandes; tres amarillas, 
rugosas y enanas; tres verdes, rugosas y grandes; tres 
verdes, lisas y enanas, y una verde, rugosa y enana. Se 
puede trazar un cuadro para corroborar estos datos. 

Acciones mutuas entre genes 

Las relaciones entre genes y caracteres, expuestos 
hasta aquí, han sido directas, precisas y exacta . Cada 
gen controla la aparición de un solo caracter Sin em-
bargo, estas relaciones pueden ser muy complejas. Va-
rios pares de genes pueden influirse para afectar un solo 
carácter, o un par puede inhibir o invertir el efecto de 
otro par de genes, o un gen dado puede producir efec-
tos distintos cuando se cambia de algún modo el medio 

ambiente Bn cada ocasion ios gene» se heredan como 
unidades, pero la ínter« « »>n puede dar lugar al carne-
ter Las relaciones bioquímicas entre gen y caracter se 
expondrán con m b «le«»« «« ** próximo capitulo. 

U no de los ejerafctos más se&riik* de la acción mutua 
entre genes es el de la herencia de las cresos en las 
de corral. El gen de la misma en rosetón f R i es domi-
nante del de la cresta sencilla f r h O t r o par de genes 
regula ía herencia de la cresta menuda, P, frente a la 
cresta sencilla,/». Resulta que un pbllo con cresta senci-
lla debe tener el genotipopprr; uno con cresta moñuda, 
el PPrr o el Pprr; el de cresta en rosetón, él ppRR o el 
ppRr f j i o 7 -"8 S l u n £ a i I ° monoogoto con cresta 
moñuda se cruza con un homooigoto cor. cresta en 
rosetón, la descendencia no heredará ninguno de estos 
caracteres, sino otro completamente distinto llamado 
cresta en coliflor. El fenotipo de ésta se produce siem-
pre que un ave de corral tiene uno o dos genes R mas 
uno o dos genes P. ¿Qué predeciría usted sobre los 
tipos de crestas entre la descendencia del: cruce de un 
gallo y una gallina heterocigotos de crest&en forma de 
nogal, PpRr? 

8 Cabeías de gallos con 0iferentej$ tipos de ffresta 
genéticamente obtenidos. 1,3 y 6, Cresta se«»!"«*;.? y «te«* 
moñuda; 4 y 8 «eè ta en rosetón; 7,]cresía en. fom» á e j y 9. 
crestaaframbuiesada. (Por cortesía Mi 1feptnfoeModejtat»-
cultura de Estados Unidos.) 

Genes complementar ios . Dos pares d£ genes here-
dados independientemente puedan inf lu i ré de macera 
que ningún dominante ejerza su aíción si otro notístá 
presente, por So que se han Hamaco genes] completo fn 
tartos, pues e l u d o "complemei¿a' r al o tiro en l a pro-
ducción del fenotipo. La presenc 
tes produce un carácter; el caráct 
cido por la ausencia de uno o de 
rimen tos con guisante? de olor, 
liaron que al cruzar dos razas con ^ „ „ „ 
hijos con flor morada. Al cruzar dos plantas moradas de 
lá gen eración Fi, el resultado era; en F»s íiueve plawtas 
con flor morada y siete con flor blanca f í g , 7 " 9 Se 
demostró que en el caso participaban <fos pares!¡de 

de los <Éos domi jan-
alternsnee es prèti u-
nbos. C|on sus es$>e-

íatesor. | Punneti !ha-
lor blanda se obseHían 

genes: un gen C prepara una fase1 para la pjoduccióij de 
material blanco, del cual puede Jobtenerjse p s g m ^ t o 



morado gracias a la acción de una enzima producida por 
el segundo gen(E). El recesivo homocigoto«1 no puede 
sintetizar dicha materia, en tanto el recesivo homoci-
goto #* mrece de Uenilm» par» convertir dicha mit tr l» 
en pigmento morado. Se puede obtener una raiftfl )a de 
plantas con flor morada si se seleccionan y cruzan las del 
tipo CCEE. 

(§) ( j c f j f j ) 

1 

Ccee 
Blanco 

ccK 
Blanco 

ccEe 
Bianca 

ccEe 
Blanca 

ccee 
Blanco 

<3 ffmt*»» 

f l g . 7 -9 Esquema de unos cruce» en los que se ilustra la 
acción de los genes complementario», lo» dos pares que regu-
lan el color de las flores del guisante de olor. Se notará que para 
una flor coloreada, la planta debe tener por lo meno» un gen C 
y ano E. 

io CChb, la generación Fi será toda ella negra 
fCtBb), al cruxar estos animales. 1« proporción de U 
nueva «enereetán será de nueve negros, tres pardos v 
cuatro albino« &»rá instructivo trasar otro cuadro para 
comprobarlo 

Lo» problemas descritos en este texto son obv» 
mente de los mas sencillos que se pfacntean a bsgenett* 
tas Muchos rasgos ion regidos por multitud de genes 
que actúan unos en otros y con el medio ambiente 
produciendo el fenotipo final. La ordenación de estas 
interacciones plantea al genetista muchos problemas 
difíciles. Para la producción de' color de los conejos 
corrientes intervienen 12 gene:», aon más de 100 genes 
los que intervienen en el color v forma de ios ojos de las 
moscas de la fruta. 

Herencia multinacional 

Muchos caracteres del hombre, como talla, forma del 
del cuerpo, color de la piel e inteligencia, así como 
algunos de valor comercial, como producción de leche 
en los vacunos, de huevo en las gallinas, el tamaño de 
ciertos frutos y otros muchos, no pueden separarse 
como una variedad aparte, pues no se heredan en rela-
ción con un simple par de genes. Varios, quizá muchos 
pares de genes distintos afectan cada carácter. Se aplica 
entonces el término de herencia multifactoria! en el 
caso de que dos o más pares de ganes independientes 
afecten al mismo carácter y en tohna quei podríanos 
llamar de agregación. Uno de los ejemplos clásicos eS la 
herencia del oofor en jd -hombre , estudiaba especial 
mente por Davenport, en Jamaica. Dicho autor encon 
tro que dos principales pares de genes intervienen en 
este carácter, llamados por él A-«« y B-b. Las mayúsculas 
representan los genes que producen k piel negra, de 
modo c|ue cuantas más mayúsculas hay en la fórmula, 
más subido será el color, lo que significa que los genes 
afectan el carácter en forma aditiva. Un negro puro 
tiene cuatro genes dominantes (AABB), en tanto un 
caucásico tiene cuatro genes recesivos (aabb). La des-
cendencia Fi de un cruce entre aabb y AABB será 
totalmente AaBb y tendrá un color intermedio, deno-
minado mulato. El cruce de dos mulatos produce mu-
cha variedad de tonos de piel, desde negros como el 
abuelo negro hastá el blanco conéo el abuelo blanco 
(cuadro / - l O 

En resumen, los cruces multifactoriales se caracteri-
zan por una generación Fi con toaos intermedios con 
respecto a los padres, y una generación F», la cual mues-
tra gran variación entre los dos tipos progenitores La 
mayor parte de la generación Fa tiene algún fenotipo 
intermedio y solamente unos poco« presentan los cartc 
teres de algún abuelo. De las 16 combinaciones cigólti 
cas posibles después del cruce dej un AaBb con una 
AaBb, sólo unn(AABB) será tan negra c o n » el abuelo. 

Genes suplementarios. Se da este nombre a dos 
pares de genes independientes que interactúan en tal 
forma que uno, dominante, producirá su efecto aunque 
el otro esté o no esté presente, pero el segundo sólo lo 
producirá en presencia del otro; son los denominados 
genes suplementarios. En el cobayo, además de los 
genes B yb para los pelajes negro y pardo, respectiva-
mente antes descritos, el gen C produce una enzima que 
convierte un precursor incoloro en pigmento melanina, 
por lo que es necesaria para la producción de cualquier 
clase de pigmento. El sujeto homocigoto recesivo cc 
carece de la enzima, no produce melanina y el animal es 
lo que se llama un albino, con ojos rosados, cualquiera 
que sea la combinación presente de genes B y b. Si un 
albino con el genotipo ccBB se cruza con un cobayo 

Cissdro 7 - iQSes-encia muMfseteria! 
«Sei c o l o r de la piel en el hombre 

Padri* 

Gametos 
(muíate) 

Ai9 Ab aB ab 

AaBb 
• (melate) . 
AB Ah aB ah 

Descendencia: 
1 con cuatro dominantes -AABB-, fenotípic^rnente r.spo 
4 con tres dominantes 2 AaBB y 2AABb-, feootípicam<pitc 

"obscuro" 
6 con do» dominantes -4 AaBb, lA^bb, 1 aafeB-, feno$>¡-

camente raulato 
4 con un dominante -2 Aabb, 2 aaBbj-, féaoupijeamente "f|o«i 

tono negroide" | 
1 sin dominante -aabb-. fenotípiemnente blapco 

y solo nuil (aabb) será tan blanca como el antecesor 
blanto Los gene*A y B producen aproximadamente el 
mismo obscurecimiento de la piel, de modo que los 
genotipos AaBb, AAbb yaaBB darán mulatos aproxi-
madamente de igual tono. 

El color de la piel en el hombre es ejemplo bastante 
sencillo de herencia multifactorial porque únicamente 
intervienen dos pares principales de genes. La herencia 
de la talla es un fenómeno más complejo en el que 
intervienen quizá más de 10 pares de genes. La talla alta 
es recesiva con respecto a la talla baja, de manera que 
cuantas más letras mayúsculas concurran en un geno-
tipo, más bajo será el sujeto. Debido al elevado número 
de pares de genes involucrados y también a causa de que 
la talla es modificada por gran variedad de factores 
ambientales, la estatura de un individuo puede variar de 
133 a 215 cm. Si se midiera la talla de un millar de 
estadounidenses tomados al azar, se encontraría que la 
mayoría mide aproximadamente 170 cm, y sólo algunos 
tienen tallas extremas que fluctúan entre 135 y 215 cm. 
Si se expresa gráficamente, el resultado es una curva en 
forma de campana llamada curva de distribución nor-
mal (fig. 7 - 1 1 Si medimos la talla de mil mujeres 
estadounidenses adultas y disponemos los datos de la 
misma manera, generarán una curva de forma similar, 
pero la media será menor; las mujeres, en promedio, 
son de menor talla que los varones. Si medimos las tallas 
de mi! varones y mil mujeres, ¿qué tipo de curva se 
produciría con los datos? 

Todos los seres vivos presentan variaciones que en su 
mayoría pueden distribuirse en una curva similar. Si se 
mide la longitud de un millar de conchas de un determi-
nado molusco marino o se cuenta la cantidad de granos 
en las mazorcas de maíz, o los lechones de gran número 
de carnadas, o el peso de un millar de huevos de gallina, 
se hallara en cada contingencia una curva normal de 
distribución, con variaciones extremas causadas por fac-

Estaturas de 1083 hombres adultos, en metros 
Fig. 7 - l l E j e m p l o de "curva normal" o curva de distribu-

1 ción con las tallas de 1 083 adultos blancos del sexo masculino. 
Los rectángulos indican el verdadero número de hombres 
cuyas tallas estaban dentro de la unidad respectiva. Por ejem-
plo, hubo 163 hombres entre 1.76 y 1.72 m. La curva señala 
promedios y desviaciones límite! dé cada porción de datos. 

bes. ¿Como pueden los genetistas establecer una raza 
vacas que den más leche o un cepa de gallinas que 
pongan huevos njayores, o de maíz con mayores granos 
por mazorca? Seleccionan los ejemplares que se acer 
can más ai fenotipo ideal, usado en cruces sucesivos que 
gradualmente producen generadoras con el caráeter 
comercialmente deseable, o sea que buscan una cepa 
homocigota que comprenda tocios los factores domi-
nantes (o recesivos) necesarios para mantener dicha 
particularidad. Es evidente el límite de la eficacia com-
pleta de estos procedimientos selectivos; si una cepa es 
homocigota para todos los factores involucrados os 
cruces selectivo-; ulteriores no podrán me»orar u < jan-
dad deseada 

Determinación genética 
del sexo 

Los cromosomas sexuales son excepción a la regía 
general de que todos los pares-homólogos de cromo-
somas son idénticos en forma y tamaño. Bn k s hembras 
de muchas especies se encuentra« dos cromosomas del 
sexo idénticos, llamados cromosomas X, pero en el 
macho no hay más que un cromosoma X y uno más 
pequeño llamado Y, con el cual hay sioapss* durante la 
raeiosis. El hombre posee 22'pares dé «nsmosomas 
ordinarios oamtosomás, más «n ' aaanoson t X y uno Y; 
1® mujer tiene Sos 22 pares d e mmsaaam* más dos 
cromosomas X. • 

En algunos de los animales Inferiores, como fe mosra 
de la fruta, Dmopbila, el sexo se determina por k 
proporción de cromosomas X respecto a los pares de 
autosomas. Los machos tienen un X respecto a dos 
pares de autosomas haploides, proporción ce 1:2 (o de 
5.3). Las hembras tienen dos cromosomas X y dos pares 
de autosomas, proporción de 1.0. Es posible crias? mos-
cas anómalas con un cromosoma X y tries autosomas, 
con proporción de 0.33; estos ejemplares tienen todas 
fas características masculinas exageradas, por lo que se 
les ha llamado "süpermachos' También ha sido posible 
formar individuos con tres cromosomas X y dos grupos 
de autosomas (proporción 15) . coa todas im propseda-
des femeninas exageradas y que, por igras! motivo, se 
han denominado "superberoMa". Los animales con 
dos cromosomas X y tres grupos é& aaftoaoas&ss ^pro-
porción 0.67) presentan características i^term-adias en-
tre macho y hembra "tntersesüafeT Éstos amiáaks 
artificiales son estériles 

En la especie humana y acaso en otros mamíferos, la 
masculinidad es determinada en gran parte por k. pre-
sencia del cromosoma Y. El sujeto con la constitxidón 
X X Y puede considerarse como varón casi msrmal en su 
aspecto externo, pero con gámsdas sdbítesarroiladss 
(síndrome de Klinefelter, . El individuo coa un 
cromosoma X pero sin cromosoma Y tiene el aspecto 
de una mujer no madura (síndrome de Turner, 

Sn especies como el hombre y la mosca de la bruta, en 
las cuales el maiho normal tiene un cromosoma X y 
otro Y, se producen dos tipos de espero»: la mitad 
condene un cromosoma X y la otrá mitad un cromo-
soma Y. Todos los óvulos poseen un cromosoma X. La 
fecundación de un óvulo con X por un espermatozoo 
portador de X da lugar a un cigoto XX, o sea una 
hembra. La fecundación de un óvulo X por un esperma-
tozoo portador de Y produce un cigoto XY» o sea 
varón. Como hay igual número de espergaatozoos por-
tadores de X y Y, respectivamente, nace.fj igual número 
de individuos aproximadamente! de cada'sexo. Sin em-
bargo, nacen unos 106 niños por cada 100 niñas y se 
calcula que esta diferencia a favor del sexo masculino es 
todavía mayor en la concepción; La explicación posible 
sería que el cromosoma Y es «sigo más pequeño míe el 
X, por k> qúe el espermatozoo que Dcé/a al prefiero 
resultará más ligero y capaz ckj ¡avanzar ¡¡mejor q^fe su 



antagonista, con lo que ganaría la carrera para alcanzar 
el óvulo en algo más qut en la mitad del tiempo. 

Este mecanismo X Y de la determinación del sexo se 
supone similar en todas las especies animales y vegeta-
les de reproducción sexual, lin las aves e insectos lepi-
dópteros (mariposas), el mrcauisino es inverso; los ma-
chos son XX v las hembras X Y Los cromosomas sexua 
leí han sido diferenciado* rn algunas plantas, especial 
mente la fresa y posiblemente en otras. En muchas 
especies en que los órganos de los dos sexos están en un 
mismo individuo (hermafroditas si son animales y mo 
noécicos si son vegetales), los cromosomas del sexo no 
se han encontrado. 

En 1949, M. L Barr descubrió que algunas células 
presentaban una "mancha de cromatina", cuerpo de 
Barr, en el borde del núcleo (fig. 7 - 1 2 Se observaron 
estas células más netamente en la piel y en la mucosa 
bucal humana. Investigaciones ulteriores revelaron que 
las células provistas de mancha procedían de hembras, 
mientras que las que carecían de ella derivaban de varo-
nes. Por medio de esta característica es posible verificar 
el "sexo nuclear" del individuo y determinar si un su-
jeto es genéticamente macho o hembra. 

Se ha comprobado que esta mancha representa uno 
de los dos cromosomas X, más denso y teñido más 
intensamente. El otro cromosoma X se parece a los 
autosomas y, durante la interfase, es un filamento tenso 
no visible con el microscopio de luz. Estos y otros datos 
han permitido a Mary Lyon postular que sólo uno de los 
cromosomas X de la hembra es activo y que el otro es 
inactivo. Parece que el azar decide cuál de los dos 
cromosomas será inactivo en una célula dada, y las 
células del cuerpo áe la mujer son de dos tipos en los 
cuales uno u otro cromosoma X es inactivo. Como los 
dos cromosomas X pueden tener complementos gené-
ticos diferentes, las células de una mujer pueden diferir 
en cuanto a los genes eficaces presentes. En el ratón y en 
el gato que tienen varios genes ligados al sexo para 
ciertos colores de pelaje, la hembra heterocigota para 
tales genes puede presentar manchas de un color de 
pelo en medio de áreas de otro color. Este fenómeno, 
llamado variegación, es evidente en los gatos de piel 
de tortuga. Esta inactivación de un cromosoma X ocu-
rre al principio del desarrollo embrionario, y después 
toda la descendencia de esta célula tendrá el mismo 
cromosoma X inactivo. Aunqué un cromosoma X pe-
rezca ser inactivo, se producen anomalías manifiestas 
del desarrollo cuando falta un cromosoma X del com-
plemento cromosómico de la célula (ejemplo, el estado 
XO del síndrome de Turner). 

Caracteres ligados al sexo 
e influidos por el sexo 

El cromosoma humano X contiene muchos genes, en 
tanto el Y sólo unos pocos, que son fundamentalmente 
los genes de la masculinidad. Los caracteres controlados 
por genes localizados en el cromosoma X se llaman 
ligados al sexo porque se heredan en conjunción con el 
mismo. La descendencia masculina lleva un solo cromo-
soma X y, por consiguiente, todos sus genes para carac-
teres ligados al sexo proceden de la madre. La mujer 
recibe un X del padre y uno de la madre. Los varones, 
con sólo un cromosoma X, tienen únicamente uno de 
cada tipo de gen localizado en dicho cromosoma X j 

El color normal de los ojos de la mosca de la fruta es 
rojo obscuro, aunque hay variedades de ojos blancos. 
Los genes para el color rojo de los ojos están situados en 
el cromosoma X, de modo que se encuentran ligados al 
sexo. El cromosoma Y no contiene gen para el color de 
los ojos. El varón, poseyendo un solo gen para cualquier 
rasgo ligado con el sexo, no puede ser homocigoto o 
heterocigoto, pero se denomina bemicigoto para cual-
quier gen situado en el cromosoma X. Para evitar con-
fusión, el genotipo masculino se describe con la Y 

Fig. 7 —i'2Cromadna sexual en fibroblastos humanos cul-
tivados procedentes de la piel de una mujer, Las flechas seña-
lan la mancha de croman na en la periferia de cada núcleo 
(Feulgen, x 2 200.) (Por cortesía de la Dr. Ursula Mtttwod»] 
Galton Labora;®*?, University Coliege, Loadon.) 

presente. El color rojo (R) es dominante sobre el color 
blanco (r). Si una hembra homocigota de ojo rojo se 
cruza con un macho de ojo blanco (RR x rY), la 
descendencia tiene ojos rojos en su totalidad. Las hem-
bras de la misma son Mr, en tanto los machos son RY Si 
se cruza una hembra de ojo blanco con un macho de ojo 
rojo (rrxR Y), aparece una generación de hembras de 
ojo rojo Rr, y machos de ojo blanco, rY 

Los genes humanos para hemofilia y paira ceguei}* de 
los colores se localizan en el cromosoma X. y la heten 
cia de estos caracteres está ligada al sexo L* hemofilik es 
una enfermedad en la que hay defecto de formación de 
tromboplastina, por carencia de la llamada globulina 
anrihemofllica; la sangre de estos pacientes no coagula 
bien, de modo que sangran profusamente inclusojx* 
un pequeño rasguño. Si el gen ligado ai sexo es recesivo 
y relativamente raro (presente en k ptsblacióa con baja 
frecuencia) el defecto aparecerá muchísimas más veces 
en los hombres. La ceguera para los colores, por 
ejempo, afecta a un 4 por 100 de los hombres y a menos 
del 1 por 100 de las mujeres. La hemofilia es un carácter 
excepcional en los hombres y fije completamente des-
conocido en las mujeres hasta 1951, en <jue se descu-
brió un caso femenino. La reina Victoria de Inglaterra 
era heterocigota para el gen de la hemoíili| y lo transmi-
tió a varios de sus hijos y nietos varones. Este hecho 
tuvo un marcado efecto en el curdo d«? la historia, espe-
cialmente en Rusia y España. 

iNo todos los caracteres propio* del mstfho o la hem-
bra son "ligados al sexo" Algunos se pueden llajpar 
"influidos por el Sexo", heredados por gtjnes situados 
en autosomas, pero con detalles que se modifican preci-
samente por el sexo del animal. Puede egresarse que 
los machos y hembras con idénticos genotipos presen-
tan desiguales fersodpos^En la oveja, por ejemplo, un 
simple par de genes causa la ocurrencia 0 ausencia de 
cuernos; el gen H para la presencia de ellos es domi-
nante en el macho y recesivo en la hembra, y su a$lo-
morfo b (sin cuernos) es recesivo en el macho y domi-
nante en la hembra. E! genotipoHH produce un animal 
cornudo, cualquiera que sea el sexo; Hb produce un 
fenotipo cornudo si es macho y sin cuernos si es hem-
bra; la fórmula bb dará un animal mach© tanto sal es 
carnero como ové ja. 

En el hombre el gen relacionado con I3 calvicie tístá 
influido por el sexo, con la expresión deljjdefccto ¿ P 
rada por la cantidad presente de hormona «¡jexual mascu-
lina. Hay muchos más hombres calvos que mujjres 
debido a que basta un gen al hombre para áue pierdb su 
cabélio, en tanto pe necesitan dejs en la fnujer. Dftbe 
recordarse que norodos los tipos ̂ e calvicijt son heredi-
tarios, pues hay easos debidos a enfermad*! y oftos 
factores. 
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Fig. y " " l 3Cruce de cepas endogamas c . ras-
cón el fin de producir una variedad comercias -t 
gran vigor de hibridación (Por cortesía dei Depar 
tamento de Agricultura de Estados Unidos. 

I CEPAS MADRES (ENDOCRUZAMIENTOS)¡ 

EJEMPLOS ÜE LAS 

M A Z O R C A S QUE SE OBTIENEN 

Endogamia, exogamia 
y vigor híbrido 

Se acepta corrientemente que la endogamia (cruce 
de dos individuos emparentados, como hermano y 
hermana), es nociva, productora de monstruos e idio-
tas. En ciertos países está incluso prohibido por la ley la 
unión de primo hermanos. Sin embargo, no hay nada 
dañoso en la endogamia por sí misma, e incluso recu-
rren constantemente a la misma los expertos que de-
sean mejorar las razas de ganado, maíz y melones. No 
sería tampoco un procedimiento perjudicial en la espe-
cie humana si no fuera que aumentan las probabilidades 
de los genes recesivos de hacerse monocigotos y por lo 
mismo tomar expresión fenotTpíca. Todos los organis-
mos son hererocigotos con respecto a muchos caracte-
res 

Algunos de los genes recesivos ocultos podrían dar 
higar a cualidades favorables, aunque también es cierto 
que otros podrían dar lugar a otras perjudiciales. Si una 
estirpe es heterocigota para varios caracteres recesivos 
deseables, la endogamia podrá mejorarla, pero si los 
mismos son indeseables seguramente los cruces entre 
parientes harán que aparezcan fenotípicamente. La en-
dogamia humana aumenta la frecuencia de defectos 
presentes al nacer, denominado i anomalías congéni-
tas. 

El apareamiento de ejemplares completamente 
ajenos, conocido por exogamia, con frecuencia pro-
duce un linaje mucho mejor que el de los ascendientes, 

fenomeno denominado vigor híbrido. La r^uia, animal 
híbrido que resulta del cruce del caballo cotí la burra,¡fes 
una bestia fuerte y resistente, me jar adaptaba para cier-
tos trabajos que cualquiera de los qos procreadores, l a 
mayor parte del maíz cultivado en Estados Lf nidos es c|e 
variedades híbridas especiales obtenidas pc& su Depar-
tamento de Agricultura de cuatro saz as diferentes (fig 

7 - 1 3 ). Cada año la semilla para lograr uniformemen te 
dicho maíz tiene que ser obtenida! ipm los ^sismos csjji-
ces, pues el híbrido^ por su carácter betemit. e^so. daba 
lugar a gran variedad de formas, ninguna d | Iss cuales 
igualaría las condiciones favorables del híbrido original. 

El vigor híbrido puede ser explicado de la manera 
siguiente: cada una de las variedades de maíz es homo-
cigota con respecto, a ciertos genes! r e c e s a s indesea-
bles, pero dos razas cualesquiera soh homodgotas pa ja 
diferentes genes indeseables.' Cada roza contiene ge&ép 
dominantes para enmascarar los géhe s recesivos inde-
seables de la otra raza. Una raza pójdría eenf r el geno-
tipo AAbbCCdd y Otra raza el geóptipo aJqjBBccDL|| 
Las letras mayúsculas representan genes dominantes eje' 
rasgos deseables y las minúsculas ¡representan genf | 
recesivos de rasgos indeseables. El linaje híbrido con f jl 
genotipo AaBbCcDd combinaría t©do$ loskaracteréf 
deseables y ninguno de los indeseables <&j^jdos cepá| 
progenitoras. La situación ge nética ' r ^ l ^ ^ ^ p maíz hí-
brido es indudal?leí$enté mucho más^^^pcada . 
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