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La teoria cromosomica

de los mismos por obra de los tres bidlogos mencionados, hecho que
tuve lugar en los principios del siglo XX, otros investigadores habian
recorrido diferentes caminos conducentes a averiguar el sustrato {fi-
sico de la herencia, es decir, la parte u érgano del cuerpo en donde
residen los fendmenos hereditarios, agsentandose en ellos anatomica-
mente, K] descubrimiento de los espermatozoides por Leeuwenhoek,
de que ya hemos hablado, derivé hacia un estudio de estas células, -
evidenciandose el papel fundamental que en su constitucion representa
el nticleo, mientras que el protoplasma esta reducido a escasas pro-
porciones en la masa celular total. Haeckel, en su “Générelle morpho.
logie” (1886), aventurd por primera vez la suposicion de que el ni-
cleo de la célula sexual fuera €l principal 6rgano de la herencia. En la
misma época, hacia 1884, Strassburger (botanico) y Oscar Hertwig
(zoblogo) observaron la cariogamia en las plantas y animales, v la
teoria de que el nticelo fuera el érgano de la herencia halld también
un importante defensor en la obra de Weissmann (1887). El progres
alcanzado en las mv@ﬂ’ngacmner: citologicas v el conocimiento de I@b

Paralelamente a-los hallazgos mendelianos y al redescubrimiento

fendmenos de la carioquinesis, meiosis v fecundacién aumentd aun
el predominio de la hipotesis de que la cromatina representase el idio-
plasma de Naegeli y fuera la portadora de los genes o factores here-
ditarios. - | '

Roux sefialé ademas que la finica sustancia que en el proceso cario-
quinético se reparte rigurosamente entre las dos celulas hijas es la
cromatina, mientras que el protoplasma se reparte de modo mas gro
sero v evidentemente desigual. Por ello, antes del redescubrimiento deﬂ
las leyes mendelianas estaba ya muy difundida la hipdtesis de que el
nticleo fuera el portador de los caracteres hereditarios.

El redescubrimiento mendeliano y el estudio de los cromosomas
en la carioquinesis permitié el establecimiento de analogias entre eI
comportamiento de los factores mendelianos y los movimientos cro-
mosémicos. Se demostrd la constancia del ntimero especifico de cro-
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mosomas, v muchos investigadores (Van Beneden, Radl, Bover1) sos-
tuvieron que éstos mantienen su individualidad morfologica y su con-
tinuidad genética durante todo el ciclo vital. Montgomery (19oI), sin
conocer aun las leyes de Mende ly Sutton (1902-03) ahirmaron que
los cromosomas que se conjugan durante la meiosis y que despues se
agrupan en dos polos son, respectivamente, de origen paterno y ma-
terno, formando parejas de elementos homélogos. Los experimentos
con Drosophma melanogaster, que entonces comenzaron, en los cua-
les se distinguen muy bien los pares de cromosomas, apoyaron €stas
teorias. La Citologia no pudo dar la prueba absoluta de que los dos
cromosomas homologos provengan uno del padre y el otro de la ma-
dre, pero en muchos casos se pudo observar que los cromosomas ho-
méblogos van a los polos opuestos en la mitosis, originando dos ga-
metos distintos; por lo cual es logico suponer que cada uno de los
dos cromosomas haploides, que constituyen el ntcleo diploide, con-
tengan un solo representante de cada pareja.

Strassburger, en 1goo; Correns, en 1901, y De Vries, en 1903,
habian indicade la pi}Sibilidad—' de una correlacion entre los fenomenos
citologicos y el mendelismo, pero pertenece indiscutiblemente a Sut-
ton (1902-03) el mérito de haber indicado claramente por primera vez
que las formulas de la herencia mendeliana pueden adaptarse periec-
tamente al juego de los cromosomas.

Grande fué el impulso dado a la teoria cromosomica por €l des-
cubrimiento de clertos cromosomas que se distribuyen de modo carac-
teristico segun el sexo, y que se denominaron por ello cromosomas
sexuales. En ellos, McClung (1901-02), seguido por otros citologos,
creyd poder reconocer el determinante del sexo. Istos cromosomas
especiales fueron ya observados por Henking en 1891, pero el cro-
mosoma accesorio, cromosoma X o heterocromosoma fué descrito por
primera vez con todo detalle por el referido McClung y por Sutton,
esclareciéndose su relacion con los fendmenos sexuales, antes que por
nadie, por Wilson, seguido por otros citdlogos que descubrieron los
otros tipos de determinismo sexual. En este sentido es de resefiar la
incertidumbre que en la actualidad existe sobre el tipo de determi-
nismo sexual a que pertenece el hombre. Winiwarter (1912) y Ogu-
ma (1937) creen que debe incluirse en el tipo Protenor (hombre, X-O;
mujer, X-X), mientras que Painter (1924), Shiwago y Andrés (1932)
e Iriki (1936) aseguran pertenece al tipo Lygaews (hombre, X-Y;
mujer, X-X).
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- La mavor parte‘ de los hechos y teorias que hemos expuesto y los
que seguiremos describiendo han sido descubiertos y elaborados por
la escuela de Morgan en experimentos seguidos sobre Drosophila me-
lanogaster, diptero del que va hemos hablado. IEste es el animal que
hoy estd mas completamente analizado desde el punto de vista gené-
tico v citélogo. Sélo citaremos unos cuantos de los mas conocidos
investigadores que han trabajado sobre ¢l: Bridges, Surtevant, Miss
Carothers, Muller, Dobhanzsky (colaboradores de Morgan) y (Guénot,
Goldschmidt, Mme. Timofeeff-Ressovsky, Stebn, Kunh, etc. Estos
trabajos culminaron con la concesion, en 1934, del Premio Nobel de
Medicina a Morgan.

Una de las mas brillantes consecuencias de los trabajos de esta
escuela ha sido la explicacion, que apuntamos mas arriba, de la apa-
rente excepcién ala tercera ley de Mendel (independencia). Se de-
mostro que varios pares de caracteres aparecian asociados o ligados
en st transmision hereditaria. Morgan ha interpretado este resultado
como si los caracteres estuvieran situados en un mismo cromosoma.
Asi, de modo séncillo, sin recurrir a misteriosas fuerzas de repulsidon
o atraccion, se pudo dar una rnterpretacion perfectamente morfologica
de las excepciones a la ley de la independencia. Los genes localizados
en €l mismo cromosoma no pueden separarse ni recombinarse al azar,
porque estan constrefiiddos a permanecer reciprocamente ligados. Se
pudo comprender aqui que la asociacién de los factores es indepen-
diente de su naturaleza y que la ligazén depﬁnde siempre v solo de
la combinacién neointroducida en el cruce.

Los largos y pacientes estudios de esta escuela americana han dado
cuenta tambien de un hecho de importancia maxima. [.os numerosos
(cerca de mil, teniendo en cuenta los alelomorfos miiltiples) genes
estudiados en Drosophila pusden ser repartidos en cuatro grupos de
asociaciones, Los genes que pertenecen a un mismo grupo estan aso-
ciados; los que parienec&n a grupos distintos son mdependlentes y
pucsden combinarse segiin la tercera ley de Mendel. Pero es evidente
que Drosophila tiene cuatro pares de cromosomas y que cada grupo
de genes asociado puede hacerse corresponder con uno de aquéllos.
L.a concordancia entre los datos de la Genética y la Citologia es, otra
vez, manifiesta y sorprendente.

<] primer grupo comprende unos 150 genes de posicion bien co-
nocida que, ademas de estar asociados entre si, siguen todos las leyes
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de la herencia ligada al sexo y pueden f*{maderarse como situados en
el cromosoma sexual X.

El segundo grupo abarca a unos 120 genes, entre los cuales no
hay ninguno ligado al sexo; probablemente estan situados en uno de
los cromosomas mas largos de Drosophila.

En el tercer grupo existen unos 130 genes, independientes tam-
bien del sexo y localizados probablemente en el otro eromosoma largo.

Il cuarto grupo comprende sélo cinco genes, que las investigacio-

2s de Bridges sitian en el cromosoma puntiforme. |

Todas estas teorias estan confirmadas por la teoria del entrecruza-
miento factorial o cambio de factores entre los cromosomas. En los
casos estudiados en Drosophila no se encontré una verdadera asocia-
cion absoluta, sino una tendencia estadistica a.la asociacién de genes.
Morgan lanzo-la teoria del crossing-over o entrecruzamiento cromo-
somu:o en la cual se sostienen cemo hipotesis principales las siguien-
tes: 1." Los genes tienen una disposiciéon linear en los cromosomas
(va mdzcada por Roux y Boveri en 1904). 2. La rotura de la asocia-
cton v ¢l intercambio mrfegpoﬂd_erﬁ a una tmgmmtacién de los cro-
mosomas o a un sucesivo intercambio entre los cromosomas homo-
logos de los trozos que portan los genes respectivos. Jansens propuso
ya en 19og una teoria sobre ¢l intercambio de cromatina.

En un estadio de la formacion de los gametos, muy probablemente
durante la sinapsis, sobreviene, segtin Morgan, un entrecruzamiento
que hace posible €l cambio de sustancia entre los cromoesomas homo-
logos. 51 la rotura sobreviene en un punto cualquiera del cromosoma,
la probabihdad de desasociacion entre dos genes A y B es tanto mayor
cuanto mas distantes estén éstos; segtin la camepmon de Morgan,
por tanto, la porcentual de recambio mide la distancia de los puntos
en donde estan situados los genes en el cromosoma, puntos que, en
lenguaje genetico, se denominan loct, plural del latin locus, lugar.

>obre la base de los hechos que hemos resumido brevemente, Mor.
gan enuncio, en 1926, la teoria del gene del siguiente modo:

“La teoria afirma que los caracteres de los individuos son refe-
ribles a elementos pares (genes) en el material germinal, que se re-
unen €n un numero definido de grupos de asociaciones. Los miembros
de cada par de genes se separan cuando madura la célula sexual, de
acuerdo con ias leyes de Mendel, y, por tanto, cada célula germinal
viene a contener una sola serie. Los miembros que pertenezcan a di-
versos grupos de asociacion se combinan independientemente, también
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de acuerdo eon las leyes mendelianas; a veces sobreviene un inter-
cambio ordenado (crossing-over) entre los elementos que pertenecen
a grupos de asoclacion correspondientes; fnalmente, la frecuencia de
este intercambio permite deducir la ordenacién linear de los elementos
en cada grupo de asociacion y la posicion relativa de los elementos
unes con respecto de otros.” Morgan admite, pues, que los genes estan
localizados en los cromosomas.

Esta teoria ha encontrado fervientes seguidores y acérrimos opo-
sitores. lintre las objeciones, algunas son agudas y bien fundadas.
La primera de ellas es la localizacion de los genes en los cromosomas,
derivada del hecho de que éstos no son estructuras permanentes, no
pudiéndose observar en la fase de reposo nuclear. No obstante, ha
podido ser demostrado que no se trata de artificios debidos a la ma-
nipulacién histologica, porque se ha visto i trvo y extraido del na-
cleo con el micromanipulador de Cahmbers.

Lias preguntas han recaido fundamentalmente sobre las siguientes

cuestiones

.Y Constancia del mimero de cromosomas—Es dificil numerar
los cromosomas por sus exiguas dimensiones y su dificil visibilidad,
especialmente in wivo. Ha de recurrirse a fijaciones, coloraciones y
secciones microtomicas sutilisimas, y a la puleritud exigida a la téc-
nica citoloégica se une la dificil observacién de masas cromosémicas,
a veces abundantisimas, superiores a cincuenta elementos muchas ve-
ces. La forma varia no solo en cada cromosoma, sino en los diversos
estadios de la mitosis, y lo mismo en el estado haploide que en el
diploide. Della Valle criticé la constancia del nimero de cromosomas
en los urodelos, que no pudo fijar en und constante, sino dibujar en
una curva de variabilidad. No obstante, la mayoria de los autores
admiten hoy la constancia en el numero de los cromosomas, especial-
mente en las células germinales; mas de mil especies de animales y
ofras tantas de plantas, representantes de casi todos los grupos de
ambos reinos, han sido estudiados por los citologos, y en la inmensa.
mayoria el numero es caracteristicamente constante. Sin embargo, las
celulas somaticas presentan variaciones a veces, poco importantes para
los fenomenos de herencia, y se presentan otras veces abﬁrraciones_
cromosomicas que, acompanadas de manitestaciones hereditarias ma-
nifiestas, confirman, no obstante, la teoria cromosémica.

2. Indwwnduabidad v continuidad genética de los cromosomas.—
Se ha podido demostrar en muchas especies, sobre todo en los insectos,
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que el surtido cromosomico diploide esta constituido por dos series
homoélogas de cromosomas, mientras que el haploide contiene una sola
de estas series. La constancia de la forma y de la estructura de los
cromosomas ha sido comprobada por numerosas investigaciones cito-
l6gicas, por lo cual puede considerarse como plenamente comprobada.
Prueba convincente de la individualidad morfologica de los cromoso-
mas la encontramos en las hibridaciones de especies diversas. Muchos
casos de esterilidad de hibridos son debidas a imposibilidad de aco-
plarse los surtidos haploides procedentes de cada padre, y los cuales
constan de cromosomas diversos en forma, estructura y numero. Otras
investigaciones han demostrado la presencia de estructuras bien def-
nidas en el nicleo en la intercinesis (reposo nuclear); Chambers ha
podido observar que el nucleo intercinético del ortoptero Dissosteira
caroting aparece Opticamente vacio aun al ultramicroscopio; pero si
se pincha la célula con la aguja microscopica del micromanipulador
aparecen filamentos hialinos, en torno a los cuales se disponen gra-
nulaciones caracteristicas hasta que se transforman en verdaderos cro-
mosomas. Lukas v Stark, con rayos ultravioleta, y Ellenhorn, con el
reactivo Millon de la sustancia proteica, han puesto en evidencia en el
nticleo en reposo filamentos idénticos a los vistos por Chambers, co-
rrespondientes numéricamente a los cromosomas, que no dan la reac-
cidon de la cromatina, pero que, presumiblemente, revistiéndose de cro-
matina, constituyen la base de los cromosomas visibles.

Miss Carothers v Wenrich han demostrado que un cierto estadio
de la mitosis, cuando los cromosomas son filamentos graciles provistos
de nticleos de dimensiones variables, es posible reconocer la estructura
de los diversos puntos (cromomeros) que les integran; en todos los
cromosomas analogos (en diversas mitosis, en individuos diversos) la
estructura revelada por la forma, dimensiones y disposicion de esos
punto es fundamentalmente la misma. También la conservacion de
mitosis en mitosis de las aberracionss cromosémicas ,rotura, transpo-
sicién, ete.) es un fuerte argumento en favor de la continuidad gené-
tica v morfologica de los cromosomas. Puede concluirse que, no obs-
tante la gravedad de las incognitas aun abiertas, gran ntunero de hechos
citologicos hablan en favor de la absoluta constancia e individualidad
de los cromosomas; probablemente no es la cromatina parte esencial
de la estructura cromosémica, pero existe un filamento mas fino, in-
visible, que conserva la individualidad propia y que en determinado
momento de la mitosis se revista de cromatina. |
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2."  La estructura de los cromosomas.—Uno de los hallazgos mas
importantes de los ultimos anos ha sido el de Painter (1934), rela-
tivo a la estructura de los cromosomas gigantes de la glandula salivar
de la larva de Drosophila. Era el sueno de los genéticos—dice Pain-
ter—encontrar cromosomas de tales dimensiones que fuera posible
estudiar con seguridad la estructura y descubrir diferencias cualita-
tivas correspondientes a los genes que residen en ellos. Los estudios
comenzados en la glandula salivar del diptero Clironomus fueron pro-
seguidos por Painter en la larva de Drosophile, v condujeron a en-
contrar en su glandula salivar estructuras cromosomicas gigantescas,
enn las cuales se distinguen estrias transversales de cromatina, mas ¢
menos anchas y distanciadas, que recuerdan lejanamente a las estrias
de la banda esp-er:tral* reconoctendo en ellas los representantes de cada
una dt las pdtiﬁ jas de cromosomas. Pamt r y Sus cola mradore inter-

cas, vahma{}%ﬁ de los 51gmentﬁb medlos _

a) Rotura de los cromosomas, obtenida frecuentemente por 105
rayos X, que cuando sobreviene entre dos loci permite situarlos a un
lado u otro del punto de rotura. "

b) Transposicion reciproca e inversion, que consiste, respecti-
vamente, en €l cambio de trozos entre cromosomas no homologos y
en la rotacion de 180 grados de determinados trozos de cromosomas.
gue se obtienen tambien con rayos X.

c) Pérdida (deletion), anomalia cromosoémica, provocable igual-
mente por los rayos X, que consiste en la desaparicién de un trozo
mas o menos largo de un cromosoma; en los heterozigotes se observa
que la fusion de los cromosomas homologos es limitada a las partes
normales; la region interesada por la desaparicion hace defecto en une
de los cromosomas, y la correspondiente (normal) del otro ‘permanece
aislada e incluso se mantiene incurvada. {

Con este metodo, en cuyos particulares no es posible entrar, Pain-
ter y sus colaboradores encontraron la localizacion de muchos genes
en los cromosomas gigantes, viendose que la seriacion geénica es la
misma ya establecida sobre cromosomas normales por via genetica y
citogenica. | | |

Bridges propuso un sistema racionial de nomenclatura de las es-
trias; puede decirse que los bellos experimentos de Painter, que ofre-
cen numerosas posibilidades de investigacion aun no exploradas, abrre-
ron una nueva era en la Citologia y en la Genética.
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De acuerdo con la opinién general de los genéticos de que los genes
no estan distribuidos de una manera uniforme en toda la longitud de
los cromosomas (los mapas cromosomicos estadisticos son una prueba
de ello), existen en ellos partes genéticamente mas activas que otras.
Entre las menos activas figuran en Drosophila el cromosoma Y en-
tero (un tiempo creido genéticamente) y parte del cromosoma X. Se
han encontrado (Heitz) zonas en los cromosomas- que colorean mas
intensamente (eucromaticas), que corresponden a zonas génicamente
activas, y regiones que se colorean mas débilmente (heterocromaticas),
gque corresponden a las zonas génicamente vacias o pobres. Hay, pues,
concordancia entre estructura genética y estructura citologica. El des-
cubrimiento de la heterocromatina ha permitido, ademas, distinguir
a los cromosomas no s6lo por su forma y tamafio, sino también por
la alternancia de sus zonas eu- y heterocromaticas.

Parecen coincidir todas las observaciones en que cada cromosona
posee esencialmente un filamento cromatico central, enrollado en es-
piral, llamado cromonema; esta estructura espiral, ya observada por
Brunelli en 1911 v confirmada recientemente, debe tener verosimil-
mente una gran importancia en la dindmica de los fenémenos mito-
ticos v sinapticos, que consisten fundamentalmente en torsiones y de-
torsiones del cromeonema. Otra sustancia matriz, poco colorable, cons-
tituye inverosimilmente un eje interno y una corteza externa a la es-
piral. El cromonema, a su vez, consta de tantos granos de cromatina
alineados (los ecromodmeros), que son los Gltimos elementos morfolo-
gicos visibles del cromosoma. |

En lo que respecta a la posicion de los genes en los cromosomas
se puede decir que, segtin los experimentos de transposicion, deben es.
tar localizados en los cromémeros, lo cual no quiere decir, evidente-
mente, que deben identificarse con éstos; quiza, como quieren algunos,
la parte cromética no tiene por si importancia genética, sino solamente
como asiento de la materia génicamente activa. Finalmente, la birre-
frigencia de los cromosomas indica presencia de cadena de moleculas
orientadas Opticamente. Las agrupaciones de cromatina nuclear, de
composicion quimica muy compleja, estarian formadas por moléculas
de 4Acido nucleico, en el que se formarian sales segtin el estado de 1oni-
Zaclomn. | "

| La heérencia citopldsmica

En la teoria cromosomica se encuentran recogidos todos los he-

chos que abogan en favor de una preponderancia o accidén absoluta
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del nticleo celular en los fendmenos de herencia; los experimentos de
merogonia de Boveri, encaminados a determinar la posible intervencion
del citoplasma en estos fenémenos, no fueron tan concluyentes que
decidieran si solo el nuicleo o también el citoplasma son vectores de
caracteres hereditarios; la hibridacion interespecifica, asociada o no a
la merogonia, constituye ciertamente uno de los mejores metodos para
resolver la cuestion.

Los experimentos de Boveri consistieron fundamentalmente en lo
siguiente: tratd de fecundar fragmentos desprovistos de.nficleos de
huevos de erizo de mar con esperma de otra especie para ver si la
larva que se desarrollaba poseia los caracteres de la especie materna,
d= la cual solo recibia plasma, o s1 sélo poseia caracteres de la especie
paterna, de la cual recibia ntcleo. Por diversas dificultades este mé-
todo no dié resultado seguro. '

En los Gltimos afios se han venido citando algunos hechos que
hablan en favor de la herencia citoplasmica, esto es, de la capacidad
del citoplasma de transmitir caracteres hereditarios independientemen.
te del nticleo. Los hechos son de tres ordenes: hibridacién interespe-
cifica, hibridacion interracial y merogonia hibrida. Wettstein considera
que la influencia materna evidente que se observa en algunos cruces
interespecificos es debida al citoplasma contenido en €l gameto feme-
nino, creando el. nombre de plasmona para los elementos hereditarios
contenidos en el plasma. Goldschmidt ha realizado diversos experi-
mentos sobre la mariposa Lymaniria, concluyendo que en cruces inter-
raciales se ha podido observar la existencia de una sexualidad mas o

menos fuerte, crevendo que esta fuerza de la sexualidad se transmite
por via materna puramenta, sin influencia nuclear. Finalmente, la di-
reccion de la escuela de Baltzer sigue el proceso de la merogonia hi-
brida, favoreciendo el desarrollo de los tejidos merogénicos con la
transplantacién sobre embriones normales; estas investigaciones, aun
proseguidas por Hadorn, no han llegado a una conclusind definitiva.

Tales son algunos de los datos experimentales sobre los que se
basa la cuestion de la herencia citoplasmica; son insuficientes para sa-
car conclusiones definitivas. No obstante, se puede establecer que toda
disputa sobre la exclusividad del nficleo como vector de los factores
hereditarios no puede basarse sobre el hecho de que el citoplasma sea
una materia inerte y pasiva, dispuesta a recibir cualquier impulso que
el nucleo quiera imprimirla. '
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Is evidente que el citoplasma es tan especifico come el nucleo, lo
cual no puede' ser solo efecto de una condicién pasiva, sino funda-
mental para las diferencias interespecificas. Por otro lado, el dualis-
mo nucleo-citoplasma ¢s solo un fruto de nuestro analisis, no sus-
tancial y real. El nucleo solo puede vivir y desarrollar su actividad

en su propio citoplasma, funcionando como un sistema de unidad fi-
stologica 1ndivisible. QQue al citoplasma-corresponde una funcidén de
importancia primaria en el desarrollo y diferenciacion embrionales es
evidente. Para algunos autores, Brachet entre ellos, deberia distinguirse
la herencia general, exclusiva o primordialmente de herencia citoplas-
mica, y la herencia especial, bajo el control del ntcleo. La primera
se rehere a los caracteres mas fundamentales y generales de la orga-
nizacion: un caballo es, per ejemplo, vertebrado, mamifero, periso-
dactilo, caballo, antes de ser un caballo determinado. La segunda rige
los caracteres raciales o individuales, que hacen a ese caballo ser de
raza arabe, con capa torda y calzado de tres, por ejemplo.

Esta opinion ha encotrado mucho éxito; en realidad, sabemos poco
para poder adoptar hipotesis sobre la localizacion del germen; la ma-
yor parte de los caracteres hasta ahora estudiados dependen del nu-
cleo, en el que estan localizados oenes ciertamente importantes y de
estructura general, como los que determinan la ausencia o presencia
de ojos, de cola, de alas, sentido de la torsion de la concha en los
caracoles, etc. listo ahirma, a priort, que no puede admitirse de una
manera concluyente la localizacion de los importantes caracteres ge-
nerales en el citoplasma.

La direccion de la investigaciéon ha de basarse en la variabilidad;
los caracteres generales son los menos variables; s1 el niimero de patas

en los caballos fuera variable, no deberiamos llamarle cuadrapedo;
s1 el numero o la presencia de mamas fuera un detalle accesorio, no
podriamos hablar de mamiferos. Por ello es sobre la variabilidad de
los caracteres que debe basarse el andlisis genético. Cualquiera que
sea la respuesta que el futuro dé a, este problema, estd fuera de duda
que la colaboracion nucleo-citoplasmica constituye una condicion esen-
cial, y que el citoplasma tiene una especificidad propia v determimada.
Puede ser que el citoplasma posea unidades hereditarias, pero lo cierto
es que hasta el momento no se ha encontrado ninguna; el térmime
de plasmona aparece, para muches genéticos, como superfluo.
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La mutacton
Dd; wm va advirtio que las v dmamtmeﬁ traﬂsm esivas que existen en
las razas y especies no siempre son hereditarias; d;stmgm{; periecta-
~mente la existencia de otras variaciones repentinas, aparecidas como
a salto, que conocian los criadores de ganados y plantas con el nombre
de sports o single variations, transmisibles a la descendencia, pero
excepcionales. las observaciones posteriores son muy conocidas; la
“aparicion de perro pachones de patas muy cortas, del ganado ovino
ancoOn y otras muy abundantes demostraron las bruscas variaciones
que, introducidas de modo repentino, se hacian immediatamente here-
ditarias. ' '

Bl merite de haber introducido el concepto de mutacion para estas
variaciones corresponde enteramente a De Vries, a consecuencia de sus
observaciones sobre Oenothera lamarckiana, en la que reconocio la
existencia de variaciones saltuarias e mmediatamente hereditarias, a
las que di6 el nombre de mutaciones; segtn la teoria del mutacionismo
de dicho autor, las especies son ordinariamente estables y bien dis-
tintas unas de otras, sin gradacion transicional. En ciertos periodos
de la vida de la especie ésta pasa por fases en las que sobreviene:
variaciones discontinuas y repentinas, casi explosivas, sin relacion evi.
dente con el medio ambiente v absolutamente hereditarias. Iistas pueden
constituir el punte de partida de razas o especies elementales v sobre
ellas actiia después la seleccion, permitiendo la vida de las que pre-
sentan caracteres ventajosos y eliminando a les perjudiciales. De Vries
atribuye el calificativo de fluctuaciones a las variaciones transgresivas

no hereditarias v observadas continuamente en todos los seres vivos.

...-

Las investigaciones de De Vries sobre Oenothera fueron objeto de
un amplio trabajo critico. Las conclusiones de ¢ste parecieron no corl-
firmar la hipotesis de De Vries, porque se demostro que dicha planta
debe considerarse como un pelihibrido derivado de la mezcla de va-
rios genotipos, de modo que lo que €l 111‘5&1*-;31—%&3 como mutaciones €s
realments una recombinacion mendeliana de caracteres preexistentes.
No eobstante, el concepto de mutacion mtroducide por De Vries puede
considerarse como una de las adquisiciones mas importantes de la Ge-
nética, porque se descubrieron en etras especies verdaderas mutacio-
nes por aparicion de caracteres nuevos. He aqui un ejemplo de un
concepto fundado en una mterpretacion equivocada, pero que encontro
mas tarde su aphicacion justa.
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Morgan y su escuela han aclarado muches conceptos sobre la mu-
tacidn, descubriendo las mutaciones verdaderas, especialmente sobre
Drosophila, en la cual se descubrieron muchas referentes a la forma,
desarrollo, nerviatura de las alas; forma, estructura y color de los
ojos; forma, disposicion v estructura de los pelo sy cerdillas; forma,
color y estructura de la cabeza, del torax, abdomen; pigmentacion del
uerpo y factores letales, como tumores malignos en las larvas, debi-
lidad vy esterilidad. : _ |

En otros animales se encontraron hechos analogos, como el ya ci-
tado de la oveja Ancoén, el color y longitud del pelo de muchos mami-
feros; distribucion v color de las plumas en las aves; forma del cra-
neo, hernia cerebral, cara corta del bulldog, cuernos, cresta, ausencia
de cuerno en los bovinos, caracteres fisiologicos, como produccién
carnea o lactea, etc. . |
La mayor parte de las mutaciones son recesivas, aunque las hay
tambien dominantes o mmtermedias; muchas de ellas influencian otres
caracteres, como la vitalidad,K del organismo, generalmente disminti-
yéndola. |
~ Las mvestigaciones encaminadas al analisis del proceso de la mu-
tacion espontanea reconocieron, ante todo, que la mutacion se produce
siempre al estado heterozigote, lo que representa un grave obstaculo
~para reconocerlas pronto, especialmente si son recesivas, pues entonces
niecesitan reunirse en doble dosis para hacerse aparentes. En cuanto a
la frecuencia de las mutaciones, diversos autores, como Muller, Timo-
teeff-Ressovsky, Demerec, Emerson, etc., creen son del orden del
I por 100; algunos genes son enormemente estables (0,005 por 100);
otros, en cambio, son bastante labiles, y su porcentaje es mayor del I.
Las condictones ambientales parecen ejercer gran influencia; la tem-
peratura, por ejemplo, tiene un efecto notable sobre la frecuencia. Se-
gtn Timofeeff-Ressovsky, “la frecuencia de las mutaciones es la pro-
centual de las mutaciones que surgen en todos los genomenes haploi-
des estudiados en una especie dada de células durante una determi-
nada unidad de tiempo y a una temperatura dada, permaneciendo nor-
males todas las demas condiciones™ ; esto demuestra la gran dificultad
de parangonar unas frecuencias con otras, dadas las diferentes con-
dictones en que se verifican los experimentos,

Varios autores han intentado obtener experimentalmente las mu-
taciones; un colaborador de Morgan, el americano Muller, fu¢ el que
publicoé primero una notable ocntribucién a este estudio, con sus cla-
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sicos experimentos de irradiacion con rayos X en Drosophila, publi-
cados en 1917. Actualmente estas investigaciones estan en pleno des-
arrollo v constituyen indudableminte uno de los campos mas prome-
tedores de la (senética y de la Biologia general.

La mutatogénesis experimental ha proporcionado a los genéticos
un fermidable instrumento de trabajo, en el que destacan los nombres
de Hanson, Timofeeff-Ressovsky, Patterson, etc. Con el empleo de
los rayos X, Tumoieett- I{E‘{B“QVHL} y otros han conseguido determi-
nar mutaciones en dos sentidos opuestos, demostrando que la mutacion
no es un proceso destructivo del gene, sino una alteracion reversible.
Uno de los fenomenos mas notables de estas investigaciones es la pro-
porcionalidad directa entre la frecuencia de la mutacién y las dosis
de rayos usadas, v la independencia de la longitud de onda v del factor
tiempo. l.a mayor parte de los efectos bielégicos que intervienen a
continuacion de una aplicacion de rayos ne se suman si las sesiones
son administradas a ntervalos suficientes; sebreviene una especie de
regresion, una restitucion a las condiciones primitivas, que elimina,
al menos parcialmente, el efecto de cada dosis. Si, por ejemplo, una
dosis dada de un veneno, mortal s1 se administra de una sola vez,
pero tolerada s1 se fracciona en varias dosis pequenas, por tener tiempo
el orgamismo de chminar el veneno, en ia mutacion sobreviene ¢l te-
nomeno -opuesto. L.a mutacién mmducida por una dosis pequenia se ad-
quiere definitivamente y no hay proceso de restitucion; se suman con
los ciectos piOL.U.C.i(’IOb por radiactones sucesivas, de tal modo que el
efecto total es ¢l mismo que se obtendria en una sela sesion con una
dosis de rayos tgual a la suma de las parciales. Este compertanento

L

es parangonable con el que sobreviene en algunas reacciones fisicas.
pero no con ¢l de las biologicas.

Un hecho mmportantisimo es que la frecuencia de las mutacione
es linearmente proporcional a la capacidad de 1onizacién de lasg di‘ﬂ-fil‘«
sas dosis, independientemente de la longitud de onda de los ravos.
Las radiaciones de onda corta (rayes X, rayvos del radio, etc.) son
capaces de aesprender un electron de los atomes con los que chocan.
Cada uno de estos electrones (electrones secundaries), dotados de
enorme velocidad, pueden a su vez, encontrandose con otros atomos,
desprender de ellos un eicctron. kste atomo, desprovisto de un elec-
tron (esto es, de wna carga negativa), permanece dotado de una carga
positiva y se transforma, por tanto, en un ioen positivo. Los electrones
emigrantes acaban por. hjarse en cualquier otro atomo, confiriéndole

{T
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una carga negativa y transfermandolo, por tanto, en un ion negativo.
En esto consiste, en breves palabras, el proceso de la ionizacion. Por
radiaciones de corta longitud de onda (rayos X o ), el numero de
iones producidos directamente es mensirable, segtin ¢l niimero de 1ones
producidos indirectamente por los electrones secundarios. Il efecto
fisico final de las radiaciones X o  al atravesar la materia consiste
en la formacion de parejas de iones: uno por cada choque de un elec-
tron secundario con un atomo. Ahora, los atomos, convertidos en
ones, esto es, cargados positiva o negativamente, tienen tendencia a
neutralizar la carga respectiva, lo cual sobreviene mediante un cam-
bio de ]ectmn{m entre los atomos, de modo gque éstos vuelven a ser
neutros; este proceso se llama recombinacion. Si los iones se encuen-
tran al azar existe una cierta probabilidad de que se formen combi-
naciones distintas de la original mediante €l reacoplamiento de los
grupos atomicos o moléculas a base de sustancias de diversa natura-
leza. El efecto de la ionizacién es, por altimo, un cambio en la cons-
fitucion quimica.

Después de esta breve incursiéon en el campo de la Fisica, enten-
deremos el efecto biologico en las radiaciones y la teoria de la mu-
taciones elaborada en los ultimos anos por tisicos v biologos, espe-
cialmente por Timofeetf-Ressovsky, Zimmer y Delbruck. Segin ex-
perimentos que no podemos analizar aqui, estos autores han ofrecido
a la consideracion de los investigadores lo que llaman “modelo” del
proceso de la mutacion, que pmde servir de hipotesis de trabajo para
ulteriores indagaciones. Un solo choque es suficiente para explicar la
aparicion de una mutacion, entendiéndose por efecto del choque (en
wna clerta “region sensible” del idioplasma) la produccién de un par
cdle iones por cada electron secundario; es lo que los fisicos llaman “un
atomo excitado” (atomo en el que no se ha expulsado un electron,
pero en el que un electron tiene una orbita d-e rotacion distinta a la
suya normal). Se podria pensar entonces que “un gene consta de una
molecula, o, mas generalmente, de un grupo atomico, con los atomos
estables ordinariamente en una cierta posicion, y que la mutacion con-
siste en un cierto desplazamiento de los atomos, seguido de las modi-
ficaciones arriba indicadas, hasta que alcanza un cierte v distinto es-
tado de equilibrio” (Timofeeff).

Segun esta teoria, los rayos corpusculares, como los catodicos o
los  del radio (electrones) y los  {que son atomos del helio), por
ser capaces de determinar la ionizacion, deben serlo de suscitar la
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mutacion y con la misma frecuencia, a paridad de ionizacion, que
los X o . Esto se hademostrado, no obstante, que en los rayos el
escasisimo podér de penetracion hace dificil la aplicacion. La luz tiene
un clerto poder ionizante, y en particular los rayos de onda mas corta,
en etecto, la luz ultravioleta se ha demostrado capaz de determinar
mutaciones, no obstante que las dificultades experimentales sean enor-
mes y a veces mifranqueables. |

[a teoria de la mutacién, asi edificada sobre bases experimentales;
es al mismo tiempo que una teoria sobre la estructura de los genes,
una tentativa de analisis de la materia viva. Satisface, como todas las
demas teorias genéticas, a los requisitos de las teorias fisicas y cons-
tituye formidable punto de partida para el estudio de la materta viva
desde el punto de vista fisico.

;Como puede relacionarse esta teoria con la mutacion esponta-
nea? Una primera hipotesis es que las mutaciones sean rnducidas, en
la Naturaleza, por las radiaciones naturales (radiactividad ambien-
tal -+ rayos cosmicos). Dada la proporcionalidad de la frecuencia
de las mutaciones a las dosis de rayos se han realizado calculos por
diversos autores que han demestrado que las radiaciones naturales
son muy inferiores (wnas mil veces) a la dosis minima necesaria para
provocar al frecuencia normal de las mutaciones.

stas deben ser inducidas, en la Naturaleza, por otras causas. La
temperatura podria aportar la energia necesaria para el desplaza-
miento del equilibrio de los atomos si ésta fuere la causa directa de
las mutaciones. Las investigaciones de Standfuss, Fischer, Tower,
Muller, Goldschmidt, Jollos, etc., han demostrado que la temperatura
tiene un etfecto sensible sobre la frecuencia de las mutaciones, v que
al elevarse aumenta notablemente su ntimero, aunque menos que las
radiaciones. Los experimentos no se han realizado en este campo so-
bre material genotipicamente homogeneo y controlado, por lo que, por
ahora, solo se puede adoptar la posicion de aceptar sin duda la accion
de la temperatura, que ha demostrado seguir las mismas leyes que
rigen para la cinética e las reacciones guimicas,

Las mutaciones espontaneas podrian ser determinadas sobre todo
por fluctuaciones en la energla de los atomos, que dependen amplia-
mente de la temperatura exterior, cuyas variaciones, al ser suhciente.
mente grandes, pueden determinar el desplazamiento de los atomos
hasta alcanzar otro estado de equilibrio. Las investigaciones se enca-
minan actualmente por este derrotero.
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Estas investigaciones, asi como las llevadas a cabo mediante el
empleo de toxicos y alcaloides, demuestran que el ambiente externo
no es incapaz de actuar sobre el genotipo y de provocar ciertas varia-
ciones hereditarias; se trata siempre ‘de acciones directas sobre ele-
mentos germinales y no de acciones que se transmitan a traves del
soma. Son de resenar los experimentos realizados actualmente pro-
vocando modificaciones patologicas en la division celular (poliploi-
dismo, gigantismo) con €l empleo de la colchicina, que en la actua-
lidad se encuentran en su momento candente.

Determinmismo sexual

El problema de la determinacion del sexo es uno de los mas anti-
ouos de la Biologia. .

Fn el curso de este trabajo hemos visto en Aris-
toteles, en Paracelso y, en general, en la obra de los bidlogos de toda
época surgir este problema como uno de los mas fundamentales. En
cada época de la historia de la Biologia fué intentada la selucion.
No es facil la definicidén de sexo y de masculinidad y femineidad.
Sabemos que en los animales superiores es necesaria, en general, para
la reproduccién la presencia de dos células, los gamestos, que difieren
en muchos caracteres morfoldgicos y fisioldgicos, procedentes de -
dividuos distintos: el macho y la hembra. En los animales inferiores,
aunque los sexos puedan no estar separados, sobrevienen en algunos
momentos, al menos, de su ciclo vital, fenomenos analogos a los que
sobrevienen en los animales superiores.

Aristoteles definia al sexo como sigue: “Decimos macho al ani-
mal que genera en otro ser, hembra al que genera en si mismo.” |

" bsto
solo es cierto, al pie de la letra, en un numero limitado de casos, pere
puede aceptarse come una imagen grafica de la realidad.

Varios problemas deben considerarse en lo que se refiere al modo.
de ser de la sexualidad; si la sexualidad se origind de seres primiti-
vamente asexuales; si el hemafroditismo precedio en la evolucion al
gonocorismo (sexos separados), etc, La investigacion se desarrolla
hoy en las stguientes direcciones: la determinacién del sexo, esto es,
la causa de que un individuo pertenezca a uno u otro sexo, y la de-
terminacién de los caracteres sexuales secundarios, que determirnan el
diferenciamiento morfoldgico de los sexos, que en union del diferen-

ciamiento fisiologico conduce al dimortfismo sexual.

r
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En los animales superiores, el ntimere de machos es aproximada
mente igual al de hembras; el cociente sexual es, por taato, 1gual a
la unidad. Influyen considerablemente en las pequenias desviaciones
de este cociente las condiciones de vida, pudiéndose establecer tres
momentos en ella en los que conviene determinar dicho cociente- la
concepeidn, el nacimiento y la madurez sexual. 52 ha podido demos-
trar f’,Xl‘Jt‘l1311611‘[.:111}1&,1}1{': (King) la pesibilidad de seleccion estirpes
(de ratas) en las que el cociente ::}e:ﬁ{ual-ﬁsaté muy desviado en los dos
sentidos ; este hecho demuestra que la constitucida genética puede in-
fluenciar notablemente la relacion sexual, indicio a favor de la de-
terminacion genetica del sexo.

. Las teorias sobre la determinacion del sexo son numerosisimas en
las diversas épocas. L.as mas antiguas eran simplistas: admitian, por
ej=mplo, que el sexo fuera determinado por la provinencia del semen
de la gonada masculina derecha o izquierda, de la msercion del em-

'

brion en el cuerno derecho o en el izquierdo, de la “prevalencia™ del
semen de un genitor con respecto al otro, de la " frigidez” de un szxo,
de la edad de los progenitores, del vigor de éstos en el momento de la
procreacion, etc. Ninguna de ellas ha side confirmada experimental-
mente, por le que no puede asegurarseles un valor general,

Las teorias de la determinacion del sexo pueden clasificarse en tres

orandes categorias: la progdmica, que admite que el sexo estd prede-
terminado. en el huevo antes de la fecundacion; la sugdmica, que
afirma que se, determina en el momento mismo de la fecundacion; la
epigdmica, que admite que el sexo se determina despues de la fecun-
dacion, durante la vida embrionaria o mas tarde.

Pocos argumentos experimentales pueden citarse en favor de ia
teoria progamica; no obstante, en el anelido Dinophilus existen dos

clases de huevos bien reconocibles. Los mas grandes originan hem-

bras, v los mas pequefios, machos. En algunas otras especies se han

podide encontrar diferencias anteriores a la fecundacion entre los Ovu-
los que originan mas tarde machos o hembras, pero el significado de
estos hechos es pequetio desde el punte de vista practico, porque en la
gran mayoria de los casos es 1mpm1!:u-{3 reconocer morfologicamente las
dos clases de gametos.
En cuanto a la teoria epﬂmz‘mca tendremos omﬁm n d > hablar mas
tarde sobre ella.

La teeria de la determinacién singamica ha obtemido gran acep-

tacion, sebre t-{}@l@_d‘f:s;pueﬂ de la teoria cromosomica. El gran progreso
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alcanzado en la solucion del problema de la determinacion del sexo ha
sido debido a la creencia puesta en que el sexo estuviera determinado
por factores analogos a los que determinan los demas caracteres here-
ditarios. La herencia del sexo se puede considerar, segun tales hipo-
tesis, como un caso de monohibridismo, admitiéendose que uno de los
progenitores sea homozigdtico o, por tanto, monogamético, mientras
que el otro es heterozigote v, por tanto, digametico.

Otro paso fué el descubrimiento de los cromosomas sexuales, de
los que ya hemos hablado anteriormente; era logico considerar a los
heterocromosomas como los determinantes del sexo a traves de un
sencillo y perfectamente claro mecanismo. Los experimentos sobre
partenogénesis y ginadromorfismo confirmaron favorablemente la teo-
ria cromosomica, y por considerarlos ligados a la Biologia general no
hacemos mas que citarlos aqui. El gran nimero de hechos recogidos
en estos tiltimos afios a favor de la teoria cromosomica, sobre todo
por la escuela de Morgan, pero también por otra multitud de investi-
gadores, confirman la suposicién de que los cromosomas X e Y (o Z
y W) portan, respectivamente, los factores de la masculimidad y de la
feminidad, v de que el mecanismo cromosomico resuelve completa-
mente el problema de la determinacion del sexo. No obstante, esta
confirmacion no aparece del todo clara; sobrevienen, como en todo
fenémeno biolégico, anomalias que ofrecen obstaculos a la experimen-
tacion.

La teoria cromosémica, v en particular su aplicacién a la determi-
nacion del sexo, ha encontrado acérrimos opositores desde su apari-
cion. El mecanismo cromosoémico parece pecar de un simplicismoe
excesivo, y las teorias fisiologicas construidas sobre la teoria cromo-

somica (como las de Goldschmidt y la de Witschi) parecen compro-
meter la integridad de la misma. Las criticas no son infundadas, aun-

que debe reconocerse que hasta la fecha ninguna otra teoria propuesta
ha conferido igual impulso a la investigacion ni descublerto un ntmero
tan elevado de hechos.

Las teorias opuestas a la cromosdmica, desde un punto de vista
exclusivamente genético, han parti...do casi siempre del campo fisio-
l6gico. Una de ellas, la horménica, ha recogido cierto favor durante
algtin. tiempo; admite que la diferencia primord:al entre los sexos es
la presencia de las horimonas sexuales. Las hormonas tienen hoy dia
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partidarios entusiastas que propugnan que los genes de la sexualidad
acttian produciendo hormonas sexuales que determinan la diferen-
ciacion del sexo. Mas adelante ahondaremos sobre esta cuestion,

La teoria metabdlica sostiene que la diferencia principal entre am-
bos sexos consiste en una diversidad del metabolismo. Este concepto
es algo vago, aunque ciertos autores trataron de precisarlo. Geddes y
Thompson sostienen que el macho es el resultado de un catabolismo
preponderante; es el sexo mas activo y movil y tiende a destruirse ra-
pidamente consumiendo sus reservas. La hembra es el resultado de un
anabolismo preponderante! acumula reservas nutritivas, es mas pasiva
y menos movil. Russo creyo distinguir en el conejo huevos pobres en
lecitina (catabolicos) y ricos (anabdlicos); los primeros origrnarian
machos; los segundos, hembras. Inyectando en la coneja soluciones de
lecitina, el autor creyo aumentar la proporcion de hembras en las
proles. | |
Riddle criticod esta teoria, senalando que la diferencia esencial entre
los sexos consiste en la tasa de oxidacion, mayor en el macho que en
la hembra; sobre este hecho se basa la reaccion quimica de Manoiloff
para diagnostico del sexo.

[La teoria fisico-quimica de Joyet-Lavergne se basa sobre intere-
santes experimentos que niegan la parte preponderante jugada por el
nucleo en la determinacion del sexo, que atribuyen a que el citoplasma
aparece precozmente polarizado, poseyendo los caracteres «le uno u otro
sexo; esta teoria de la sexualizacion citoplasmica se puede resumir en
dos leyes: 1.” El valor del potencial de 6xido-reduccion (rH) intrace-
lular; se trata de que en cada especie la célula polarizada en sentido
femenino tiene un rH inferior al de la polarizada en sentido mascu-
Imo. 2.° L.a diferencia en la naturaleza y proporcion de las reservas
lipoideas y grasas constituye un caracter de sexualizacion citoplasmica ;
las celulas polarizadas en sentido emenino adquieren reservas grasas
que reducen al acido osmico; la reserva lipoidea de las células que
originaran gametos masculinos no tienen esta propiedad.

Todas estas teorias han aportado interesantes hechos al problema
de la sexualidad; no hay duda de que muchos fendmenos de inter-
xualidad, de causa fisiologica, se pueden interpretar més facilmente
a la luz de estas teorias que a la de la cromosomica. Pero queda aun
insoluble ¢l problema del verdadero origen de las diferencias fisiolo-
gicas, y, por tanto, de la sexualidad ; una conciliacion entre las teorias
de base morfologica, como la cromosomica, v las de base fisiologica,
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parace no solo posible, sino augurable a medida que los genes pierden
su caracter misterioso y se van explicando a través de propiedades
fisiologicas conocidas.

Hemos hablado antes de ginandromorfismo, no haciendo mas que
apuntar este nombre. Sobre tal fenomeno y, en general, sobre todos
los de intersexualidad giran actualmente numerosas nvestigaciones
que marcan otra de las directrices de trabajo en Genetica. Se ha con-
venido, adoptando la clasificacion de Goldschmidt, en denominar gi-
nandromorfo a los mdividuos que desde su origen estan constituidos
por un mosaico de partes masculinas y femeninas, y en reservar el
apelativo de intersexo a los que, comenzando su desarrollo en un sexo,
lo contintan después en un sexo opuesto.

LLos experimentos de dicho autor sobre Lymantiia dispar, pacien-
temente realizados en diferentes razas europeas y asiaticas, han reco-
gido toda una serie de intersexos femeninos, es decir, individuos de
constitucion genética femenina, mas o menos transformados en ma-
chos, hasta convertirse en machos completos funcionales; y una serie
de intersexos masculinos en los que sobreviene lo contrario. Deduce
que cada sexo posee la potencialidad del otro, de lo que puede derivar
la mtersexualidad; que la determinacion del sexo esta ligada al jugo
de los cromosomas, en los que estan localizados los factores determi-
nantes dez uno y otro sexo, y que en el desarrollo del huevo, para ori-
ginar machos o hembras, interviene una cierta relacién cuantitativa
o de imtensidad entre los factores M o I (machos o hembras) que se

encuentran en cada individuo. Esto supone la adopcion del concipto
de accién cuantitativa o “valencia” de los genes sexuales. Explica
después la formacion de los diferentes grados de intersexualidad con
la sigwiente hipotesis: los factores M o IY, actuando como catalizadores
(andrasa y ginasa, segtin la nomenclatura enzimatica), producirian su
efecto por una serie de reacciones, cuya velocidad se puede suponer
proporcional a su valencia v representar incluse con una curva. kn
condiciones normales, esto es, cuando el valor M-I' supera un clerte
limite, las dos series de reacciones no interfieren porque una se com-
pleta antes que la otra pueda manifestar su efecto. Cuando la diferzn-
cia M-I no es suticiente, la serie de las reacciones del sexo opueste a!
primitivo, genetico, procediendo con velocidad excesiva respecto a la
otra, la alcanza y la sustituye; éste es el momento en que sobreviene

la inversion, tanto mas precoz cuando mayor es la aceleracion de las



TEORIAS SOBRE LA HERENCIA BIOLOGICA 681

reacciones del factor del sexo opuesto al primero con respecto a la
de éste, | |

Todo el razonamiento de Goldschmidt ha sido criticado basandose
en que no es mas que una descripcion de hechos observados, expresada
en términos numéricos. Como explicacion es puramente teorica. l.a
teoria, aunqgue en su forma es necesariamente imiprecisa € hipotética
en muchas de sus partes, es rngentosa v seductora.

Otro género de causas pued= detérminar la formacion de un mter-

sexo o la inversion sexual. ols criadores de bovinos conocen bien que
en la prenez gemelar, cuando los dos gemelos son de sexo opussto, el
femenino es estéril. LLos ingleses han llamado a este fenomeno “free-

martin”, v D'Ancona, en 1938, propuso la traduccion de este nombre
por el de t"aura”, empleado por los ganaderos del Lazio. Lillier, estu-
diando con Tandler las condiciones de la circulacion fetal en estos ge-
melos, ebservo que las membranas fetales se funden precozmente, ori-
ommancose una anastomosis de sus vasos con comunicacton de las
circulaciones de ambos mdividuos. Segtin dichos autores, hormonas
segregadas por la gonada masculina, que se desarrolla mas precozmen.
te, pasan a través de esta anastomosis al cuerpo del gemelo femenino
e inhiben el diferenciamiento normal de los ovaries, sin poderles, no
obstante, transformar en testiculos. En los cerdos y cobayas se han
observado hechos parecidos, y también en las parabiesis de embriones
de anfibios de sexo distinto que, influenciandose mutuamente, per-

manecen ambos estériles (Burns y Witschi).

LLos recientes experimentos de Mme. Vera Dantchkoff, de Walff
y de Willier, con inyvecciones de hormona femenina (Progynon) al em-
brion del pollo han producido la formacidn de intersexos o la compleata

inversion. Generalmente, si se suspende la inyeccion, el sexo origina-

r10, genetico, prevalece nuevamente. Dantchakoff senala el caso de
un pollo, genéticamente macho, cambiado en hembra a consecuencia
de la inveccion hormonal. v vuelto definitivamente al sexo masculino
a los diez meses de edad. IEsta autora ha elaborado una técnica adap-
tada a la myeccion de hormonas en el feto de los mamiferos, obte-
niendo, por accion de la hormona masculina, una parcial masculiniza-
cton de los embrionss femeninos.

Entramos, por tanto, en un campo que nos sitia en una posicion
mtermedia entre la teoria singamica vy la epigamica. Aparece ctrerto,
segun la teoria cromosémica, eu los gametos llevan factores sexuales
que, al conjugarse en el huevo tecundado, determinan de modo geno-
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tipico la prevalencia de uno u otro sexo (singamia). Pero es tambien
clerto que sobre el sexo predeterminado genotipicamente de esta ma-
nera pueden actuar procesos, fisiologicos ahora, que son capaces de
determinar una desviacién de esta regencia genotipica hacia el sexo
opuesto (epigamia). Se ha hablado, admitiendo una fusion entre ambas
teorias, de un “primer interruptor del sexo”, determinado genotipica-
mente en los cromosomas, vy de un “segundo interruptor”, de natura-
leza fisiologica y preferentemente endocrina; dichos mecanismos no
actuarian sicronicamente, sino uno detras de otro en el orden que se
ha expuesto. olLs experimentos parecen confirmar este punto de vista.
La inversion del sexo observada natural o experimentalmente en ani-
males adultos, a consecuencia de castraciones, destrucciones de glan-
dulas sexuales, afecciones de las mismas, etc., denotan que el mecanis-
mo mtimo de la sexualidad esta aun oscuro. Debe esperarse que po-
damos conocer de qué modo los genes de la sexualidad desarrollan su
accion. Parece verosimil (Padoa, 1938) o cast cierto (Dantchakoif,
1938) que los genes producen hormonas como las que elaboran las
gonadas adultas, pero di:f&intas a las de éstas, que serian las diferen-
ciadoras primarias del sexo.

Ils interesante, a este respecto, la aportacion de Kuhn a la fisiolo-
gia y genética de la sexualidad; sostiene que los procesos de fecun-
dacion representan un gran espectaculo compuesto de muchas escenas,
en las que actian los principios activos mas diversos: principios de
atraccion, de movilidad, de copulacion, de conjugacion, etc. La mves-
tigacion de estos principios descubren horizontes totalmente nuevos,
aunque sélo se hayan podido estudiar hasta ahora en animales infe-
riores. Atribuye a los gametos 1sogamos, en las especies que los po-
seen, reacciones coloreadas diferentes en los dos sexos, que son indi-
cio de diferencias quimicas notorias; estudia principios coloreados
que atraen a los espermatozoides y son elaborados en los ovarios, rela-
ctonados quimicamente con la nattalina, y que, por tanto, presentan
analogias grandes con la estructura de las hormonas sexuales en los.
animales superiores. La atraccion de los espermatozoides no es sino
una parte del proceso de la fecundacion. El movimiento de los flagelos
saméticos en diversas algas es debido a la produccion de un principio
coloreado parecido a la carotina, la crocina, capaz de actuar a dilu-
ciones enormes ; esta crocina parece que desempena un papel importan-
te también en las fanerogamas. I.a copulacion de estos gametos mno
puede realizarse solo por la crocina, sino despu¢s de la activacion de
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la célula por luces azules o violetas que determinan la produccion de
determinados principios quimicos que se diluyen en la solucion am-
biental; cuando la iluminacion es demasiado prolongada se mmactivan
los gametos masculinos y femeninos, debido a que se torma el crocetil-
dimentil-ester de la crocina; en la activacion de los gametos masculi-
nos y femeninos tiene decisiva importancia la proporcion numerica
entre las formas cis- y trans- del crocetil-dimentilester, comprob#dose
que en ciertos casos pueden copular gametos masculinos con masculinos
y femeninos con femeninos. Se trata, en este caso, del conocido feno-
meno de la sexualidad relativa, cuya discusion por Goldschmidt hemos
ya descrito mas arriba, y en <l que las hembras debiles son machos
frente a las hembras fuertes y viceversa. La sexualidad esta fundada.
por tanto, en las diferencias cuantitativas de los factores sexuales. La
determinacion del sexo, en fin, esta ligada al proceso de la transmision
hereditaria genotipica, que en los organismos inferiores puede modi-
ficarse fenotipicamente por factores externos. Kstos factores se di-
ferencian de las hormonas, porque st éstas producen los caracteres
sexuales secundarios, aquéllos determinan los primarios (el sexo ba-
sico). Denomina hormonas a los principios sexuales que se producen
en las glandulas especificas y que ingresan en la sangre para la for-
macion de las-caracteristicas sexuales y que determinan los caracteres
sexuales primarios, y termonas a los que determinan el sexo en los
organismos unisexuales, fijando en ellos sus caracteres sexuales pri-
marios.

Citamos esta teoria que, como decimos anteriormente, sélo se basa
en hechos observados en animales inferiores o en vegetales, porque
es un exponente e las directrices actuales de la investigacion, alge
desorientada y necesitada de una delimitacion urgente de campos.

Volvemos a citar a Dantchakoff v a Wolff como los represen-
tantes de la escuela de resultados practicos mas importantes de nues-
tros dias en este terreno. Las investigaciones de Wolff obtuvieron
resultados completamente favorables en la inversion sexual de emi-
brionss de pollo macho en hembra, mediante inyecciones de hormona
masculina (andosterona de Ruzicka); las de Dantchakoff reproduje-
ron el fenomeno opuesto, asi como también, en los mamiferos, cambiar
el sexo femenino en masculino (cobaya) mediante inyecciones de an-
drosterona Ruzicka. La semejanza de formulas quimicas entre las
diversas hormonas masculinas (derivados del colano, colesterol; an-
drosterona, dehidroandosterona, androstenediol; -5-androtenedioma;
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-4-androstenediona, testosterona) y las femeninas (grupo de la es-
trona; estradiol, estriol, equilina, equilenina, abren campos dilatados
a la investigacion basada en la induccidn de desviaciones sexuales me-
diante la accién de estas hormonas; la existencia de substancias estro-
geaicas v la posibilidad de transformaciones intraorgéanicas de unas
hormonas en otras complica mas afn el problema, aunque hace mas
posible una penetracion dentro del mismo por diversos caminos.

De todos los hechos expuestos y de muchos mdas que no podetos
recoger por falta de espacio, se deduce que no.es facil hoy edificar
una teoria general sobre la sexualidad. Es ésta una serie muy com-
PIE‘.jE{ de tenomenos que encuentra su Grigen en la fecundacion Y on la
que la mvestigacion de las causas remotas de la diferenciacién sexual
se confunden con la de la razén de ser de la fecundacion, para la cual
se proponen muchas hipotesis genéticas y fisiologicas. Entre ellas, la
mayor parte de los bidlogos aprueban la siguiente: la fecundacion es
necesaria para que, al encontrarse dos genotipos, aumente la posibi-
lidad de Ja varacion. La sexualidad seria una expresion de tal nece-
sidad. A continuacion reproducimos las conclusiones de Hartmann
sobre los hechos conocidos hasta ahora: '

1

1. Cada individuo sexualmente diferenicado, como cada gameto
sexualmente diferenciado, tiene en si completa la potencialidad del
SEX0 opuesto. .

2" La determinacion del sexo consiste en la inhibiciéon de la rea-
lizacion de un sexo sin suprimir la potencialidad del mismo,

3. La determinacion del sexo puede sobrevenir por eecto de fac-
tores hereditarios, genéticos e incluso mendelianos, o por efecto de
causas externas al patrimonio hereditario. Al primer modo de dster-
minacion se llama, de acuerdo con la terminologia genética, “determi-
nacion genotipica” (el primer interruptor de que antes hablibamos):
al segundo, “determinacion fenotipica” (segundo interruptor). Rara
vez la realizacion del sexo es enteramente fenotipica o exclusivamente
genética; generalmente intervienen los dos ordenes de factores, que,
seglin las especies, alcanzan mayor o menor importancia. |

4.  En algunos organismos inferiores la sexualidad no es absoluta,
sino relativa, cast como un potencial. Probablemente ésta es la primera
etapa en la evolucion de la sexualidad,

Genética v embriologia
El estudio de los caracteres hereditarios no se agota con la de-
terminacion de su transmision; precisamente la realizacion de estos
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factores es lo que presenta grandes lagunas a nuestro conocimiento.
que se reheren a la manera en que la unidad hereditaria, contenida en
el zigoto, desarrolla el caracter que observamos en el individuo des-
arrollado. Existe un desconocimiento absoluto de la serie de reaccio-
nes que tienen que desarrollarse en este proceso. La Embriologia v Ia
Fisiologia trabajan aqui conjuntamente con la Genética; se trata, no
obstante, de una werdadera Fisiologia del desarrollo, a la cual se ha
dado por Haecker el nombre de Fenogenética, y por otros el de Fisio-
genctica o de Genética fisioldgica,

La Embriologia, despu¢s de una etapa de indecision en busca de
un rumbo, encontro su camino modernamente a través de Roux, Pfli-
ger v Driesch, entre otros. Se propone en la actualidad el descubri-
mrento y analisis experimental de las causas que determinan la forma.
cion de las diferenciaciones organicas; el enlace de la Embriologia
v la Genética es evidente, pues aquélla comienza en donde termina ésta,
es decir, en el desarrollo del zigoto. Hemos hablado antes de caracteres
generales y «de caracteres especiales son aquéllos los que atraen el
interes del embridlogo, mientras son éstos los que sugestionan al
genetico. En los tiltimos afios se sefala la afinidad de los problemas
de una y otfra disciplina vy la necesidad de estudiar los fenomenos ge-
neticos por métodos embriologicos; la Genética se incorpora asi pro-
cedimientos experimentales embriologicos, como veremos a conti-
nuacion. |

El 6vulo, antes de la fecundacidn, se encuentra en un estado de
~anercia del que le saca el espermatozoide al penetrar en él. Una vez
realizada la fecundacion, en el huevo se inicia una serie de fenome-
nos fisico y morfologicos que, procediendo sin interrupcion, consti-
tuyen lo que se denoiman genéricamente con el nombre de desarrollo.
Sobrevenida la fusion de los dos pronticleos (cariogamia) se inicia la
primera mitosis del nucleo diploide, originando los dos primeros blas.
tometros. Las nmuitosis, seguidas de divisiones celulares, se suceden ra-
pidamente hasta originar cuatro, ocho, dieciséis, treinta y dos, etc.,
blastometros, formandose la morula, en ¢l centro de la cual se deli-
mita bien pronto una cavidad; el germen aparece ahora en el estadio
de blastula. Terminado este proceso se inicia la morfogenesis, esto
es, el diferenciamiento de las formas. Este proceso se inicia por lo
general de modo parecido en todas las especies: con la gastrulacion,
imvaginacion de parte de la superficie externa de la blastula, con for-
macion del ecto y endodermo; entre estas dos hojas se interpone ge-
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neralmente otra tercera, el mesodermo. Comienza ahora el trabajo
de construccion de los diversos 6rganos. El ectodermo origina en los
vertebrados la epidermis vy el sistema nervioso; el mesodermo, la
musculatura y el esqueleto d6seo, el sistema circulatorio y otros érga-
nos internos; el endodermo, al intestino y sus derivados. Esto, en
lineas esquematicas. Los diversos organos se originan primero como
esbozos, que mas tarde van adquiriendo la forma definitiva y se sub-
dividen especializandose en sus partes. Analogamente tiene lugar el
diferenciamiento 11i5t016gic0; las celulas de la blastula, casi iguales
entre si (salvo, a veces, por el volumen), van asumiendo los caracte-
res que distinguen a los diversos tejidos, preparando asi las diver-
sas funciones especificas que deban realizar.

El diferenciamiento es un proceso fundamental del desarrollo,
y la determinacion lo es de la Embriologia. ;Cual es la fuerza que
causa ¢l efecto de que una célula, un grupo de células wn area o te-
rritorio del embrion, adquiera los caracteres especiales que le hacen
evolucionar en una direccion dada? En el huevo, evidentemente, esta
contenida la potencia de todas las partes del cuerpo. ; Cémo se distri-
buyen éstas entre las diversas células, cada una de las cuales va a
constituir una parte determiinada del organismo? '

Hemos hablado de la teorta de Weissmann, en la que intervenian
determinantes que, contenidos en el nticleo del zigoto, se reparten
entre las celulas sucesivas de modo que cada una recibia el suyo pro-
pio, con exclusion de las demas. Sélo las células de la linea germinal
reciben todo el surtido de determinantes. El desarrollo consiste, por

tanto, segtin esta teoria, en una distribucion cualitativa bien regulada
de los determinantes.

Roux, fundador de la mecanica del desarrollo, concibié al des-
arrollo como un sistema de mosaico, en el que la evolucion indepen-
diente de cada ragmento esta basada en la insensibilidad de cada uno
de ellos al de los demas, ya sea vecino o lejano en el embrion. Esta
concepeion resultd insostenible, pues los estudios experimentales de-
mostraron en ciertos casos que medio, un cuarto, un octavo de hue-
vo, incluso un dieciseisavo, es capaz de originar en ciertas especies
un embrion completo. Los experimentos de Driesch, Herlitzka, Spe-
mann v otros comprobaron que los primeros blastometros son capa-
ces cada uno de vivir y de desarrollarse por separado. Los conocidos
experimentos de Loeb confirmaron este punto de vista.

-

]



TEORIAS SOBRE LA HERENCIA BIOLOGICA - 037

La teoria del desarrollo en mosaico, ingenua y simplista, ha sido
abandonada casi del todo. Pero la diferenciacion no es una ilusion;
las células van perdiendo el caracter embrionario, no diferenciade,
para adquirir paso a paso caracteres cada vez mas especificos. No
obstante, al mismo tiempo, las células y las areas embrionarias van
perdiendo su original omnipotencia, esto es, la capacidad de originar
organismos u organos completos, v su destino es cada vez mas limi-
tado. Por ejemplo, las células que en el desarrollo normal originaron
células epidérmicas pueden, hasta un estadio determinado del des-
arrollo embrionario, ser trasplantadas a zonas destinadas a dar ori-
gen al sistema nervioso, y entonces producen células nerviosas. Mas
tarde de este momento tal desviacién no sucede, y las celulas epidér-
micas originaran siempre células epidérmicas. En este momento es-
tan determinadas de manera estable e irrevocablemente orientadas.

En algunos casos, ciertos factores localizados en diversas regio-
nes excitan una accion directiva sobre la determinacion v diferencia-
miento sucesivo de otras partes. El brillante descubrimiento, reali-
zado por Spemann, de los centros organizadores del desarrollo es un
ejemplo caracteristico. Segun dicho autor, ciertos 6rganos se desarro-
lan y diferencian a consecuencia de la induccion realizada por otros
organos; por ejemplo, en muchos anfibios el cristalino del ojo se
desarrolla a partir de la epidermis, cuando debajo de ésta se ha for-
mado un eshozo ocular nervioso: st éste falta, el cristalino no se for-
ma; s1 el esbozo se trasplanta a un territorio distinto, el cristalino
se forma en la epidermis circundante al injerto, que normalmente no
lo habria formado. |

LLas investigaciones recientes hacen probable que se trata en este
caso de substancras semejantes a las hormonas, al menos en su efec-
to, las cuales, difundiéndose en un tejido, provocan reacciones tipi-
cas en otros. Podemos, por estos datos, imaginarnos la complejidad
del proceso del desarrollo y las estrechas relaciones existentes entre
las diversas partes de un organismo en formacion y cémo bajo es-
tos problemas embriologicos late siempre un problema genético.

Resumiendo todo lo que llevamos dicho, el problema genético se
vuelve embriologico y fisiologico cuando inquiere la serie de reac-
crones tisiologicas a través de las cuales realizan sus actividades los
genes en el curso del desarrollo. La Fisiogenética esta apenas en su
iniciacién. Su problema fundamental es éste: jla determinacion es
causada por un reparto progresivo cualitativo de los genes, segtin el
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concepto de Wetssmann? Los experimentos demuestran lo contrario,
los nticleos de las primeras células embrionales, y verosimilmente de
todas, conservan el surtido completo de los genes. El citoplasma tie-
ne probablemente una gran importancia en el proceso de la determi-
nacion y diferenciacion, y €l destino de un blastometro depende esen-
cialmente de la calidad de su citoplasma; en otros términos, depende

del ambiente citoplasmico la manifestacién de la potencia nuclear.

Fisiwologia del gene

Las mvestigaciones recientes han intentado estudiar la variabili-
dad de la aecion de un mismo geen en diversas condiciones, la in-
fluencia que sobre ella pueden ejercer la presencia de otros genes,
¢teetera, sentando la base de la fisiologia del gene vy prescindiendo
provisionalments de la que puede existir en los procesos intermedios
entre el gene y el -caracter. Aunque este campo de la investigacion
esta solo en sus comienzos, debemos citar algunos de los resultados
principales, a modo de ejemplo. Timofeeff-Ressovsky es quien ha
realizado el estudio de la mayor parte de estos fendmenos, dando una
~exposicion sintetica de los mismos, que resumirenios a continuacion.

Lia dominancia completa de un caracter sobre otro es sélo una
apariencia, no una realidad; en la practica, en los heterozigotes hay
stempre una condicion intermedia entre el fenotipo dominante y el
recesivo, mas o menos revelable. No existe por ahora una teoria fi-
stologica dz la dominancia, ni posibilidad de entrever un principio
general capaz de prever cual de los dos caracteres deba dominar.

- >e han realizado numerosos experimentos sobre pleiotropia, como
propiedad de todos los genes. La pleiotropia es la capacidad de un
gene de influenciar a mas de un caracter, cosa que se ha comprobado
€11 nunierosos casos y que se pretende generalizar ahora. Muches
genes tienen una accion multiple, y probablemente todos los genes
son pleidtropos (Plate) o polifenos (Timofeeff-Ressovsky). También
es cierto el hecho de que el mismo fenotipo pueda ser determinado
por genes difzrentes. Mas interesante es el hecho de que un fenotipo
pueda ser determinado, ademas de por genes particulares, por condi-
ciones ambientales (modificaciones), y en este caso no son heredita-
rios (fenocopia de Goldschmidt). La variabilidad de la manifesta-
cion de los genes puede expresarse de diversas maneras. Ante todo,
el caracter puede manifestarse, en un genotipo homozigote, en todos
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los mndividuos o en un cierto porcentaje de éstos. Esta diversa pro-
babilidad de manifestaciones se llama “penetracién” por Timofeefi-
Ressovsky. Un caracter puede ser mas o menos intenso; se llama
este fenomeno “expresividad” por la misma autora; ésta puede va-
riar para un mismo gene, aun en el mismo ambiente, v su variaciéon
es independiente de la variabilidad y de la penetracién. También el
campo de accion de un gene (o sea el caracter sobre el que ejerce su
influencia) puede variar en presencia de otros genes, llamados “meo-
dificadores”, los cuales pueden producir su efecto sobre la frecuen-
cia de la manifestacion (penectracién) o sobre su intensidad (expresi-
vidad). En estos tltimos tiempos se ha demostrado también que la
posicion de un gene en el genotipo tiene notable influencia sobre su
accion exterior; este fenoémeno, llamado “efecto de la posicion”, ha
sido estudiado en los tltimos tiempos por Dobhanzsky. Este autor,
ast como Sturtevant v Bridges (trabajando sobre genes de locus co-
nocido en cromosomas salivares de Drosophila), han interpretado
que estas manitestaciones alteradas son un sencillo efecto de la po-
sicion, por vecindad a otros genes que normalmente no son vecinos
Cuando sobrevienen transposiciones, duplicaciones o aberraciones
cromosomicas, un gene puede encontrarse en una posicion distinta
~de la normal, quedando proximo a genes diferentes; esta relacion
alterada tiene una influencia neta sobre la manifestacion del gene,
Las investigaciones actuales son insuficientes para permitir ahora
una vision general del efecto de la posicidén. Algunos casos ebserva-
dos pueden ser objeto de interpretaciones distintas, pero se puede de-
cir, en lineas generales, que es muy verosimil que cuando sobrevenga
una rotura entre dos genes A y B y otra entre dos genes C v D,
de modo que se establezcan las nuevas relaciones AC v BD, los cua-
tro genes que se encuentran en distinta posicion de la originaria ad-
quieren propiedades fisiologicas distintas., Dobhanzsky ha demostra-
do la gran importancia tedrica de estos hechos. Ante todo, puede
constituir un mecanismo de evolucién, tanto como las mutaciones,
y no es mverosimil que estos reacoplamientos del genoma constitu-
yan fenomenos naturales mas frecuentes de lo que se cree. Son sus
palabras: “5Sea el gene modificado cada vez que se cambia su posi-
cion, o sea solamente cierta transposicion la que produce este efecto,
lo cierto es que el cromosoma no puede ser considerado como una
simple agregacion de una multitud de unidades independientes. l.os
genes, ademas, no son unidades aisladas reunidas en un saco, el cro-
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mosoma. Il cromosoma es un sistema armoénico, con arquitectura
definida y constituido por genes asociados intimamente. Un cambio
de esta arquitectura produce efectos que recuerdan los de las muta-

13

ciones.
Recordemos siempre que estas investigaciones son, hasta ahora.
muy incompletas y apenas iniciadas. Registrémoslas, no obstante,
pues son la dltima palabra de la investigacion mas fina sobre la
‘materia. |

o

CONCLUSION

Damos fin con estas palabras a este ensayo, necesario para nos-
otros, que trata de poner al dia las cuestiones relacionadas con la
teoria de la herencia bioldgica; hemos enfocado deliberadaniente el
trabajo por el lado de la recopilacion de hechos e hipotesis, enlaza-
das todas por la base creadora de la teoria. Nos fué necesario situar
antes el ambiente de nuestro trabajo dentro del amplio movimiento
que ha ido encauzando hasta nuestros dias los conocimientos biolo-
gicos. Por ello tuvimos que remontarnos a exponer ideas, teorias y
escuelas que aparentemente no tenian relacion con el espiritu del tra-
bajo, pero que ciertamente eran el arbol genealogico de una rama
joven de la Biologia, que hoy dia posee un enorme caudal experi-
mental. De acuerdo con la necesidad de que conozcamos los veteri-
narios y los bidlogos en general la plasmacién teorica de esta nueva
rama, hemos tomado los caminos de la 1dea antes de que al coasul-
tar obras especiales los concreten los estudiosos en el mundo de los
hechos. Deliberadamente, por tanto, evitamos la exposicion de los
hallazgos experimentales v la descripcion fenomenologica en tanto
105 fue posible, pues en algunos casos el ejemplo material es insus-
tituible a los eiectos expositivos. En nuestro archivo poseemos to-
dos esos datos experimentales de que surgieron las hipdtesis y que
dieron cuerpo a las i1deas tedricas. Fué en un culto a la idea y a la
espiritualidad humana en el que inspiramos las lineas precedentes;
el camino estd abierto, pues, a los que, orientados por ese maravi-
lloso hilo que une mnuestras inteligencias con las de los bidlogos con-
temporaneos y los que nos precedieron en aflos o en siglos, deseen
avanzar por el campo del experimento abriéndose paso antes con J»
imaginacion creadora.

(Trbjos. del Inst. de Biolg. ,:iru?éal.'}
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