LA EMBRIOLOGIA EXPERIMENTAL Y LAS TEORIAS MODERNAS
SOBRE LA BNTOGENESIS °

Por eL Pror. Ricarpo H. CorNEJO

COMPLEJIDAD DEL FENOMENO EMBRIOLOGICO.

Si el estudio de la anatomia despierta admiracion por :a
perfeccidon de las estructuras, y el estudio de la fisiologia ma-
ravilla por la correlaciéon de las funciones organicas, el estu-
dio del proceso embriologico, que abarca ambas ciencias, es
sin lugar a dudas el problema biolégico méas desconcertante
de cuantos puede plantearse el hombre. Se crean seres, 1o su-
ficientemente iguales para que puedan convivir y, lo suficien-
temente diferentes para que entre ellos se establezcan las rnas
variadas correlaciones sociales.

Una célula crea al individuo por un proceso de multiplica-
cién, seguido por otro de diferenciacidén, dentro de un plan
coordinado. “Es, segun dice Alexis Carrel, mucho mas mara-
villoso que si un ladrillo diese origen a toda una casa. Un or-
gano se desarrolla por procedimientos como los que se atribn-
yen a las hadas en los cuentos infantiles. Lo engendran cé-
lulas que, segun todas las apariencias, tienen conocimiento de
lo que ha de ser el edificio futuro, y crean, por medio de una
sintesis quimica de las sustancias contenidas en el plasma de
la sangre, el material de construcciéon y hasta los obreros
mismos’’.

Para explicar este fenémeno se han ideado teorias vitalis-
tas y mecanicistas. Las teorias vitalistas imaginan que algo,
tal vez independiente de las propiedades fisicas y quimicas de
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los materiales del huevo, puede dirigir o regular los cambios,
sin afectar la energia del sistema. Las teorias mecanicistas
subordinan todo el proceso a las leyes fisicas, conocidas o no.
El cientifico, en sus investigaciones, debe necesariamente ha-
cer tabla rasa de todo concepto metafisico. También es justo
reconocer que cada dia se amplia el limite de nuestros cono-
cimientos y que la teoria mecanicista progresa en la explica-
cion de todos los fendmenos.

PRIMERAS TEORIAS EMBRIOLOGICAS. TEORIA PRE-
FORMISTA. TEORIA DE LAS LOCALIZACIONES GER-
MINALES.

La teoria preformista imaginaba que el embrién se encon-
traba ya integramente formado y contenido, sea en el esper-
matozoide, sea en el dvulo. Loewenhoek, entre otros, sostenia
estas ideas pero resultaba absurdo suponer que, todos los indi-
viduos que hasta el fin del mundo tenian que nacer, estuvie-
sen contenidos unos dentro de otros. El proceso embriologi-
co se reducia, segun ellos, a un simple crecimiento.

La primitiva teoria preformista se rejuvenecidé con la de
los centros productores de érganos, o de las localizaciones ger-
minales. El embrién no existe en miniatura, pero en cambio,
sus diversos elementos estan representados en el huevo y
después en la blastula. En el desarrollo embriogenético, es-
tos elementos, primero se ordenan y emplazan y, luego, se
desenvuelven. Esta teoria se denomina también del mosaico,
porque los elementos potenciales de los diversos érganos se
encontrarian agrupados como en un mosaico.

Teoria de la Epigénesis.—Gaspar Frederic Wolff, quien
describié como el intestino primitivo del ave derivaba del en-
todermo, no por un simple crecimiento, sino por un proceso
complejo de transformaciones de sus partes, fundé una nue-
va teoria que denominé Epigénesis, apoyada en sus observa-
ciones.

Wolff supone que durante el proceso embriologico, en un
momento dado, actian propiedades vitales; que cada particu-
la y cada zona estan sometidas a maultiples factores, unos de
orden interno, otros que forman el medio, como lo serian la



184 ANALES DE LA FACULTAD

temperatura, las presiones, la capilaridad, etc. Estos factores
condicionan el desarrollo siempre en determinado sentido.
No existe pues una preformacion del embrién. Este va desen-
volviéndose por que cada forma y cada estado embrionario
condiciona e impulsa a otra nueva forma y a otro estado
embrionario. Es una sucesién de causas y efectos, que a su
vez son nuevas causas. En esta teoria se pone de relieve el
medio ambiente y la energia potencial que existe en cada re-
gi6én embrionaria.

Una y otra teoria parecian asentarse sélidamente sobre el
estudio comparativo del desarrollo de infinidad de embriones
diversos. En particular la experiencia de W. Roux (quien en
1883 constaté que al lesionar un blastomero de rana en la
primera biparticion, el otro blastémero engendraba una hemi-
larva), parecia dar razén a la teoria de las localizaciones. Sin
embargo, la experiencia de Hans Driech (1891), parecia pro-
bar lo contrario. Driech separd por agitacién los blastémeros
del erizo en la primera biparticion y ambos blastémeros en-
gendraron larvas completas, aunque mas pequenas.

Estas teorias se basaron, méas que todo, en el analisis mor-
folégico, y de ese estudio surgié también la ley biogenética
de Haeckel-Serres, o de la recapitulacién de las formas ances-
trales.

Se considera hoy que, en realidad, la embriogénesis no re-
capitula las formas de las especies ancestrales. Recapitula so-
lamente las formas larvarias de especies que tienen un origen
comun y formas embrionarias comunes. Esa recapitulacion
de formas indica el unico modo que la especie conoce para
construir un érganoc.

Teorias medernas.—Las teorias modernas se basan casi
exclusivamente en la experimentacién. Wilhelm Roux, con el
titulo de “mecanica del desarrollo”, y Albert Brachet, con el de
“embriologia causal”, iniciaron la investigaciéon sobre las cau-
sas del desarrollo, es decir, sobre la fisiologia embrionaria, o 1o
que Morgan llama la “embriologia fisiologica”.

La fisiologia del embrién no es la misma que la del adulto.
En el adulto no se notan cambios rapidos ni permanentes de
la forma, salvo aquellos de renovacién tisular y de crecimiento,
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considerados como normales. Su fisiologia posee un ritmo
mas o menos uniforme o periodico.

En el embrién, los cambios de forma y su heferogeneidad
creciente estan intimamente unidos a su fisioclogismo, cuyo
ritmo nos aparece esencialmente cambiante. Los cambios de
forma en el embrién importan también cambios en la elabo-
racion de sustancias particulares y en la coordinacién. Asi,
pues, los cambios de forma, como los cambios quimicos, pue-
den ser considerados como procesos fisiolégicos.

La “embriologia fisiologica” ha sido estudiada en las di-
versas etapas del desarrollo.

En la etapa citolégica ha sido estudiada por la ciencia de
la genética, en donde se ha destacado T. H. Morgan, laurea-
do Nobel por sus trabajos sobre la herencia.

En la etapa embrionaria, Spemann, laureado Nobel tam-
bién, ha descubierto el centro organizador, que ha dado lugar
a innumerables trabajos y experiencias.

Como factores auxiliares de la ontogénesis citaremos la
estereotipia celular, el estudio de las procesos quimicos, o
“embriologia quimica”, inaugurada por Needham y la accién
de las radiaciones mitogenéticas.

Citaremos también, como factor importante de la ontogé-
nesis, el perfeccionamiento fisio-morfoldgico que resulta del
entrenamiento de los o6rganos fetales.

Este es solo un esquema que nos ayuda a ordenar los pro-
cesos ontogénicos conocidos. Pero debemos suponer que todos
los individuos, en el proceso de su ontogénesis, encuentran
multiples combinaciones de factores, a veces verdaderos acci-
dentes en su recorrido, que van imprimiendo en cada indivi-
duo las huellas de su historia embriolégica y que lo diferen-
cian de los demas seres de su especie y le crean su personali-
dad anatomica y funcional, sobre la que se edificara, mas tar-
de, su personalidad psiquica.

LA GENETICA Y EL MECANISMO DE LAS POTENCIALIDA-
DES HEREDITARIAS.

La ciencia de la Genética ha tratado de precisar en donde
residen las potencialidades hereditarias del huevo y cual es
el mecanismo de la herencia.
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Desde Weismann se sospechaba que 1os cromosomas cons-
tituian el soporte de la herencia. La regularidad, casi mate-
matica, de las leyes de Mendel podia ser explicada por el apa-
reamiento de los cromosomas paternos y maternos en la fe-
cundacién, y por la regularidad de las mitosis reduccional y
ecuacional, durante el periodo de maduraciéon sexual. En esa
anfimixia, los cromosomas homoélogos se conjugan y existe
una fusion de los caracteres de ambos progenitores. En el
momento de las divisiones de maduracion, los cromosomas se
separan, una parte se elimina en los glébulos polares vy, la
otra, tal vez la mejor, subsiste en las células germinativas. En
esta conjugaciéon y en esta separacion, los cromosomas pue-
den intercambiar segmentos homologos, y eliminan asi par-
te de los caracteres hereditarios de los padres. Los autores in-
gleses denominan ‘“‘cross over”, a este fenémeno (Fig. 1).

t
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FIGURA No 1
Esquema que muestra como en el apareamiento de los cromo-
somas hemélogos, éstos pueden intercambiar segmentos. Cross-
over de los autores ingleses.

En los cromosomas residen particulas intercambiables
que se llaman genes. Estos genes, de los que existe una gran
cantidad, representan las unidades hereditarias. Sus dimen-
siones han sido estimadas como siendo del orden de las mo-
léculas. Se les sospecha una naturaleza quimica y un modo
de accién quimico también, tal vez como catalizadores. Los
descubrimientos de Stanley sobre la existencia de ‘“moléculas
auto-cataliticas”, como son los virus-proteinas, dan verosimili-
tud a esta hipoétesis.

En las mitosis, estas moléculas tienen la propiedad de
desdoblarse cualitativamente en dos genes iguales. Esta parti-
cularidad no existe para los hetero-cromosomas en la mitosis
reduccional.
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El estudio de los cromosomas se ha realizado sobre todo
en las plantas y en los invertebrados, particularmente en la
mosca del vinagre : Drosophila Melanogaster, cuyo nucleo
gigante contiene ocho cromosomas. Morgan ha estudiado la
hererncia en miles de generaciones de Drosophila.

GENES Y PROTOPLASMA.

En el erizo de mar, por medio de experiencias de polies-
permia, Bovery logr¢ producir divisiones irregulares de los
huevos, los que resultaron con un numero de cromosomas dis-
tintos del normal (Fig. 2). Se ha constatado que entonces,
en todos los casos, la cantidad de cromatina es proporcional a
la cantidad de protoplasma. A una cantidad simple (haploi-
de), doble (diploide), triple (triploide), cuadruple (tetraploi-
de), de cromosomas corresponde una cantidad simple, doble,
triple o cuadruple de protoplasma. Parece pues que existe

FIGURA No 2
Esquema de la experiencia de Boveri. Arriba y a la izquier-
da el huevo dispérmico de erizo de mar en via de segmentarse;
contiene 3 X 18 = 5% cromosomas y cuatro asteres (poliesper-
mia experimental). Las otras tres figuras muestran una de las
diferentes y posibles distribuciones de los cromosomas en las
cuatro células resultantes. Si se aisla estas células (experien-
cia de Dniesch), se obtienen huevos con nimero variable de
cromosomas. Sélo aquellos huevos que contienen, por lo me-
nos, un lote haploide de cromosomas daran una larva. Toda
adicién de cromosomas al lote haploide o mltiplo del lote ha-
ploide, producira alteraciones en los caracteres heredados.
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una correlacién funcional entre los cromosomas y el proto-
plasma.

Morgan ha establecido que para que se produzca una lar-
va es necesario que el huevo contenga, por lo menos, un lote
haploide completo de cromosomas. Los cromosomas suple-
mentarios e inclusive, la sustitucién de uno de los cromosomas
pequenos por otro algo mayor, en el huevo, produce siempre
alteraciones en la larva que de €l deriva. La supresion de uno
de los cromosomas importantes es incompatible con la vida del
animal.

Cuando los huevos tienen un lote diploide, triploide o
tetraploide, es decir, dos o mas lotes completos de cromoso-
mas, el desarrollo se realiza normalmente, aunque esos indi-
viduos llegan a ser mas grandes que los individuos haploides.
Sin embargo, en los huevos triploides o tetraploides, el nume-
ro normal de cromosomas (diploide), tiende a restablecerse
durante la segmentacién, después de cierto numero de divi-
siones. Parece pues que, para que un huevo se desarrolle nor-
malmente, es necesario que se encuentre equilibrado en el nu-
mero y en la calidad de sus ¢romosomas.

Sin embargo, los genes no representan de un modo abso-
luto los caracteres hereditarios. Los caracteres hereditarios
dependen de la distribucion de los genes en los cromosomas
y del equilibrio que resulta en el huevo de la totalidad de los
genes. La supresion de uno o mas genes, o su adicién, alte-
ran el equilibrio total y, de ese nuevo equilibrio resulta la di-
versidad de determinado caracter hereditario. Por ejemplo,
la férmula del huevo diploide de la hembra de Drosophyla es
de 2A 4+ 2X (representando por A todos los cromosomas co-
rrientes, o alosomas, y, por X el heterocromosoma). La hem-
bra tetraploide tiene una férmula de 4A 4+ 4X, y cuando ésta
se aparea con un gameto diploide normal 2A + 2X, se forman
productos variados tetraploides, diploides e intermedios con
3A + 2X. Estos ultimos hibridos 3A 4 2X, a pesar de que
tienen el numero normal 2X de heterocromosomas, que carac-
terizan a la hembra, seran individuos intersexuados, porque
no tienen el equilibrio normal entre los genes. La conclusiéon
mas interesante de estas cbservaciones resulta ser que, altera-
ciones de orden cuantitativo de los genes traducen modifica-
ciones de aspecto cualitativo en los caracteres trasmitidos.



DE CIENCIAS MEDICAS 189

Cuando, en las experiencias, un fragmento de cromosoma
se desprende de un cromosoma y se suelda a otro cromosoma
(traslocacién), o cuando un fragmento, después de despren-
derse, se suelda invertido (inversién) al mismo cromosoma, se
modifican los caracteres hereditarios; y 10 que es mas intere-
sante aun, estas modificaciones pueden persistir. En estos
casos no se ha alterado ni el niumero ni la calidad de los ge-
nes, sino Unicamente su distribucién, con lo cual se ha alte-
rado el equilibrio y se ha modificado la herencia. En realidad,
se ha creado una nueva variedad. Se ha producido una verda-
dera mutacioén de la especie, analoga a las mutaciones presen-
tidas por De Vries.

El protoplasma influye también en la herencia y, cierto
numero de caracteres hereditarios se trasmite por él; por ejem-
plo, el pigmento de ciertas plantas, que estad contenido en el
protoplasma ovular, el cual se trasmite en el cruce con otras
plantas que no son pigmentadas. Naturalmente, los caracte-
res trasmitidos por el protoplasma, s6lo pueden ser de origen
ovular, es decir materno.

Se acepta que los genes y el protoplasma forman un con-
junto equilibrado, en donde unos actuan sobre los otros y vi-
ceversa. Pero, en la trasmisién de los caracteres hereditarios,
los genes parecen tener la preponderancia. Los primeros pe-
riodos del desarrollo estarian determinados por el protoplas-
mo ovular y, s6lo mas tarde se manifiesta la influencia de los
cromosomas espermaticos, los que, inclusive, llegan a modifi-
car al protoplasma.

¢Cémo actuarian los genes en el desarrollo ovular? Ac-
tuarfan acaso todos simultdneamente o mas bien sucesivamen-
te y por baterias?

Es posible que los genes actuen quimicamente, como ca-
talizadores. Los primeros periodos del desarrollo estan deter-
minados por el protoplasma ovular; mientras dura la seg-
mentacion, el protoplasma se fragmenta y el huevo se “celu-
liza” hasta que se forma la blastula. A partir de este mo-
mento las diferentes baterias de genes actuarian sucesiva-
mente, iniciando un proceso de diferenciacion del protoplas-
ma que después se prolonga en la especializacion sucesiva de
los tejidos.
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Morgan supone que la sedimentacion de los materiales
en el protoplasma ovular, que precede a la segmentacion, pro-
duce una desigualdad cualitativa en las diferentes partes de
la futura moérula. Como la nutricién y la elaboracién de la
cromatina y de los genes depende del protoplasma, esa desi-
gualdad de materiales protoplasmaticos afectaria de un modo
diferente las actividades de los genes en las diferentes zonas,
y a su vez, los genes actuan sobre el protoplasma.

¢Coémo se establece la diferenciacién en el embrion?

En la experiencia de Roux, la separacion precisa de los
dos primeros blastémeros, en el momento de la primera bipar-
ticién, engendraba dos hemi-larvas, las cuales tenian la par-
ticularidad de ser una izquierda y la otra derecha; parece
que los centros productores de los érganos estuviesen ya loca-
lizados en cada mitad del huevo (anisotropia del huevo).

Sin embargo, esta misma experiencia modificada por
Driesch y repetida por Helitzka, Wilson, etc., daba resultados
contradictorios. Si después de la estrangulacién de un hue-
vo de triton o de rana por el primer plano de segmentacién se
invierte cada uno de los dos blastomeros resultantes, lo que
sin duda altera la composicidon protoplasmatica, cada uno de
estos blastomeros engendra una larga completa y normal, aun-
que de menor tamano. Si la misma experiencia se repite con
cada blastomero restante, en el momento de su primera seg-
mentaciéon y también se les invierte, se obtienen mas larvas
normales, aunque cada vez mas pequenas. Los blastomeros
demuestran pues ser totipotentes (isotropia del huevo). Se
dice que la potencialidad total del huevo (todas sus posibili-
dades formativas), es muy superior a su potencialidad real (lo
que normalmente deriva de €l).

Dato curioso : en algunos casos fortuitos, las dos larvas
provenientes de un huevo, o de un blastémero, estrangulado,
aungue completas, poseian dos organizaciones simétricamen-
te invertidas. Una larva era pues normal y la otra presentaba
una inversion visceral. Esta experiencia puede explicar cier-
tos casos de inversiones viscerales que se presentan en la es-
pecie humana.
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TEORIA DE SPEMANN.

Spemann ha creado una nueva teoria basada en experien-
cias, todas muy interesantes, que le han valido el premio No-
bel. Ha puesto en practica el método de los injertos en los
embriones, lo que ha creado toda una nueva técnica de micro-
cirugia, que se verifica en el campo del microscopio por medio
de finisimas agujas de vidrio estirado, maniobradas por tor-
nillos de multiplicacién micrométrica.

A P

FIGURA No 3
Representacién esquematica de la experiencia de Spemann y
Mangold. Rl labio dorsal del blastoporo de una larva de
tritén A, ha sido injertado en la larva B (cuadrado punteado).
Corte de la larva B mostrando bacia arriba el esbozo embrio-
nario primario, y hacia la derecha el esbozo embriopario se-
cundario, inducido por el centro organizador.

En dos embriones de tritén A y B, Spemann y su colabo-
rador Mangold, trasplantaron una parte marginal del ecto-
dermo del embrion A, al surco neural del embrion B. Tras-
plantaron también una parte de tejido neural del embrién B
a la zona ectodérmica marginal del embrion A. El resultado
fué el siguiente : el tejido neural del embrion B se desarrolld
como si fuera ectodermo en el embrién A; el ectodermo del em-
brién A, trasplantado en el surco neural del embrién B, se
desarrollé como tubo neural del embrién B, sin que las células
mostraran ninguna propiedad de engendrar los tejidos de
donde provenian.

En otra experiencia, (Fig. 3) injertaron el labio dorsal
del blastoporo de un embriéon A, en la zona marginal de otro
embrién B, y el resultado fué completamente inesperado. La
zona marginal del embriéon B, comenzé a organizarse por la
presencia del injerto del blastépero del embrién A, y se formo
otro surco neural, con su respectivo notocordio y mesoblasto,
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esbozandose asi un embrién suplementario en la zona marginal
del embrién B. Un corte transversal de este embrion B, mos-
traba todos los elementos de dos embriones con un entoblasto
comun. El blastoporo, poseia pues un poder de organizar los
tejidos embrionarios y de formar un nuevo embrién; es lo que
Spemann ha llamado el centro organizador, o inductor.

;Qué propiedades tiene, y de qué naturaleza es este cen-
tro inductor?

El centro organizador no es especifico, pues injertando
un blastéporo de rana en una larva de tritdén, privada de su
centro organizador, siempre se desarrolla un tritén.

El poder inductor del centro organizador se trasmite a las
células injertadas, las que, a su vez, adquieren el poder de in-
ducir; estas ultimas, transplantadas a otro embrion actuan
como inductores secundarios. Si en una blastula de tritén se
injerta un fragmento de otro embrién en el lugar donde se for-
mara el notocordio, dicho fragmento se invaginaria y consti-
tuird el notocordio. Si de esta gastrula se extirpa después
¢ste mismo fragmento y se le injerta por debajo del ectoblas-
to de un tercer embrion, el ectoblasto adyacente de este ulti-
mo, inducido por el notocordio injertado, se diferenciara para
formar un tubo neural.

LOCALIZACION DEL CENTRO ORGANIZADOR EN EL ES-
PACIO Y EN EL TIEMPO.

El centro organizador reside en el labio dorsal del blas-
téporo, pero no es responsable del desarrollo de todo el em-
brién. A medida que la larva se desenvuelve, van aparecien-
do otros centros organizadores secundarios que tienen bajo
su dependencia regiones cada vez mas limitadas. Estas regio-
nes, al ser inducidas por los centros secundarios, van comple-
tando la morfologia del animal. Ei centro organizador, mu-
chas veces, no esti circunscrito en determinadas células. Por
el contrario, para que su accion inductora se manifieste per-
fecta, y para que complete la morfologia de un érgano, nece-
sita de la presencia de otros tejidos vecinos; por ejemplo, el
tubo neural se forma por induccién del notocordio sobre el
ectoblasto, pero, para ello, necesita de la presencia de los so-
mites y del tejido mesenquimatoso. Si experimentalmente se
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suprime estos ultimos elementos, el tubo neural se forma de-
fectuoso y no se engruesa (Fig. 4).

PIGURA Ne¢ 4

Esquema de la influencia morfogenética de los tejidos vecinos

sobre la formacién del tubo neural. A—Presencia del noto-

cordio; tubo neural tipico. B—Vecindad del miétomo; tubo

neural con la pared ventral hipertrofiada, C—Aspecto indi-

ferente del tubo neural (circular), en un medio finicamente me-
senquimatoso. (Holtkreter).

En las aves y en los mamiferos, el centro organizador prin-
cipal reside en el nudo de Hensen y linea primitiva (homdlo-
gos del blastoporo), y también en el notocordio.

Se conocen alguros centros organizadores secundarios.
Se sabe que existe un centro organizador de la cabeza y otro
del tronco. Se sabe que el techo del arquenteron induce la for-
macion de la regién frental. La vesicula éptica es el centro
organizador del cristalino. Los gonocitos son el centro orga-
nizador del aparato genital, etc.

Cuando se ha logrado transplantar un cenfro organiza-
dor sobre un tejido, aun no diferenciado, éste se diferencia in-
ducido por aquél. Se realiza entonces una “diferenciacién pro-
vocada”. Por ejemplo, el transplante de una vesicula éptica
por debajo del ectoblasto de la region ventral en un anuro “Hy-
la arbodrea’” provoca una diferenciacion del ectoblasto, el que
se transforma en cristalino. Si se extirpa este cristalino, mu-
chas veces se diferencia el borde mismo de la vesicula Optica
y se reforma nuevamente la vesicula cristalina.

CAMPOS MORFOGENETICOS.

A los territorios inducidos por los centros organizadores,
cuando pasan por el estadio indiferente, se les llama ‘“campos
morfogenéticos”’; ellos no representan los esbozos de 6rganos,
simplemente son territorios en donde se manifiesta la influen-
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cia de un centro organizador y, en donde, luego, se determi-
nan los esbozos de los 6rganos. Esta apelacidon, objetiva la
comparacion con los campos electromagnéticos, en donde se
manifiesta la influencia de sus lineas de fuerza.

Sin embargo, las diferentes regiones de la blastula, o del
embrién, no reaccionan permanentemente del mismo modo a
la influencia de los centros organizadores.

Con el desarrollo, llega un momento en que sus potencia-
lidades quedan fijadas que los campos morfogenéticos no pue-
den ser ya inducidos experimentalmente. .La accién del cen-
tro organizador es pues transitoria.

En la rana y enel tritobn el primer centro organizador
apareceria unos 20 minutos después de la fecundacién. Pro-
gresivamente, las diferentes regiones embrionarias van per-
diendo su potencialidad total y so6lo conservan su potenciali-
dad real. Sélo mientras conservan su potencialidad total, to-
da extirpacién de células de un campo morfogenético es indi-
ferente, puesto que, a expensas de las células restantes, siem-
pre se opera una regeneracion del érgano que debe formarse.
Asi, pues, el problema. bioldgico de la regeneracion de 6rganos,
o de fragmentos de un animal, encuentra una explicacion sa-
tisfactoria en la teoria de Spemann.

El momento de la determinacién de los campos morfoge-
néticos no es el mismo para las tres hojas blastodérmicas. Se-
gun Holtfreter, el endoblasto seria el primero en fijar su po-
tencialidad real. Luego, seguiria el ectoblasto, y, por fin, el
cordo-mesoblasto. El cordo-mesoblasto seria la hoja blasto-
dérmica de mayor totipotencia, pues experimentalmente pue-
de llegar a reemplazar al ectoblasto o al entoblasto.

ORGANISINAS Y HORMONAS.

Se ha constatado que la trituracion del blatéporo, la de-
secacién, la refrigeracién y hasta cierto tratamiento quimico,
no hacen perder al centro organizador su poder de organizar.
Se supone, pues, que el centro organizador es de naturaleza
quimica, o que segrega sustancias que actian quimicamente
Yy que presentan reacciones semejantes a las de la cefalina. A
estas sustancias se les ha denominado ‘“organisinas” y repre-



DE CIENCIAS MEDICAS 195

sentarian las hormonas del embrién. Puede decirse que la si-
militud de accion de las organisinas y de las hormonas es una
realidad, y, en ciertas observaciones, la accién de las hormo-
nas continua la de las organisinas. Por ejemplo, el centro or-
ganizador de los 6rganos sexuales son los mismos gonocitos,
pues una vez que estos se emplazan en el mesoblasto genital
comienza, el desarrollo de los érganos sexuales. La evolucion
del aparato genital y de los caracteres sexuales secundarios,
en el nifio y en el momento de la pubertad, esta bajo la accién
de las hormonas genitales, que no hacen sino continuar la ac-
cion inductora de las organisinas. La acciéon de los centros
organizadores de Spemann abarca, pues, un vasto problema
de fisiologia y da unidad al estudio de la accién de las hor-
monas.

FACTOR DE INDUCCION Y FACTOR DE INDIVIDUACION.

Sin embargo, los centros organizadores no son todo el
estimulo del desarrollo embrionario. La célula y los tejidos
blastodérmicos tienen cierta especificidad. Tienen la propie-
dad de diferenciarse siempre en el mismo sentido, indepen-
dientemente de la accion inductora.

En efecto, en la rana siempre se desarrolla un pequeno cris-
talino en el ectoblasto, aun cuando se haya extirpado precoz-
mente la vesicula Optica.

Cuando se practican cultivos mixtos de tejidos in vitro,
las células embrionarias tienden a difenciarse en determi-
nado sentido, recordando siempre la estructura del tejido de
donde provenian (estereotopia celular). Por ejemplo, células
embrionarias de tejido conjuntivo en presencia de células
embrionarias de tejido epitelial, esbozan la trama conjuntiva
y la ordenacion del revestimiento; asimismo, las células pro-
venientes de tejido renal esbozan ordenaciones tubulares en
presencia de células embrionarias extramnas.

Segun Spemann, el desarrollo embriolégico estd pues con-
dicionado por dos factores :
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1° Un factor de induccién, representado por los cen-

tros organizadores y que tienen una accion esti-
mulante de organizacion.

22 Un factor de “individuacion”, propio y especifico de
los blastéomeros y de los tejidos embrionarios.

En el fondo, la teoria de Spemann con sus experiencias
originales, concilia, hasta cierto punto, las antiguas teorias
de la preformacién y de la epigénesis. El factor de inducciéon
explica todos los argumentos de los epigenistas y el factor de
individuacién explica aquellos de los preformistas.

ESTEREOTOPIA CELULAR.

Las células que componen el embrién se califican de
embrionarias, sin embargo, también se encuentran células
embrionarias en el adulto, lo mismo que en los cultivos “in
vitro”.

El caracter principal de estas células es la indiferencia-
cion y la gran potencialidad de reproduccion, o divisién. Las
células embrionarias tienen también cierta autonomia y la
posibilidad de evolucionar en sentido diferente al del ser al
que pertenecian. Producen ademdas una importante propor-
cién de acido lactico.

Las células embrionarias poseen cierta personalidad, que
es independiente del factor de induccion. Algunas células
son de forma indiferente como los leucocitos. Otras tienen
una orientacién definida, una polarizacidén, como los epitelios,
las células nerviosas, etc.

Las células que comienzan a diferenciarse, tienden a evo-
lucionar siempre en el mismo sentido, reproduciendo agrupa-
ciones andlogas a los tejidos (estereotopia celular).

Si se cultiva “in vitro’’ un fragmento de tejido conjuntivo
junto a un coagulo de fibrina, con liquido nutritivo adicional
suficiente, las células conjuntivas se apartan del tejido inicial
(probablemente por exceso de CO?), pero luego se introducen
por movimientos amiboides en el coagulo de fibrina, en cuyas
mallas vuelven a agruparse. Esta misma disposicion se ob-
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serva si el cultivo tiene una trama inerte, pero si el medio am-
biente es liquido, las células no se agrupan y se tornan esfé-
ricas. .

En cambio las células epiteliales no tienden a apartarse
unas de otras en los cultivos. Ellas emigran en capas y se
agrupan en un fondo plano en forma de mosaico. Para su
multiplicacién es necesaria la vecindad de otras células (Fi-
sher). Los cultivos mixtos de tejidos, realizados “‘in vitro” por
Drew, ponen de manifiesto la “esterotopia celular”. Las cé-
lulas epiteliales tienden a repetir formaciones planas en pre-
sencia de células conjuntivas, las que, a su vez, esbozan la tra-
ma conjuntiva. Las células del blastena renal también esbo-
zan formaciones tubulares en presencia de tejido extrano (Fig.
5).

FIGURA Nv 4
Cultivo mixto de epitelio renal de ratén y de células conjun-
tivas (Drew). Las células epiteliales neoformadas se dispo-
nen en formaciones tubulares o quisticas, en medio de la tra-
- ma de fibroblastos.

La naturaleza de la estereotopia (secreciones celulares o
radiaciones), es desconocida pero, hasta cierto punto, aclara
el proceso histogenético. '

En el adulto existen también células embrionarias. Algu-
gunas de ellas persisten embrionarias durante toda la vida,
como el hemocitoblasto; otras, guardan un estado durmien-
te y, solo en determinada época proliferan, se diferencian y
constituyen érganos, por ejemplo: los gérmenes dentarios,
los acinis mamarios. Otras células embrionarias entran brus-
camente en activa y desordenada proliferacién mitésica y
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constituyen los tumores. Otra§ células, aunque estan ya dife-
renciadas constituyendo tejidos, pueden desdiferenciarse en
el curso de un proceso inflamatorio producido por una herida.
Las células retornan al estado embrionario e inician una mul-
tiplicacién y una nueva diferenciacion que repara las heridas.

OTROS FACTORES DE LA ONTOGENESIS : LAS RADIACIO-
NES MITOGENETICAS.

Contrariamente al concepto habitual de que las mitosis
obedecen exclusivamente a procesos intracelulares, Gurwitsch
ha demostrado que, en ciertas plantas se deja sentir la influen-
cia de factores extracelulares, los que pueden activar o retar-
dar la aparicion de las mitosis.

Sus experiencias sobre las raices de cebollas han demostra-
do la existencia de radiaciones mitogenéticas producidas por
otras raices y que se propagan en linea recta, que atraviesan
el aire y el agua, que son absorbidas y reflejadas por el vidrio,
y que no son absorbidas por delgadas laminas de cuarzo. Es-
tas radiaciones, de naturaleza probablemente ondulatoria, de
frecuencia comprendida entre los rayos Rontgen y el ultra-
violeta, influyen en la aparicion de las mitosis.

Las radiaciones mitogenéticas actuarian como un factor
fotodinamico que impresiona las células. Las diferentes cé-
lulas o tejidos demostrarian una mayor o menor sensibilidad
y, esta impresién, desarrollaria en ellas los procesos quimicos
que conducen a la carioquinesis.

El descubrimiento de Gurwitsch anade otro elemento al
problema, ya muy complejo, de la proliferacion celular.

LA EMBRIOLOGIA QUIMICA.

Con el titulo de “Embriologia Quimica” Needham ha tra-
tado de coordinar en un esquema légico y constructivo los pro-
cesos quimicos del embrién; ha iniciado un estudio originali-
simo que, con el progreso de la investigacion, llegard a ser muy
importante. Sus conceptos generales pueden resumirse asi :
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La produccién de un embrién se realiza, sea a expensas
de la sustancia de reserva, como el vitelo, sea a expensas del
medio ambiente o de la sangre materna. Pero la sintesis del
embrién se realiza a partir de sustancias mas uniformes y
mas simples.

Por un lado el vitelo, por el otro las sustancias solubles
en el agua o en la sangre, seran los materiales utilizados. Es-
ta asimilacién se realiza por procesos quimicos, andlogos a
los de la digestion del adulto.

Unos huevos contienen en si todos los materiales de reser-
va: agua, proteinas, hidratos de carbono, lipidos y vitaminas,
y fabricaran las grasas, las diastasas y las hormonas.

Otros huevos tomaran los materiales del medio ambiente,
como los huevos acuaticos. Aquellos que se desarrollan en el
organismo materno toman de alli los materiales y seleccionan
las sustancias que necesitan.

En todos los embriones, a medida que se produce el desa-
rrollo, las células embrionarias van deshidratandose, y habria
una relacién entre ésta variacién de la proporcion del agua y
el progresivo decrecer de la actividad de las células. Los pro-
cesos quimios se mostrarian més inténsos y variados en un me-
dio mas acuoso.

Esta variacion de la proporcion del agua, aumentaria la
importancia relativa de las sustancias sélidas en el embridn.
Sucesivamente aumentaria la importancia de las sustancias
organicas sobre las sustancias minerales; la de las proteinas
sobre los hidratos de carbono; la de las grasas sobre las pro-
teinas.

El elemento energético del embrién provendria pues tam-
bién, primero de los hidratos de carbono, luego de las protei-
nas y por fin de las grasas. Las diastasas s6lo apareceran en
el embrion cuando, por su complejidad, pueda sintentizarlas.

En cuanto al rendimiento energético, éste es muy infe-
rior en el embriéon joven (en el embridén de pollo el rendimien-
to energético pasa de 439% en el 4°, a 70% en el 20° dia). Es
decir que, en la utilizacién de los materiales de construccién,
hay mayor pérdida calérica al principio, cuando los tejidos
estan indiferenciados. Cuanto mas diferenciado, complejo y
perfeccionado esté el embrién habra menor pérdida energé-
tica.
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El metabolismo embrionario varia también. Los inter-
cambios gaseoso y calérico, por unidad embrionaria, aumen-
tan desde el momento de la fecundacién hasta cierto estado
del desarrollo; luego disminuyen hasta la época del nacimien-
to. El metabolismo celular es pues méas activo en el embridn
mas joven que en el recién nacido.

Los huevos con vitelo no disgregan las proteinas en su
metabolismo, mas bien muestran un catabolismo de las gra-
sas. El embrién excreta nitrogeno bajo la forma de acido
urico.

Los huevos que absorben sus materiales nutritivos del me-
dio ambiente queman muchas proteinas y pocas grasas en su
catabolismo y excretan urea y amoniaco en vez de 4cido
urico.

La fermentacion lactica, caracteristica de las células em-
brionarias, bajard hasta desaparecer, desde el momento mis-
mo en que comienza la diferenciacion celular.

EL PERFECCIONAMIENTO FISIO-MORFOLOGICO.

El fisiologismo del embrién no es el mismo que el del adul-
to. FEs antes que todo una funcién embriogenética de forma-
cién de tejidos y de 6rganos, en la que intervienen todos los
factores que acabamos de estudiar.

Pero junto con la aparicién de los érganos se inician tam-
bién las funciones organicas. Estas funciones se manifiestan,
sin duda, por un fisiologismo rudimentario en el que las dife-
rentes partes comienzan a entrenarse progresivamente a fun-
cionar. La circulacion va despertando las funciones glandu-
lares. La secrecidén que constituye el meconio, inicia al intes-
tino en su peristaltismo. Las compresiones uterinas despier-
tan la tonicidad de los musculos y las contracciones de éstos
movilizan las articulaciones. Por fin, los movimientos y las
Impresiones organicas y de la piel van entrenando el sistema
nervioso y crearan los reflejos y las sensaciones.

Todo este fisiologismo, a su vez, va coordinando las fun-
ciones organicas, adaptando los érganos y perfeccionando la
morfologia fetal.. El torrente circulatorio perfecciona la for-
ma de las cavidades cardiacas. Los movimientos pasivos y
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activos del feto perfeccionan las superficies articulares. Las
tracciones y las resistencias comienzan a perfeccionar la es-
tructura de las aponeurosis y de los ligamentos. Se puede
pues decir que durante el periodo fetal, lo mismo que en la
evolucion de las especies, la funciéon interviene importante-
mente para crear y perfeccionar el érgano.

Existe también un fisiologismo transitorio, de ayuda mu-
tua entre la madre y el feto, impuesto por las necesidades de
la vida intra-uterina, y que relaciona al organismo fetal con el
‘medio, para que realice todos sus intercambios.

Este fisiologismo transitorio crea también una morfolo-
gia transitoria de los 6rganos para suplir a la nutricion, res-
piracion y circulacién del embrién. El embrion se adapfa a
las condiciones de vida infra-uterina, asi como la larva de un
insecto se adapta al medio en que vive.

En el momento del nacimiento estas condiciones de vida
cambian bruscamente. EIl feto respira, sus pulmones se con-
gestionan y se convierten en el centro de la hematosis, con lo
que modifica su circulacién.

Su organismo, desembarazado de su envoltura, teniendo
que nutrirse y respirar, y frente a nuevas impresiones que ex-
citan sus sentidos, adapta también sus érganos a estos cam-
bios y modifica su fisiologismo y su estructura. El nacimiento
ha operado en él una verdadera metamorfosis.

Este factor de la ontogenésis, que podria llamarse el “per-
feccionamiento fisio-morfolégico”, no termina con el naci-
miento; por el contrario, es entonces, con el nuevo fisiologismo
terrenal, que comienza a adaptarse el organismo al tipo defi-
nitivo de vida. Todo el organismo reacciona. En particular el
sistema nervioso comienza a desarrollarse y a precisar sus dos
polos: el polo mundial, segun la feliz expresion de Cajal, que
recibe las impresiones del mundo exterior; y el polo interior,
que las percibe y almacena, coordina los reflejos y, por fin, di-
rige la voluntad.
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