


omo una viva proyeccion de las civilizaciones

del pasado y de las obras mas selectas y .
caracterfsticas de la época presente, los Manuales
de orientacién altamente educadora que forman la

COLECCION LABOR

pretenden divulgar con la méxima amplitud el
conocimienfo de los tesoros naturales; el fruto
del trabajo de los sabios y los grandes ideales
de los pueblos, dedicando un estudio sobrio,
pero completo, a cada tema, e integrando con
ellos una acabada descripcién de la cultura actual.

Con claridad y sencillez, pero, al mismo tiempo,
con absoluto rigor cientifico, procuran estos voli-
menes el instrumento cultural necesario para
satisfacer el natural afdn de saber, propio del
hombre, sistematizando las ideas dispersas para
que, de este modo, produzcan los apetecidos frutos.

Los autores de estos manuales se han séleccio-
nado entre las mds prestigiosas figuras de la
Ciencia, en el mundo acfual ; el reducido volumen
de fales estudios asegura la gran amplitud de su
difusion, siendo ¢ada manual un verdadero maes-
fro que en cualquier momento puede ofrecer una
leccién breve, agfadabley provechosa : el conjunte
de dichos volimenes consfifuye una completisima

Biblioteca de iniciacién cultural

cuyos manuales, igualmente fifiles para el estu-
diante y el especialista, son de un valor inestimable
para la generalidad del piblico, que podra adquirir
en ellos ideas precisas de todas las ciencias y artes.
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Concepto de la planta

Es un hecho de los méas sorprendentes que, si hien
se tiene una idea general de la planta, resulta extra-
ordinariamente dificil, o por mejor deecir imposible,
precisar qué es lo que conocemos con dicho nombre.
BEsto estriba en que la vida vegetal no se ha desarrolla-
do en la superficie del Globo de un modo tnico, sine
que, en el transeurso de la historia de la Tierra, lo ha
hecho en innumerables formas. La vida vegetal al prin-
cipio se presentd, sin duda, en forma sencilla, como to-
davia muestran hoy las baeterias y algas inferiores;
pero, con el tiempo, se ha desarrollado en tantas ma-
neras, que tenemos ya ante nuestra vista cientos de
miles de formas diversas. De aqui se deduce la impo-
sibilidad de dar con una definicién de planta o de encon-
trar el prototipo de las plantas, como todavia preten-
dig Goethe, ni tampoco la representacion del fipo de
la planta en general. Sélo puede afirmarse que la vida
¢s una propiedad comun a todas las plantas pero no
asi la forma; a lo sumo, se puede dar un tipo o forma
fundamental de grupos mas o menos amplios. Asi, por
ejemplo, se pueden diferenciar bien las plantas supe-
riores de las inferiores o podemos frazar un esguema
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aplicable a las plantas con flores o fanerogamas, pero
nunea lograremos que abarque todas las plantas. Hsta
es la causa de que no se pueda llegar al conocimiento
del mundo vegetal por simples razonamientos logicos,
sino que, para conseguirlo, es preciso estudiar todas las
diversas formas de plantas o el mayor niimero posible
de ellas. Por este medio, la Biologia ha conseguido es-
tablecer, enando menos, toda una serie de coneeptos
generales que ofrecen en conjunto una idea amplia en
la que se comprenden formas variadisimas.

Ahora bien, ;qué es una planta? Hubo una época,
en el tiempo del apogeo del racionalismo, cuando el
conceepto era lo prineipal y su definieion el umbral dei
conocimiento, en que se crefa poder responder sin es-
ertipulos a esta pregunta. Entonces, se intento definirv
la planta por simple oposicion al animal. Linneo supo-
nia, con Avistiteles, que la planta tiene vida, pero su-
gestionado por las mencionadas ideas, ereyé encontrar
la diferencia decisiva que la separa de los animales en
que aquﬁi’la carece de la sensibilidad y de movimientos
voluntarios, cualidades que son preecisamente las que
caracterizan al animal. En aquel tiempo pareeia, en
efecto, que estas cualidades, las més aparentes de ambos
grupos de seres, bastaba para difereveciarlos, pero ac-
tualmente es imposible sostener ese eriterio. Cierto que,
hoy por hoy, no sabemos, aunque es poco probable, si
las plantas sienten el mundo exterior, pero no obstante
la observacion ha demostrado que son sensibles a deter-
minadas influencias externas llamadas excitantes (luz,
peso, humedad, electricidad, ete.), a euyo estimulo res-

oy
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ponden en primer lugar con movimientos de sus 6rga-
nos. Lias plantas presentan ademds otros movimientos
que parecen completamente independientes de los exei-
tantes externos (movimientos auténomos), pero ni aun
para éstos es admisible una voluntad. Asi resulta cierta
la antigna apreeiacion de Linneo, al negar a las plan-
tas los movimientos voluntarios; pero se cquivoed al
creer que todos los movimientos de los vegetales se re-
ducen a los pasivos originados por el viento y otras
aceiones mecanicas, Se conocian excepeiones inexplica-
bles, por ejemplo, ¢l movimiento de las hojas de la
planta insectivora Dionaea muscipula (Micula, Pflan-
zenbiologie), pero esto se tenfa entonees como cosa anor-
mal o como meras euriosidades. Hoy, por ¢l contrario,
s¢ admite que la movilidad activa de los drganos de las
‘plantas es una propiedad general de todo el reine vege-
tal, desde los grados inferiores hasta las plantas de or-
ganizacion mas complicada.

Por esto, una definicién de la planta estrietamente
negativa, sacada de la comparacién con los animales,
ha perdido todo su valor cientifico; tanto mas cuanto
que Linneo comparaba las plantas, sélo con los ani-
males superiores de sangre caliente, limitandose a la
consideracion de los drganos externos que llaman in-
mediatamente la atencién de un observador ingenuo e
la Naturaleza. Mucho mas justificada hubiera sido una
comparacion de la estructura interna de ambas series
de organismos, plantas y animales; pero esto era en-
tonees easi imposible y ademis fué desdenado por Lin-
neo, que no conocia el manejo del microscopio, lo mismo
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que por sus partidarios, que lo calificaban de injusti-
ficada curiosidad.

El progreso de las ciencias, después de la muerte de
Linneo, ha servido para demostrar cada vez mis, de
una manera patente, que la planta no es cosa sencilla
(ue se pueda abarear en un concepto, sino que presenta
tantas facetas al conocimiento que, solamente después
de un examen de todas las propiedades importantes,
puede llegarse a tener una idea. Hste estudio todavia
no estd, ni con mucho, terminado y esto hace que este-
mos lejos de poder formular una definicion de la
planta.

Tsto constituye una cireunstancia desfavorable para
podernos ceupar cientificamente de ella. Por lo menos,
para poder asociar la palabra “planta” eon una idea
determinada, aun cuando fuese algo imprecisa, conven-
dria establecer parva ella, siquiera provisionalmente
algo general. Hsto puede hacerse facilmente con una
sola frase: la plante es un ser vivo.

Ahora,'al emprender el estudio de la planta con este
concepto, lo desarrollaremos suponiendo que podremos
ir entrando poco a poco en sus pormenores y sobre todo
llegar a interpretar fielmente sus formas. El no haber
sentado como hase de la Botanica este punto de vista,
a pesar de que ya lo habia reconocido Aristiteles, fud
causa de que la antigua botinica linneana propagase
un coneepto muy incompleto y parcial de la planta.
En aquella époea la planta era solamente un objeto
clasificable enyas propiedades vitales no mereefan una
observaciin euidadosa, porque eran indiferentes para
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los fines de la clasificacién. Por esto no se comprendia
tampoco la importancia de la forma. Se estudiaban
principalmente plantas de herbario, las cuales, por re-
gla general, no eran ecompletas, puesto que las plantas
de gran tamafio estaban representadas, como es de su-
poner, por partes de cllas y aun las plantas pequefnas
estaban mutiladas, pues no se acostumbraba a coleetar
sus raices y organos subterrdneos por suponerlos des-
provistos de valor taxonémico.

Ya Aristételes habia manifestado que la planta, pues-
to que tamhién es un ser vivo, no representa ningumn
ser antagénico del animal, y esto que para el investi-
cador heleno era ciertamente una simple pero justisima
apreciacion, ha sido eonfirmado con hechos por la cien-
cia actual. Bsta nos ensefa que la planta vive porque
s1 cuerpo estd formado por materia viva: el proto-
plasma ; v admite la concordancia de animal y planta
por la eireunstancia de que, a pesar de todas las diver-
gencias de forma, tienen un factor comun de constitu-
cidn anatémica que es la célula. Fundamentos son éstos
de que ni la Antigiiedad ni la botaniea linneana fuvie-
ron ni siquiera un presentimiento.

En primer lugar la vida es una propiedad comin a
todas las plantas. Lo contrario ocurre con las formas,
v en esto hay encerrado un gran enigma. ; Por qué la
vida no aparece en una forma {inica sino en millones
de formas animales y vegetales, a pesar de que sus
funciones son limitadas y esencialmente idénticas?
Grande es la diferencia entre una lenteja de agua de
nuestros pantanos y una palmera de los trépicos. Con




12 ADOLFO HANSEN

todo, las dos fienen sus mismas elementales misiones
de vida, alimentarse y reprodueirse, y esto lo realizan
con medios muy pareeidos. Otro tanto podemos com-
probar en muchos miles de formas vegetales, con lo
cual se afianza nuestra creencia de que la vida es ge-
neral ¥ en cambio no lo es su forma. Una planta puede
estar formada por una eélula tinica o por un namero
incontable de ellas; en muchos casos poscera hojas v
¢n otros no; producird flores o vegetard sin ellas; de
Ja misma manera podra ser verde como la mayoria de
de las plantas o eareceria de color o tendrd una colo-
racion distinta, como ocurre con las setas de nuestros
bosques o las magnificas algas rojas del mar. En una
palabra : si quisiéramos designar la planta por las pro-
piedades que apreciamos con nuestros sentidos, nos ve-
riamos ante el difieil problema de precisar cudl es,
enfre las infinitas formas de plantas, la que debemos
sefialar como tipo con esta denominacién. Para com-
prenderlemejor basta echar una ojeada al conjunto del
reino vegetal. :
Sé6lo con microseopios provié‘rus de potentes ohjetivos,
de unos 500 didmetros, pueden verse las bacterias, que
son los organismos mis pequenos; v, para apreciar mas
y poder descubrir algo de su estructura, se necesitan
de 1000 a 1200 diametros. De una pequefiez semejante
y tan dificiles de ver son las esquizoficeas o cianoficeas;
pero, mientras éstas llaman la atencion con su color
verde de cardenillo, las bacterias son completamente
incoloras. Ademas muestran una gran variedad de for-
mas. Comparemos ahora estas modestas formas vege-
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tales con un netecho, con sus frondas verdes y pinna-
das, o con un eucalipto de Australia, con sus 100 o mas
metros de altura, y quedaremos asombrados de tal va-
riedad de desarrollo, formas y tamafios. Sin embargo,
10 obligan a ninguna diferencia esencial ; aquellos or-
canismos inferiores son fan “plantas” como estos mas
complicados. En realidad, la inclusion en un mismo con-
cepto de seres tan distintos solo ha podido fundarse en
un estudio minueioso que ha permitido descubrir sus
semejanzas ocultas. Hste ha sido el proceso historico
por el que se ha llegado a un concepto general de la
planta. Bl razonamiento simple no habria calificado de
plantas, sin mas ni més, a ciertos organismos inferiores,
porque el concepto vulgar de la planta estaba basado
en la observacion de las mas completas, dotadas de ta-
Ilos, raices, hojas y flores.

Si queremos definir ahora la planta, tenemos que de-
cir: la planta es un ser vivoe pero de las formas més
variadas. Ciertamente que podemos anadir que estas
formas no se pueden producir artificialmente y que
no son constantes sino que presentan alleraciones, en
ocasiones anormales (patologicas), que se aprecian es-
pecialmente por variaciones de forma y tamafio (creci-
miento) o de propagacion de los individuos (reproduc-
cion) ; dos procesos que nunca, a pesar de todas las
aparentes semejanzas externas, se producen en las cosas
artificiales de la misma manera que en los seres vivos.

Aun euando verbalmente se designan con el mismo nom-
bre algunos procesos naturales que se realizan en seres
inanimados, por ejemplo, cuando se habla del ecreci-
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miento de los cristales, dichos proeesos son muy distin-
tos de los designados con el mismo nombre en los seres
vivos, puesto que en estos Gltimos es condicion previa
de erecimiento, no sélo un aumento, sino un cambio de
materia, es decir, un recambio de materiales con el me-
dio y una variadisima transformacién de los incorpo-
rados. Asi, mientras un eristal crece por simple deps-
sito de substancias idénticas a las que lo forman, la
planta lo hace a consecuencia del proceso de la nutri-
cion, que no existe en las substancias naturales sin
vida. ;

[l crecimiento y la reproduccién son cualidades tan
generalmente reconocidas en las plantas que su empleo
para caracterizarlas como seres vivos es evidente. Sc
podria objetar, sin embargo, que los seres vivos son
propiamente los animales, y se nos podria preguntar
por qué razén colocamos las plantas junto a ellos. Pa-
rece ir demasiado lejos, en este aspecto, la coloeacion
de ambés grupes de seres en un mismo plano; tal vez
se llegaria a reconocer a las plantas una modalidad es-
pecial de vida, algo asi eomo un “vida vegetal”, pero
no otra cosa.

Clomo es hien sabido, esta opinién existia ya en tiem-
pos de Aristoteles y a ella se inelinaba la botédnica el-
sica. De la comparacién falsa que establecian Aristote-
les y Linneo entre la raiz de las plantas y la boea de los
animales, las hojas v los pulmones, ¢l lefio y los huesos,
los 6rganos florales y los sexuales de los mamiferos, se
desprendia mis bien la desemejanza de los dos grupos
de seres, no obstante cierto paralelismo de Grganos que
no puede, en realidad, reputarse como semejanza.
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Arvistételes admitia también un alma, es decir, una
causa de la vida de la planta, pero diferente de la de
los animales. “El alma vegetativa” o “vida vegetativa™
desempefia todavia un papel en ambientes cientificos
un poco retrasados,

Por lo contrario, actualmente, cuando afirmamos que
la planta es un ser vivo, queremos hacer hincapié pre-
cisamente en que, a pesar de las diferencias profundas
de su aspeeto externo, tiene una vida enteramente com-
parable a la de los animales. - Poseemos ademds, en
apoyo de esta afirmaeién, una razon concluyente que
no era conocida en la Antigitedad ni en el siglo xvir,
v es que la planta esta constituida por una masa vivien-
te de idéntieca composicion quimica, estructura fisiea
v manifestaciones que la que forma el organismo ani-
mal : el profoplasma.




La vida de las plantas

No sabemos qué es lo gue hace viviente esta materia;
anicamente sabemos con seguridad que ella sola es la
base, ¢l soporte de los fendmenos vitales. Antes se con-
formaban con admitir eomo causa de todas las manites-
taciones de yida la “fuerza vital”, pero hoy ya no exis-
te razon alguna para mantener tal explicacion que no es
tal, sino en realidad un autoengaiio. Tenemes un hecho
sacado de la observacién y es que siempre estd la vida
ligada a la presencia del protoplasma v que desaparece
cuando éste se destruye. Esta substancia que se halla
en todo§ los éreanos vivos y es la causa de su actividad,
recibig por primera vez el nombre de protoplasima en
1846 ; denominacién debida a H. von Mohl, que se de-
dicaba al estudio de la célula vegetal; y desde esta fe-
cha en adelante ha sido reconocida cada vez mas como
la portadora de la vida. Fernando Cohn fué el pl'imm*ﬁ
en llegar a la conclusion de gue el sarcoda o sarco-
plasma animal era en el fondo una cosa idéntica al
protoplasma de la eélula vegetal y por esto la Zoologia

lil| admitié también la misma denominacién,

Asi se estableeid una nocion fundamental bioldgica
resultante de la afinidad de los reinos vegetal y animal,
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que desterraba la aparente oposicion que con barreras
infranqueables habia establecido la antigua Biologia
entre planta y animal; con ello se prepard el ferreno
para las doetrinas de la desecendencia que entonces to-
davia no empezaban a vislumbrarse. .o que acabamos
de deeir hace que, antes de ocuparnos de estudios bio-
légicos, procuremos exponer algunas nociones acerca
del protoplasma y sus propiedades. Lia tarea no es tan
sencilla como parece. KBl protoplasma no es algo asi
como la sangre, un liguido que circula en el cuerpo de
la planta, que se puede separar de ella. El protoplasma
estd encerrado en la planta en espacios de tamafio mi-
eroscopico llamados eélulas, de las cuales no se puede
aislar sencillamente para investigar sus propiedades.
Por exeepeion, los mixomicetos, que pertenecen al tipo
de plantas mas rudimentarias, estan formados en una
fase de su desarrollo por una masa de protoplasma
libre. Bien es verdad que en estos seres el protoplasma
esta de tal manera alterado con otras substancias, sobre
todo materias colorantes, que no nos da una impresién
tipica. Con todo, muchos mixomicetos forman esporas
que, colocadas en una gota de agua, se abren dejando
en libertad un pedacito de plasma incoloro de idéntico
aspeeto que una amiba, que como estos protozoos, cam-
bia constantemente de posicién reptando lentamente,
Una idea més acabada del aspecto general del proto-
plasma nos la dard la reunién de varias de estas mixa-
mibas cuando se funden en una masa mayor (fig. 1).

Estas masas plasmaticas aparecen como una substan-
cia viseosa, que no se mezela con el agua circundante,

2. HANSEN: La planta. 2, — 2.8 ed.
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v con reflejos débilmente azulados que permiten apre-
ciar hasta sus contornos mas finos. Mientras el borde
se muestra transparente, el interior tiene por lo comin
un aspecto finaniente granulado o espumoso. Al micros-
copio no es posible confundirlas con gotitas de otra
clase, sobre todo, por hallarse siempre en el protoplas-
ma un cuerpeeillo esférico: el niicleo. Llama particular-
mente la atencion en tales amibas su lento movimiento
de reptacion, asi como también las corrientes que se

Tia. 1. Protoplasma con movimientos amiboideos

ven claramente en el interior de su masa. De esta ma-
nera, fparece ya como algo viviente el protoplasma de
estos cuerpos sencillisimos.

(fuando se tropieza con una materia de composicion
desconocida, es la Quimica la disciplina indicada para
suministrar datos acerea de su mnaturaleza. El proto-
plasma flaido no estd formado por substancias desco-
noecidas, sino por varios albuminoides, agua; caleio, po-
fasio v algunas sales. Clierto que las substancias sélidas
no estan sencillamente disueltas en el agua sino que
manifiestan una unién molecular mis eomplicada dis-
tinta de la solucién ; esto se deduce ya del hecho de ser-
nos imposible diluir el protoplasma eomo se puede hacer
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con una disolucion verdadera. Con todo, no es ficil
determinar exactamente este estado de agregacién del
protoplasma. Como las partes sélidas orgénicas del pro-
toplasma, los albuminoides, son coloides, el protoplas-
ma tiene también propiedades coloidales para cuya ex-
plicacién integral no bastan los fenémenos estudiados
en los eoloides. Ademas de los principales eomponentes,
ya citados, del protoplasma, pueden también entrar
eventualmente en su constitueién otros eompuestos or-
ganicos, hidratos de carbono, grasas y todas las subs-
tanecias que en el mismo protoplasma se forman con el
cambio de materias o procesos de metaholismo.
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Células

En la inmensa mayoria de las plantas, el protoplas- -
ma estd, eomo ya se ha dicho, encerrado en camaras
aisladas unas de otras y cuya separacién es debida a
una membrana fina y elastica de celulosa.

Estas camaras se llaman células, nombre adoptado
por los descubridores de estos espacios microsedpicos
(Hooke, Grew y Malpigio) que procede de su compara-
cién con las celdas de los panales de las abejas. Sin
embargo, casi todos ellos creian que las células estaban
\'acias';' pues no tenian todavia ninguna noecion del pro-
toplasma. Haciendo preparaciones de partes jugosas de
una planta, ya en crecimiento, ya en reposo, tallos,
raices, bulbos, pétalos, ete., puede verse fécilmente
como tales células estan unidas unas eon otras; estas
reuniones de células se llaman tejidos celulares o sim-
plemente fejidos.

(fada poreion de protoplasma se encuentra como cuer-
po aislado en el interior de su membrana junto a la
cual forma en primer lugar un saco que tapiza por
dentro las paredes v contiene las ofras partes del pro-
toplasma, que atraviesan la cavidad en forma de cor-
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dones o bandas. En todas las plantas superiores hay
en el protoplasma un cuerpo redondeado y blando lla-
mado micleo celular, en euyo interior se ve todavia un
cuerpecito (a veees dos) como un punto que llamamos
nucléolo, El espacio que en el interior del saco proto-
plasmico dejan los cordones, estd lleno de una solueién

¥ia, 2. Tejido de un tallo. Las células presentan
un protoplasma con un niicleo @ y vacuolas v

acuosa que recibe el nombre de jugo celular. Al prinei-
pio, no hay jugo y el protoplasma llena completamente
el espacio de las células recién formadas. Después,
cuando la célula empieza a crecer, se produce el jugo
celular en forma de gotas y de esta manera se forman
espacios sin plasma (vacuolas). Figura 2.

Siguiendo el erecimiento de la eélula, aumentan estas
vacuolas de tamafio y separan el protoplasma blando,
pudiendo llegar hasta fusionarse todas ellas en un gran
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espacio o vacuola central. Pero, a menudo, quedan mu-
chos de los finos cordones plasmaticos que atraviesan
la vacuola y dan lugar a una ficura de célula muy ca-
racteristica. Bl nuieleo, rodeado de una cubierta del-

Fic. 3. Una célula aislada del pt.[o de la calabaza.
a, pared o membrana celular ; b, protoplasma peri-
férico que tapiza la membrana ; c, ntcleo unido por
cordones plasmaticos al protnplusmn periférico ;
d, vacuolas llenas de jugo celular
cada de protoplasma, aparece suspendido por una red
de hebras protoplasméticas que se contintian con el ci-
toplasma periférico (fig. 3).
El contorno de este protoplasma celular parece al
pronto otra cosa que el de una amiba movil y despro-
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vista de membrana, pero aqui se¢ reconoce también la
estruetura granujienta del cuerpo plasmatico o como se
denomina brevemente, protoplasto.

Puede apreciarse claramente la unidad, enteramente

~andloga a la de las amibas, de todas las partes del pro-

toplasto celular, a pesar de su estruetura reticular, co-
locando la eélula en una disolucion salina diluida, por
ejemplo, de salitre al 3 9.

Entonces se apelotona todo el protoplasto en una
masa o se desgarra y forma varias esferitas que per-
miten ver elaramente la semejanza con la substancia de
una amiba. Pero aun el protoplasto reticulado de una
célula intacta se conduce enteramente como una amiba.
(fomo ésta, muestra variaciones de forma de su contor-
no y corrientes en su substancia granular, y dentro de
su cubierta o membrana el protoplasto se desliza lenta-
mente en todas direcciones y al mismo tiempo pueden
observarse numerosas corrvientes muy manifiestas en el
protoplasma periférico o en los cordones.

Estas corrientes permiten reconocer que el protoplas-
ma - esta formado por dos partes que pueden distin-
cuirse 6ptieamente: una, la masa fundamental, que es
transparente como ¢l agua, y otra, que son unos granitos
muy refringentes. En el horde del profoplasma, donde
éste confina eon la membrana o con las vacuolas, no se
ven granulaciones; hay que admitir que el protoplasto,
con todas sus prolongaciones, esti cubierto por una
capa muy fina (membrana plasmética). Esta capita pa-

rece poseer una estructura partieular que permite hasta
cierto punto aislar el protoplasma de las influencias
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exteriores, por ejemplo, contra la entrada de disolucio-
nes o por el contrario, oponiéndose a la salida de subs-
tancias disueltas de la eélula.

Colocando la célula en una solueién coloreada de sa-
litre, y examinéndola al microscopio, puede verse con
qué facilidad penetra dicha solucién en la mebrana ce-
lular; pero la membrana plasmatica impide que llegue
al interior del protoplasto. Este Giltimo queda ineoloro
y lo finico que sucede es que la disolueion salina lo va
empujando por delante de si hasta separarlo completa-
mente de la membrana celular, dejandolo en el centro
todo arrugado, fendémeno que se designa con el nombre
de plasmolisis. Hasta en la substancia plasmatica trans-
parente de que hemos hablado se sospecha la existencia
de una estructura mas fina, pero, aun con los mayores
aumentos, no se puede ver gran cosa de ella. En vista
de que ningtn liquido (en su acepeién corriente) tiene
las propiedades vitales del protoplasto, Schmitz, Biits-
chli y otros investigadores han ecreido mecesario supo-
ner al protoplasma una estructura vacuolar o fibrilar
en vez de suponerlo un liguido uniforme. Pero, aun
cuando se hubiera comprobado mejor de lo que lo ha
sido la existencia de una estructura vacuolar o fibrilar,
esto todavia no mos explicaria las acciones vitales del
protoplasma.

Por el contrario, el niacleo presenta estructuras ela-
ramente visibles, particularmente en sus procesos de
divisién ; estructuras que podemos hacer mas percep-
tibles con los métodos de coloracién que se utilizan en
téenica microscépica los cuales nos permiten apreciar
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una trama particular de filamentos. Pero como se pue-
de matar el protoplasma sin alterar su estructura, de
ahi que las estrueturas visibles no puedan explicar por
si solas las propiedades vitales. Precisamente en los
protoplasmas que mueren por la accién de los reacti-
vos quimicos es donde a menudo resaltan més estrue-
turas visibles. Frecuentemente no puede distinguirse
visualmente un protoplasma vivo de uno muerto, y,
sin embargo, en el primero se realizan los maravillosos
fendmenos del desarrollo que no se presentan en el se-
eundo. El movimiento circulatorio del protoplasma vivo
ha despertado siempre gran interés y aun se ha creido
que esta corriente no era un fenémeno natural, sino
provocado por la circunstancia de tener que separar en
determinados casos las células en que se observa para
hacer la preparacién microsedpica; pero esta opinién
debe rechazarse en absoluto, pues precisamente puede
estudiarse con mas facilidad en algunos tejidos que no
exigen en absoluto ser preparados; por ejemplo en las
células internodales de Nitella, en los pelos radicales
de Trianea bogotensis, ete.

(Jasi es més asombroso el movimiento en los casos en
que el protoplasma abandona completamente su mem-
hrana celular y se mueve en todos sentidos eon liber-
tad absoluta como pudiera hacerlo un infusorio, Esto
ocurre en numerosas algas, plantas acuaticas que, para
los fines de la reproduceién, dejan escapar protoplas-
tos, a los que se da el nombre de zoosporas, que van mo-
yiéndose en el agua durante un cierto tiempo,
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Lia formacion de una zoospora empieza sencillamente
por un apelotamiento de todo el contenido verde de la
célula en una masa oval, con lo cual queda separado
de la membrana, como ocurre en el alga filamentosa
Oedogonium de nuestras aguas dulees (fig. 4).

Entonces se produce una grieta en la membrana por
la que se abre la célula y de ella escapa un cuerpecillo

Fic. %. Salida de una zoospora de la célula de Oedogonium

verde que lleva en su extremo anterior, mcoloro, una
corona de finas pestafias vibrdtiles o cilios. La forma-
cion de zoosporas que hemos visto y los procesos and-
logos que originan protoplastos libres en las plantas
inferiores nos indican claramente que la parte viviente
de la célula es el protoplasto, puesto que abandona su
cubierta; pero, antes de germinar, para producir una
nueva planta, la reemplaza por otra que él mismo se-
orega.

Si no se quiere admitir una enigmética fuerza vital
como causa de estos notables fenémenos, entonces, para
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no quedar en un empirismo falto de ideas y poder ade-
lantar en nuestros conocimientos, hay que preguntarse
qué fuerzas cabe suponer como actuantes en la célula.

Después de haber admitido la posibilidad de proce-
s0s osmoticos en la célula, se ha afirmado posteriormen-
te esta opinion cada vez con mayor intensidad al ver
que la célula con sus capas concéntricas, formadas por
la membrana y liquidos, representa un sistema osmo-
tico.

Los experimentos de Traube con células artificiales,
hicieron resaltar cierta semejanza entre las eélulas vi-
vas y las membranas semipermeables obtenidas por pre-
cipitaciones. Pfeffer consiguié probar que las condicio-
nes de presién osmoétiea, tales como se presentan en las
células, solamente se pueden explicar por estar provis-
tos los protoplastos de una pelicula semipermeable. La
membrana celular no es esta capa semipermeable sino
que, como tal, sdlo podemos considerar la pelicula de
plasma sin granulaciones que envuelve el protoplasto:
membrana plasmatica o citoplasmica.

Después de fijar experimentalmente Pfeffer las le-
ves de la presion osmética, en células artificiales, con
un método del que més tarde nacid la teoria de las di-
soluciones de van t'Hoff, dif de Vries un procedimien-
to para determinar, incluso en células vivas, la presion
osmotica, deduciéndola de la concentracién de la diso-
lueién que producia su plasmolisis. Asi, hoy dia esta-
mos ya perfectamente al corriente de las condiciones
osmoéticas de la célula. Por la presion osmética se ex-
plica la forma de la eélula y en eonsecuencia la de los
drganos,
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Célula y organos pierden su forma al anularse la
presion, ya sea por pérdida de agua ya por oponer obs-
taculos a su entrada. Lias propiedades de las membra-
nas semipermeables nos dan la clave de la permanencia
de substancias en la célula, puesto que esas membranas
s6lo permiten el paso al agua pero no a los euerpos so-
lidos. En cambio no pueden explicar las propiedades
osmoticas de la eélula todos los fendmenos del intercam-
bio de substancias; y si queremos aclarar el problema
de la entrada de las substancias nutritivas necesarias,
en el interior de la célula, y su paso a través de los
tejidos, hay que anadir todavia como complemento di-
versas hipdtesis auxiliares acerca de la naturaleza de
la membrana plasmética. Es interesante el hecho de
que, eon la muerte, cambien inmediatamente las pro-
piedades de la membrana plasmatica; pues mientras
que ésta, en vida, regula la entrada y salida de subs-
tancias disueltas, al morir la célula pierde esta pro-
piedad. “Por ejemplo: tratando por el cloroformo o
elevando hasta 60° la temperatura de la célula, deja
escapar sin difieultad substaneias que antes retenia
enérgicamente.

Lo que llevamos dicho da la base de las conexiones
de las formas vegetales, pero a pesar de esto sigue sien-
do imposible poder obtener, por esta simple conexion
de las formas, un tipo tnico o idea de la planta.

Bsto no ha de asombrarnos puesto que la planta, en
su historia, ha cambiado constantemente de forma, ya
que no fué creada como tipo inalterable, sino que se ha
ido desarrollando. Por tanto, la planta ha sido diferente
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en cada época y de muchas de estas formas temporales
se ha conservado descendencia hasta nuestros dias, lo
que es causa de que hoy aparezcan ante nuestra vista,
simultaneamente, las formas mis diversas. Con todo,
siempre se pueden distinguir entre todos estos mode-
los varios tipos que la sistemitica llama series evoluti-
vas. Todos estos tipos, tan diversos exteriormente, tie-
nen de com@n el poderse descomponer en los mismos
elementos: las células.

Bl que se compongan de eélulas no es, sin embargo,
exclusivo de las plantas; también los animales son un
conjunto de eélulas que, como antes hemos manifes-
tado, estdn constituidas por un protoplasma semejante.
(fon todo, la célula vegetal adquiere su caracter par-
tieular por el hecho de revestirse normalmente de una
capa de celulosa, substancia que rara vez se halla en
el reino animal. La célula vegetal se caracteriza preci-
samente por estar revestida de esta membrana celuld-
sica que con facilidad adopta formas y modificaciones
debidas a las condiciones especiales de su erecimiento
y formacién de relieves. Los tejidos vegetales adquie-
ren, como consecuencia, un sello tan caracteristico, que
en general pueden distinguirse inmediatamente de los
tejidos animales.




Célula y planta

La célula aparece, segfin las deseripeiones preceden-
tes, como un pequefio organismo independiente, por lo
cual a veces se le da el nombre de organismo elemental.

En muchisimos casos puede una tal eélula adaptarse
al medio ambiente y aparecer como un ser auténomo.
Asi ocurre, por ejemplo, con las bacterias y también
con las algas unicelulaves, cuyas células ademéas del pro-
toplasma contienen una materia colorante verde: la clo-
rofila. A estas eélulas también se les puede llamar plan-
tas porque, en efecto, no sélo son seres capaces de vida,
como cudiquier eélula de las que constituyen un tejido,
sino que son independientes, econ actividad vital, con
ciertas particularidades de forma, de reproduccion, ete.
Veamos ahora cémo consigue la eélula llegar, en
ciertas cireunstancias, al grado mas avanzado en el des-
arrollo de las propiedades especificas. Las algas unice-
lulares que forman un revestimiento verde sobre la
corteza de los drboles, tienen forma esférica y son las
plantas mas sencillas, mientras que células aisladas
pertenecientes a otras familias de algas, por ejemplo
Desmididceas o Diatomdceas, pueden aparecer ya en
formas muy llamativas.
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En las Desmidideeas eada célula presenta una placa
pequefia con simetria bilateral, estrangulada en el cen-
tro y a menudo con formaciones marginales muy deli-
cadas; otras veces tienen forma semilunar, ete. En las
Sifondceas, algas en su mayoria marinas, vemos ¢omo
lag eélulas aisladas toman el magnifico aspecto que ca-

TG, 5. Caulerpa erassifolic (Indias occidentales)

racteriza a una planta superior provista de hojas creni-
das que nacen sobre un tallo horizontal o rizoma, Pues
bien: nos equivocariamos por completo si creyéramos
que dicha planta, tal como la representa la figura 5,
estaba provista de todos los érganos que en apariencia
posee; pues las raices y hojas solo son prolongaciones
en diversos sentidos de una especie de saco con una
cavidad continua; es decir, son prolongaciones de una
oran célula Gnieca,
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Es lo que nos pasa a la vista de una figura de metal
repujado que al exterior presenta articulados todos los

- elementos anatémicos, pero que, vista por dentro, no

ofrece mas que una sola cavidad. Naturalmente en la
Caulerpa, que asi se llama la planta que aparece en la
figura, no estd vacio este espacio sino que, como todas
lag células, contiene protoplasma y gran nimero de ni-
cleos, y al mismo tiempo, para dar consistencia al con-
junto, la cavidad estd cruzada por un particular entra-
mado celuldgico. Ciertamente que, en general, esta
forma de plantas en las que todo se reduce a una gran
célula, es excepeional ; y las sifondceas solo nos las po-
demos imaginar en un medio como el agua en que no
corren peligro de perder por desecacién la posicion er-
cuida que toman al brotar. Fuera de estos easos, en
todo el reino vegetal se eumple la ley de que cada indi-
viduo se origina de la wmidn de células.

En un principio se producen las formas constituidas
por griipos de pocas células, siguen a éstas otras mayc-
res y terminan la serie imponentes estructuras celula-
res, como los gigantescos Hucaliplus y Sequoias, consti-
tuidos por millones de millones de células.

En los tramos inferiores del reino vegetal encontre-
mos el objeto de la unién celular, la cual empieza de
una manera muy notable, como es la asociacién de cé-
lulas, primitivamente aisladas, formando un conjunto,
gque es la planta. Sirve como ejemplo la delicada alga
denominada Pediastrum que vive adherida a otras plan-
tas acuiticas en estanques y charecas.



m

BOTANICA: LA PLANTA 33

Estas plantas estan constituidas por una bonita placa
microscopica formada por ocho, dieciséis o mas célu-
las, de las cuales, las marginales se prolongan en unos
apéndices filiformes incoloros. Esta forma se debe a la
reunion de eélulas que antes eran eompletamente libres.
Sigamos ahora la marcha del proceso de esta plaguita
cuya interesantisima reproduceién fué observada pri-
meramente por Alejandro Braun en 1850. Para repro-

Fi16. 6. Formaciéon de una colonia de Pediastrum granulatum. 1, sa-

lida de las nuevas colonias: las células punteadas estdn ya vacias;

2 y 3, colonias jovenes en libertad, en distintos estados de des-
arrollo,

dueirse estas mintsculas algas, cada una de sus células
forma una nueva placa de la manera siguiente: ¢l con-
tenido de cada edlula empieza a dividirse; cada una de
estas divisiones se redondea y forma un cierto ntimero
de esporos esféricos, los que, rodeados de una cubierta
comiin, salen al exterior por una grieta de la membra-
na celular (fig. 6). Esta familia de células recién na-
cidas, que se mueven activamente dentro de la eubierta
comin, va errante por el agua. Transeurrido un euar-
to de hora, se orientan, encerradas siempre en la cu-

3. HANSEN: La planta. 2, — 2.» ed.
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bierta, formando un disco pero sin unirse sélidamente
unas a otras todavia. En las células que han quedado
en el borde se observa ya una ligera escotadura. Des-
pués de unas euatro horas, empieza la formacién de los
cuernecitos en las células externas; sin embargo, hasta
pasados dos dias no se unen intimamente todas las cé-
lulas, guedando asi terminada la placa.

Asi, pues, la nueva plantita se ha formado por la
unién de eélulas aisladas, y al prineipio independien-
tes, pero constituyendo, en realidad, una colonia de
células, ya que, aun después de la unién, conserva cada
una su independencia y puede aisladamente originar
otra nueva colonia.

Esta manera de engendrarse la colonia es diferente
de la formacion de los tejidos en las plantas superiores;
hay ademés diversidad de constitueion, ya que en la
colonia no hay puentes plasméaticos o plasmodesmos en-
tre las células unidas, mientras que los verdaderos te-
jidos tienen todas las células ligadas de esta manera. En
casos muy limitados puede ocurrir excepeionalmente la
formacion de fejidos por unién de células primitiva-
mente libres, por ejemplo, en la formacién del endos-
permo en el saco embrionario; bien que, mas tarde, este
tejido siga creciendo por division celular normal.

De tales algas formadoras de colonias, como la que
hemos citado anteriormente, existe toda una serie, enfre
otros los géneros Pandorina, Volvozr y Gonium que se
caracterizan por sus delicadisimas formas y por sus mo-
vimientos en el agua producidos por finas pestafias.
También forman eolonias las algas azules (Cianoficeas).
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Las Oscilarias viven unidas formando una fina capa
sobre la tierra htmeda y las células cortas y cilindricas
de que constan estédn ligadas en serie formando hebras
celulares, bajo una cubierta mucilaginosa, con las cé-
lulas extremas semiesféricas; esta manera de ordenarse
produce la impresion de una plantita filiforme.

En el género afin Nostoe, la colonia moniliforme, o
sea en forma de sarta de perlas, estd rodeada de una
considerable masa arrugada de mucilago, Los Nostoc
se encuentran sobre rocas htiimedas, a veces en gran
canfidad, como una gelatina, en trocitos redendeados
o arrugados de un color que oscila entre el verde sucio |
v el negro. Al mieroscopio, se ven finos rosarios de
perlas ligadas aqui y alli al muecilago; y, entre estas
células redondeadas, hay otras mayores y de otra for-
ma llamadas heterocistos.

Las colonias en que hay gran nimero de individuos
adoptan siempre formas bien delimitadas, de tal mane-
ra (ue Su asoeiacion se asemeja a una planta auténoma. ‘
Por tanto, las eolonias son algo distinto de un simple
haeinamiento casual como ocurre con frecuencia con
ciertos organismos unicelulares.

Asi, por ejemplo, las Diatomeas, plantas unicelula-
res de maravillosa forma, se encuentran a veces flo-
tando en los mares en tan grandes ecantidades, que su
conjunto hace aparecer la superficie como cubierta de
un polvo amarillo. Otras algas rojas o verdes unicelu-
lares, reproduciéndose con gran rapidez, invaden la su-
perficie de chareas y estanques formando un manto
de algas impropiamente llamado en algunas regiones
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flores de ague, de la que también a veces se dice que
estd florecida. En estos casos no se trata de colonias
sino de sencillos amontonamientos de células indepen-
dientes.

La estructura celular se realiza de un modo earacte-
ristico en los hongos, asi como en los liguenes, muy
afines a ellos. Forman algo asi como un entrelazamien-
to de eélulas sin llegar a eonstituir una colonia.

Al prineipio son unas largas series de células en he-
bras finas de origen diferente que presentan siempre
su erecimiento enteramente independiente; pero luego
se fusionan y forman cordones, ldminas y masas de tra-
bazén més intima, las que por fin dan al hongo la
forma caracteristica de su especie. De esta manera, el
pie y el sombrerillo de un hongo estin constituidos
solamente por esas hebras o hifas que, adaptindose al
contorno propio de la especie y soldindose aqui y alli,
forman una especie de tejido o fieltro; y lo mismo les
ocurre a muchas algas marinas del grupo de las flo-
rideas o algas rojas. Otro ejemplo muy particular tene-
mos en las Cardceas.

Tan sencillo como es el principio meednico que pre-
side esta constitucion — que es el mismo que encontra-
mos en produetos artificiales como el papel o el carton
en que un entrelazado de fibras delgadas y flexibles da
origen a un econjunto resistente y de forma determi-
nada — en los hongos o en las florideas es enigmdtica,
sin embargo, la realizacién de esta forma final carac-
teristica. Si se nos preguntase qué es lo que condiciona
u obliga a las hifas a crecer de tal manera que consti-
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te, como si obedeciese su erecimiento a un plan de cons-
truceién, y cuil es la causa de que hifas procedentes
de esporas de diversos hongos constituyan estructuras
celulares completamente distintas a pesar de la seme-
janza de tales hifas, no sabriamos dar una contestacién
satisfactoria. Solo sabemos que las hifas de un nisealo
so0lo produeiran niscalos; y las producidas por una es-
pora de otra especie, s6lo esa especie y no un niscalo.
Tenemos aqui un problema cuya solucién preocupa a
la Ciencia; para esta solucién, no parece que pueda
esperarse mucho de las teorias vitalistas,

\
|
tuyan un conjunto de esta o aquella forma precisamen- ‘
|
|




Leyes de la formacion de los tejidos

Ni la facultad de proliferar la célula aislada, ni la
reunion en colonias, ni la fusion de hifas son medies
suficientes para producir formas vegetales de eonsis-
tencia y tamafio considerables,

Para esto sélo sirven los tejidos, los cuales consisten
en células que se multiplican interponiendo entre si
paredes, pero quedando en unién muy intima, que per-
siste al crecer y experimentar sus células modificacic-
nes por estratos.

Solamente por este procedimiento, modificandose en
variadisimas formas tejidos eompletos, es posible una
distribucién correlativa de los distintos fines y traba-
jos de una planta. Mientras en la eélula aislada tienen
que reunirse en tan reducido espacio todas las aectivi-
dades fisioldgicas, la formacion de tejidos permite ad-
judicar el acopio de alimentos, conduccion de substan-
cias, reproduccion, ete., a tejidos especialmente dotados
para estos fines. También en esta formacion de tejidos
aparecen las plantas con rasgos caracteristicos e incon-
fundibles con los del euerpo animal.

La diferencia entre tejido y lo que hemos deserito
como colonias, caracterizadas por ser asociaciones laxas
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de células, estriba en que, al reproducirse las células
de un tejido, no se separan del mismo.

Las células de un tejido se mulfiplican por un pro-
ceso muy sencillo en apariencia, Surge un tabique de
separacion en el eentro de una célula, quedando asi di-

a

R R N R )

b c
Fi1G. 7. Hsquema de la formacién de un filamento celular (a), ‘de

una ldmina celular (b), ¥ de una masa de células (¢), por multipli-
cacién de las células en una, dos o tres direcciones, respectivamente

vidida la cavidad en dos células hifas aproximadamen-
te iguales ; al mismo tiempo, el protoplasma y el niieleo
experimentan una particién y sus dos porciones se re-
parten uniformemente en las nuevas células. Este pro-
ceso se realiza simultineamente en muchas células que,
habiendo quedado reducidas de tamafio, crecen hasta
recobrar el que les corresponde y de esta manera au-
menta de volumen la parte de la planta a que perte-
nece este tejido. (Véase fig. 7, 2 y b.)
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Esta division celular es un medio de produeirse va-
rias formas. Si la divisién tiene lugar siempre de la
misma manera, de modo que los nuevos tabiques que-
den todos paralelos, se produce un filamento celular.
Si el erecimiento del tejido es en dos direcciones del es-
pacio de manera que los tabiques queden una vez pa-
ralelos y ofra en dngulo recto, se produce entonces un
tejido plano (fig. 7, b). Este dltimo caso se da al ger-
minar la espora de un helecho, de la cual sale una la-
minita de eélulas clorofilicas en una sola capa o estrato
llamada protalo, que representa un plano celular. Tam-
hién son superficies celulares sencillas las hojas de mu-
chas hepaticas foliosas. Finalmente, si la multiplicacion
se realiza en las tres dimensiones del espacio, se¢ pro-
ducen entonces macizos eelulares como el tallo, raices,
tubérculos, ete.

s verdad que estas partes de la planta pueden tener
una forma plana como ocurre con las hojas de las plan-
tas sﬁperiorug, pero haciendo un corte nos podemos per-
sunadir de que son macizos, porque constan de varias
capas de células superpuestas, cosa muy distinta; de un
simple estrato celular (véase fig. 8).

Tanto en el aspecto de una superficie celular como
en la seecion de un cuerpo se ve que las paredes de
eélulas confignas estan geométricamente dispuestas.
Esta disposicion se denomina red celular, que en las
partes de la planta més distintas puede ofrecer igual-
mente los mis diferentes aspectos y tamafios de eélulas,
pero siempre ostentando una maravillosa eoncordancia
geométrica a la enal es preciso dedicar alguna atencidn.
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Se ve que las redes celulares de los tejidos mas diver-
s0s presentan cierta semejanza; es muy conveniento
explicar por qué. La analogia de redes celulares distin-
tas consiste en que, por regla general, las paredes ce-
lulares nuevas se unen a las preexistentes en dngulo
recto. m el esquema del filamento celular (fig. 7, a)

Fra. 8. Corte de una hoja de lila (cuerpo celular constituido por
diversas formas de tejidos). A), nerviacion media de la hoja ; B), lim-
bo de la misma, portador de clorofila; s), estomas; i), cAmara
estomdtica interna
se ve esto claramente y permite comprender por qué
la asociacion celular es mas consistente con esta dispo-
sicién de los tabiques en dngule recto que en ofra con
la cual soportarian muy mal las presiones exteriores.
La ley de la formacién de los tabiques se cumple hasta
en los tejidos més complicados. Resalta este hecho es-
pecialmente cuando los tejidos estin limitados por su-
perficies celulares curvas. Y, puesto que los drganos
vegetales rara vez estdn limitados por superficies pla-
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nas, podremos dar facilmente con un ejemplo. En tales
casos las paredes divisorias sélo pueden ser perpendi-
culares a las paredes del contorno cuando tomen igual-
mente una forma curva, que es lo que hacen en efecto,
seglin nos mostraran algunas figuras.

Supongamos que una eélula grande y oval tiene que
convertirse por particiones repetidas en una superficie

A

Fiac. 9. A), un embrién muy joven de Orobanche. B), el mismo,
mis avanzado en su desarrollo (segiin SACHS)
celular; entonces, sélo las primeras paredes pueden ser
simultdneamente perpendiculares entre si y al contor-
no sin sufrir curvatura (fig. 9, 4). Si tienen que apa-
recer ahora en las cuatro células orviginadas por esta
divisién paredes nuevas, deberdn ser curvas para que
satisfagan la condicién de cortar a las otras en dngulo
recto (fig. 9, B en P). En efecto; diversos 6rganos ve-
getales proporcionan figuras semejantes. La figu-
ra 9, A, representa un embrién joven de Orobanche, la

—
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figura 10 muestra el desarrollo de un propagulo de
Marchantia. Por tanto, vemos comprobada la ley de la
formacién normal de las membranas celulares en 6r-
ganos vegetales completamente diferentes.

Vi i w

Fic. 10. Desarrollo de un propigulo de Marchantia en el mismo
orden de la numeracién. Las paredes celulares se cortan segin
curvas (SACHS)

Hasta en los cuerpecitos vegetales pequefios como los
aqui dibujados puede observarse en las redes el sistema
de lineas earacteristico que limita las células o series
de células.

Se ve con toda evidencia que las células, por el pro-
ceso de-division, se preparan ya para una disposicion
ordenada y su colocacién quedara terminada por corri-
mientos ulteriores debidos al crecimiento. Esta colo-

e ———
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cacion ordenada llama también la atencion en cortes de
organos mas gruesos, por ejemplo, en los extremos del
tallo o de la raiz y en las secciones transversales de
tallos tiernos y lignificados, Como ejemplo, presenta-
mos la seceién longitudinal del extremo de un tallo y
de una raiz. En ambos 6rganos, a pesar de ser tan di-

Fra. 11.  Vista al microscopio de un corte dado por la punta de un
tallo (punto vegetativo), de una plintula de judia., 8), extremo
apical. m), tejido interno del tallo. b), parte de las primeras hojas.

k), rudimentos de las ramas en la axila de las hojas (SAcHS)
ferentes, se cortan todas las paredes celulares en an-
gulo recto, lo cual puede expresarse también diciendo
que las células estin dispuestas en capas concéntricas
, mejor dicho, empleando expresiones geométricas, en
lineas homofocales. (Véanse las figuras 11 y 12.)

Si se construyen sistemas de curvas ortogonales se-

. A i ) .
otin los métodos geométricos, se ve su exiraordinaria
analogia con las redes celulares, a pesar de no tratarse

O
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ciertamente de nada vivo. Para conseguir representar-
noslo exactamente, es de importanecia no olvidar que un
tejido no es un amontonamiento desordenado de eélu-
las, sino una asociacion intima de ellas, cuyo origen y

Fra. 12, Seceidn longitudinal de la raiz (punto vegetativo), de una
plantula de maiz. e), epidermis de la raiz, v), extremo del punto
vegetativo. k), cofia. (SACHS)
perpetunacion estdn supeditados a determinadas leyes.
(ada célula depende de las demés hasta en el espacio

de gque puede disponer, :
Presentan una gran semejanza el esquema: de la fi-
gura 13 que es una simple construecién de curvas orto-
gonales v el de la figura 22 que representa la red
celular del punto vegetativo de una yema, o el de la
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figura 14, con el de la red celular de la punta de la !
: raiz de la figura 12.

Lias lineas que siguen la direccién del contorno de
la figura, se denominan periclinas, y las normales a
éstas, anticlinas; y de la misma manera se pueden de-
signar las lineas de las paredes celulares en un 6rgano

A XA
R’ Y A
A \ &
@, [42
o
£
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F1a, 1% Construceion de pardbolas homofocales,' Pp), periclinas.

A), anticlinas, B), linea del contorno. X), eje. yy), direccion de los

pardmetros. Se asemeja a la seceion de una yema como la repre-
sentada en la figura 22. (SACHS)

vegetal. Bl trazado de las perielinas indica la distri-
bueién del erecimiento en el 6rgano correspondiente
(compérense las figuras 13 y 22). Pero, a pesar de ser
un hecho tan manifiesto la formacion de tejidos por di-
vision celular, no se pueden explicar las formas de la
planta por medio de la divisién y propagacion celular.

Clonsiderando el caso de las sifonfdceas se saca la con-
secuencia de que la division celular no es causa general
| de formacién, ya que aqui el cuerpo de estas algas pue-
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de adoptar varias formas a expensas de una sola eélula-
tubo.

Por division eelular se aumenta solamente la masa
del cuerpo y, por consiguiente, la cantidad de materia-
les necesarios para la formacién. Si la planta no pu-
diera hacer otra cosa que formar tejidos por division
celular, s6lo existiria un reconocido niimero de formas,
geométricas y sencillas, de plantas.

Por esto deben agregarsele fuerzas formadoras o
energias plasmantes como suele decirse con cierta va-
guedad. No conocemos estas fuerzas o las conocemos
muy imprecisamente, aun cuando nos son conocidos sus
efectos a los que llamamos crecimiento o desarrollo,

Para que aparezcan formas vegetales se han de llevar
a cabo erecimientos de las células y tejidos, puesto que
con el nombre de crecimiento designamos los cambios
de volumen y de figura. Por divisiones celulares se pue-
de cambiar en efecto el volumen del cuerpo de una
planta, pero ellas no son causa de la aparieion de nue-
vas formas. Si anadimos células a un cuerpo esférico
1o obtendremos méis que una esfera mayor. Lias hebras
de la Spirogyra, que producen sin cesar células, las que
a su vez se desarrollan, siempre son sencillos filamen-
tos celulares. Si se ha de cambiar el aspecto de una for-
ma han de presentarse crecimientos desiguales en sus
diversas partes.

Si hiciéramos crecer una célula esférica uniforme-
mente por todo su contorno, conservaria su forma;
pero, si por el eontrario, s6lo crece por una zona cen-
tral alargdndose grandemente se formard un cilindro
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redondeado por ambos extremos. Cuando, por el con-
frario, es una zona polar de la esfera la que crece, se
formard entonces un tubo, como puede verse al ger-
minar una espora. Vamos a «demostrar con un esquema
que en los cuerpos celulares la forma se produce, no
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F1a. 14. Sistema de parfdbolas que se cortan. Figura idéntica a la
red celular de una raiz con su cofia, P), periclinas. A), anticlinas,
KK), linea interna, y hh), linea externa del contorno. (SACHS)
por division, sino por crecimiento. En la figura 15 esta
representado esquematicamente a la izquierda un fila-
mento celular dividido por tabiques transversales 77T
v una alimeacion de longitudinales. A la derecha esta
representada la misma hebra convertida en placa elip-
tica.

Una de las primeras paredes transversales T ha que-
dado en linea recta RR, asi como la alineacién de tabi-
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ques longitudinales en direccién del eje mayor de la
elipse.

Lias células han experimentado, por el contrario, ere-
cimientos muy diversos, extendiéndose centrifugamen-
te y, en consecuencia, las otras paredes primitivas han
tenido que incurvarse tomando la forma de anticli-

Ay o

i M e

Fia. 15. Formacion de una placa eliptica a expensas del crecimiento
de un filamento celular

nas AA. Bsta es la (nica manera de que las paredes

exteriores que forman el contorno de la figura com-

pleta corten a las otras en dngulo recto, lo que da lugar

a un s6lido indeformable. P son las lineas puu-lmds

originadas al dividirse las células.

En este esquema vemos que el erecimiento puede mo-
dificar una forma y transformarla en otra distinta;
pero tampoco es esto suficiente para explicar por si sélo
la existencia de tan gran variedad de formas vegetales

4, HANSEN: La planta, 2. — 2, ed.
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como hay sobre la Tierra, puesto que los tejidos no pue-
den crecer indefinidamente. El desarrollo de las for-
mas vegetales seria entonces limitado. Cuando crecen
las células, lo hacen solamente durante ecierto tiempo
v luego se estacionan al llegar a su completo desarrollo
o estado adulto, y lo mismo ocurre con los tejidos que
pasan a permanentes cuando han alecanzado el estado
adulto (ftejidos definitivos), y eon ello se termina su
plasticidad. Cierto que por creeimiento se¢ podrian
acabar poco a poeo los drganos, pero su renovaeion, que
es un fendmeno tan earacteristico de las plantas y que
constituye lo que llamamos desarrollo, estaria desear-
tado.

Ahora bien: es cosa sabida que precisamente en las
plantas no existe tal limite de conformacion sino que,
por el econtrario, la mayoria de ellas forman materiales
a merced de los cuales construyen de nuevo con fuerza
infgotable en su cuerpo, aun en condiciones desfavora-
bles. Es preeiso, por tanto, que existan ocultos en la
planta otros medios de configuracién ademds del ere-
cimiento, Hstos medios hacen que la planta pueda sal-
var, al agotarse la facultad de su erecimiento, unas por-
ciones de tejidos que se denominan tejidos formadores
o meristemos. Fuera de las plantas inferiores, todas
las demds estdn constituidas por partes viejas perfec-
tamente acabadas y otras capaces de un desarrollo ulte-
rior, colocadas en determinados sitios de la planta.
Tales plantas no llegan jaméas a su limite de desarrollo,
el cual empieza periddicamente, por regla general, en
la periferia, con un erecimiento y modelado nuevos,
como nos lo demuestra cada drbol en primavera,




Células apicales, punto vegetativo
y ramificacion

Debemos considerar con més detenimiento estas par-
tes siempre jovenes de la planta, ya que sirven preci-
samente para caracterizarla,

Observemos primeramente la Halopteris filicina, de-
licada alga parda del azul Mediterraneo. Esta planta
ostenta una eonstitucién esbelta eon sus finas ramitas
_que arrancan divergentes de un vastago central y le
dan su porte caracteristico, muy regular.

- En la punta del eje principal existe una volumi-
nosa célula terminal que se designa con el nombre de
célulw apical. De ésta se separan células lenticulares
gracias a unas caras curvas que aparecen en ella, Al
desarrollarse las células lenticulares forman las ramas.

Jada una de las ramas laterales tiene una célula api-
cal propia que se conduce como la del eje, mientras que
en la base de la rama va siendo menor el erecimiento,
formindose asi un edificio geométrico v gracil como
se ve ya en plantas superiores tales como una conifera.

La aparieion de estos sistemas cuya analogia en las
plantas hemos hecho resaltar, es un hecho muy general’
y se denomina ramificacién. A ella se debe el porte ca-
racteristico de las plantas, que contrasta singularmen-
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te con el de los animales, de tal manera que alli donde
aparece en el reino animal por excepeién un ser rami-
ficado (animales inferiores) lo tomamos a primera vista
por una planta o sefialamos la semejanza con nombres
tales como “briozoario”, “fitozoo”, ete. Ramificarse es,
en general, producir drganos iguales divergentes. lLa
ramificacion se realiza por instalacién de puntos vege-
tativos en aquellos sitios en que han de brotar ramas
y por la diversidad de direcciones de las mismas. Se
comprende que las plantas, al ramificarse, no sélo ad-
quieran su verdadero cardcter, sino la posibilidad de
aprovechar mejor que una simple hilada de eélulas las
condiciones externas. Carecen de ramificacién las algas
més rudimentarvias, las bacterias y los mixomicetos;
aparece ya en las algas filamentosas y basta comparar
una hebra de Zygnema con una Cladophora para ver
inmediatamente que ésta es una forma de alga mucho
mds completa que aquélla. Y aun dentro de las flori-
deas un Plocamium da la impresién de mucho mas per-
feeta que una Porphyra.

Salta a la vista que una planta ramificada se puede
extender por varios sitios o en todas direcciones y asi
utilizar mejor que una no ramificada todas las condi-
ciones de vida de un espacio dado; hasta las formas
mis sencillas pueden realizar una divisién del trabajo,
por ejemplo, unas ramitas estdn encargadas de los 01-
ganos reproductores mientras que ofras atienden sélo
a la nutricién. Si la ramificacién se efectiia no sélo en
uno sino en ambos extremos de una planta, tendremos
la posibilidad de un contraste entre tallo y raiz. Pose-
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vendo raiz ya puede una alga sujetarse a una base y
de esta manera conseguir posicion erguida y fija.

Lia ramificacién determina especialmente el comien-
70 del desarrollo de la forma caracteristica de las plan-

I"1G. 16, Haelopteris filicina (GoeBeL). El eje termina en una cé-
Inla apical voluminosa en la que aparvecen tabiques en forma de
vidrio de reloj, ¥ de estos segmentos toman origen las ramas que
i 8u vez se ramificardn de la misma manera pero sin sobresalir las
Jovenes de las anteriores, de modo que se produzca un crecimiento
simétrico

fas, pues las ramificaciones se hacen en sucesion regu-
lar. Las ramas mas jovenes salen méds prioximas al dpice
v cuando todas las generaciones de ramas quedan algo
retrasadas en desarrollo con respecto a la parte que las
ha producido, entonces se destaca un tronco prineipal
y ramificaciones laterales [eje principal y ejes latera-
les (fig. 16)].
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Pero tales plantas pertenecen todavia a un tipo sen-
cillo, pues si bien presentan fina artienlacién compa- ‘
radas con los l16bulos de una Porphyra, con todo las

Fia. 17.

Cladophora  glomerata.
Alga verde ramificada

ramas s6lo son una repeticion del eje prineipal y no
constituyen una diferencia esencial de forma. Tallo
principal y ramas tienen todos la misma mision; servir
a la nutriciéon de la planta,
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En los tramos inferiores de la vida vegetal es menor
la dependencia de la planta con respecto a la natura-
leza eircundante y por tanto estan menos desarrolladas
sus relaciones con el mundo externo. Una bacteria, un
hongo, vive exactamente lo mismo a la luz del dia que
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Fi;, 18. Plocamium coccinewm floriden ramificada, ejemplo que
contrasta con la Porphyra, alga laminar
en la penumbra o en la oscuridad completa de una
cueva. A pesar de la necesidad de agua, algunas algas
inferiores pueden vivir en los tejados o sobre la cor-
teza de los arboles, donde sufren una gran deseeacién
que soportan sin grave dafio esperando a que les llegue
~ nueva humedad. Pero la inmensa mayoria de las formas
vegetales no se han desarrollado independientemente,
sino que se han formado en nuestro Globo, poniéndose
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con cierta lentitud en consonancia con las condiciones
naturales para poderlas utilizar cada vez mejor.

En consecuencia, sus formas no constituyen algo com-
prensible por si mismo, sino que se han ido poniendo

e e e T

Fi1G. 19.  Porphyra vulgaris. Alga marvina constitufda por una lamina
de color violeta
méds o menos a tono con las condiciones del medio y
concuerdan en su forma con la mayor o menor hume-
dad del ambiente, la intensidad de la luz, el fondo sobre
que viven, la proximidad de otras plantas, ete. Esto
se llama adaptacion al medio en que viven, La adapta-
eién ha conducido a maravillosos ecamhbios de forma de
las ramificaciones haciéndolas aptas para determinados
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fines. Hay partes de la planta que, a pesar de su origen
comun, son de aspecto muy diferente, si bien su forma
se explica teniendo en cuenta el papel que les estd
asignado en la vida de la planta. En otras palabras:
los miembros que forman la planta, las simples rami-
ficaciones se transformardn en érganos, en instrumen-
tos de vida. Indudablemente, la facultad, lentamente
adquirida por la planta, de formar por ramificacion
distintos miembros, ha sido el primer paso que ha hecho
posible el desarrollo de érganos.

Clonsideremos ahora la pequefia v elegante alga cono-
cida eon el nombre de Draparnaldic (dedicada al bota-
nico Draparnaud). HEsta planta tiene un delicado tallito
ramificado de proporciones mintseulas protegido por
una masa envolvente gelatinosa que &l mismo segrega.
Al prineipio, tanto las eélulas del tallo como las de las
ramitas, contienen clorofila, si bien mas tarde ésta des-
aparece del primero y entonees la nutricion y después
también la reprodueciin del alga corren a cargo de
las ramificaciones, Al tallo sélo le queda el papel de
soporte o sostén, Las ramificaciones laterales hacen ¢l
efecto de drganos especiales semejantes a las hojas de
las plantas superiores, en las que, por lo gencral, el vas-
tago central o tallo es el soporte de las hojas provistas
de clovofila (fig. 20).

Hacia abajo se continta el tallito de la Draparnaldia
por tubos incoloros (rizoides) que aparecen como raiz
por oposicion a la parte superior (en la figura 20 no
estn representados los rizoides pero pueden yerse en
la 23).
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Pueden fomarse aqui las ramificaciones laterales
como precursoras o profotipo de érganos foliares de las

F1a, 20, Trozo de una Drapernaldia, (OLTMANNS)

plantas superiores, a pesar de que cominmente se con-
sideran como brotes cortos. En un grupo mas elevado
de plantas, en las hepaticas, encontramos ya tales pre-
cursores de las hojas con mayor semejanza en su forma.
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Las hepaticas pertenecen a las plantas mas ricas en
formas, algunas de ellas delicadisimas. También resalta
con claridad en muchas de ellas el contraste enfre el
eje central y los apéndices laterales. En un grupo pe-
queno de estos musgos los apéndices son hebras sim-
ples o ramificadas (figuras 21, 1 ¥ 2). En el Ptilidium

Fi1g. 21. Hojas de hepdticas, 1. Jungermannia tricophytla, 2. Tri

chocolea tomentella. 3. Ptilidivm ciliare. 4. Jungermannia pumila.

5. Jungermannia quinquedentata. 6. Polyotus magellanicus

existe ya una laminita en el centro que le da aspeeto
toliar, el ecual es completo en las tres hepaticas repre-
sentadas en la parte inferior de la figura, de tal ma-
nera que, aun cuando anatémicamente y también por
su origen sean bien distintas de las hojas de las plantas
superiores, se las designa, sin embargo, con el mismo
nombhre,

También en las hepaticas y de la misma manera en
los musgos foliosos, helechos, equisetos, licopodios y Se-
laginella se forman los drganos laterales a expensas de
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una célula apical eolocada en el extremo del tallito,
para lo enal sufre particiones con mucha regularidad.

Si se analiza la ramificacion y la formacion de érga-
nos en las plantas superiores, se obhserva que aquéllas
estan sujetas a la misma ley : que las neoformaciones de
organos laterales s6lo pueden realizarse en determina-
dos puntos, precisamente en aquellos donde se han con-
servado células con capacidad plastica (tejido embrio-
nario).

In un tallo no ramificado la region del erecimiento
estd situada en el dpice de la misma manera como hemos
visto en el easo anteriormente deserito de la Halopteris;
pero las plantas superiores, empezando por las conife-
ras, no poscen célula apical a euyas expensas se haga
la ramificacion y formaeién de érganos, sino que en
su lugar hay un cono redondeado compuesto de muchas
células. Se le llama punto vegetativo, siguiendo a (Gas-
par Federico Wolff, que fué el primero que estudio al
microseopio la formaeién de los Greanos vegetales.

Pero antes de aclarar lo referente al punto vegeta-
tivo debemos hacer resaltar un hecho general de la con-
figuracién de las plantas. Consideremos plantas de los
diversos tramos del desarrollo algas: hongos, musgos,
helechos, fanerégamas, y busquemos cuintas son ahso-
lutamente simétricas y encontraremos que solamente lo
son unas pocas algas esféricas o colonias de Velvow,
pues la casi totalidad de las plantas presenta una mar-
cada diferencia segtin dos direcciones opuestas.

Un ser microscopico, Characium, alga pequeiiisima,
estd constituido por una célula verde econ una prolon-
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gacion en una especie de pie ineoloro terminando en
un disco adherente con el eual puede fijarse esta plan-
tita acufitica a otras plantas u objetos. Este antago-
nismo es todavia mas sorprendente en otra alga, el Bo-
trydium granulatum, en la cual erecen en sentido
opuesto un extremo superior esférico y verde y otro
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1. 22, Iunto vegetativo de un brote (yema de invierno), del

abeto blanco. 8), édpice del punto vegetativo. bb), trazas foliares

mds jovenes, rr), corteza joven, mm), médula del futuro eje cauli-

nar (muy aumentado). Bl conjunto estd formado por tejido embrio

nario de pequefifsimas c¢élulas con micleo relativamente grande.
(SACHS)

inferior, ramificado e incoloro, semejante a una raiz
(figura 23).

Pero aun organismos sin clorofila suelen presentar
esta oposieion,

w Este hecho general puede explicarse biolégicamente
teniendo en cuenta que las plantas provistas de cloro-
fila han de exponer a la luz la parte en que ésta se

\ halla confenida mientras, por otra parte, necesitan un
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soporte fijo a una hase o substrato del que a veces
toman substancias que utilizan para su alimentacién.
Por otra parte, los drganos reproductores aparecen
sobre la parte erguida de la planta a fin de que las
células germinales puedan difundirse.

FiG. 23. Bolrydium granulalum, alga con un extremo
superior verde y el inferior ramilicado e incoloro

La generalidad de esta oposicion orgdnica se expliea
con s6lo tener presente dos importantisimas funciones:
alimentacion y reproduceién,

Aun se destaca mis la diferencia en las plantas su-
periores, por ejemplo, la plantula de una dicotiledénes.
La parte que se levanta al erecer tiene aspecto dife-
rente al de la que se desarrolla hacia abajo. La primera
se llama tallo vy la seeunda raiz de la plantula, y cada
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mite la formaecién de los 6rganos laterales. También
difieren los 6rganos laterales del tallo y de la raiz. La
raiz produce exclusivamente raicillas laterales. El
punto vegetativo del tallo o vistago forma por el con-
{rario dos elases de Grganos laterales, que son las hojas
v los brotes,

1 una tiene en su extremo un punto vegetativo que per-

Esta disposicion se aclarard con la ayuda del esque-
ma de una planta dicotiledénea (fig. 24). En el exire-
mo radieal y en el caulinar estin mareados eon som-
hreado los puntos vegetativos. El punto vegetativo de
la raiz estd cubierto por la cofia y el del tallo se halla
envuelto por las hojas mas jovenes. Poco tiempo despuds
de su desarrollo se originan en su axila (dngulo supe-
rior que forma la hoja con el tallo en que esta fija)
‘puntns vegetativos que juntamente con las hojas que-
dan separados al crecer el tallo, apareciendo entonces
como yemas axilares. Se acostumbra a llamar eje al tallo
poriador de hojas, en oposicién a éstas y se distinguen
asi un eje prineipal y ejes laterales (ramas). Imagindn-
donos ahora que cada rama lleva hojas igual que el
tallo y que de sus yemas axilares pueden salir otras
ramas, tendremos una idea del complicado sistema de
ramificacion, tal como se ve en las plantas superiores,
tanto herbaceas como arhéreas. De forma que los puntos
vegetativos son condieion previa para que la mayoria
de las plantas se ramifiquen. Por un comportamiento
distinto de las yemas durante ¢l erecimiento se origi-
nan, con idénticos rudimentos de ramas, dos formas
esencialmente distintas de ramificacién a las que se
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pueden referir la mayoria de los sistemas de erecimien-
tos, ya sean de hierbas, ya de drboles, ya de poreiones
de estas plantas como son las inflorescencias,

i
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Fra. 24. Iisquema de una planta dicotiledénea en desarrollo. A),

rafz prineipal (raiz embrionaria), con raicillas laterales b, cuyos

puntos vegetativos estin cubiertos lo mismo que el de la rafz prin-

cipal por las pilorrizas o cofias., B), tallo con sus cotiledones ¢ y
cinco hojas (1-5), en cuyas axilas hay yemas v
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Puede ocurrir gque las ramas queden refrasadas en
su desarrollo con relacién a sus ejes principales, y en-
tonees se produce un sistema de erecimiento, como el
representado en la figura 25, a, de contorno piramidal.

Si por el contrario, son los ejes principales los retra-
sados y las ramas erecen mas pero con uniformidad
entre ellas, toma el sistema otro aspecto (fig. 25, b).

L~

3 LK

L

a b

Puede reconocerse con facilidad que muchas conife-
ras estan constituidas segtn el tipo de erecimiento de
la figura 25, a@; o dicho de otro modo, el erecimiento
piramidal depende solamente de que se mantienen cons-
tantes las relaciones de erecimiento entre el tronco
principal y las ramas. :

La figura 25, b, puede explicarnos, por el contrario,
la manera de ramificarse un arbol de hoja eaduca que,
en vez de terminar en punta, se extiende cada vez mas.
Si trasladamos estos dos sistemas de ramificarse a los

5. HANSEN: La planta. 2..— 2= ed.
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brotes florales, obtendremos en el primer caso un raci-
mo piramidal o panoja y en el segundo una umbela o
un dicasio (fig. 26, a y b).

La ramificacion representada por a) en la figura 25
se llama en general racimosa; la otra, cimosa. Ofras
ramificaciones notables se producen también ecuando
las yemas no se desarrollan formando ramas simétrica-

® @ b

Vv ot gy raecimo de flores: b), nmbela

mente eolocadas, sino que producen brotes que alternan
de direceién sobre un eje.

Supongamos que normalmente nacen yemas en las
axilas de las hojas del tallo, pero que no todas las
yemas dan ramas en todas las direcciones del espacio,
sino s6lo una de ellas, mientras que las otras se atro-
fian, originindose asi una forma asimétrica (fig. 27, a).
Si se produce otra ramificacién entonces la rama ori-
ginada se conduce de la misma manera, pero la nueva
sale en direccién opuesta a la primera y asi sucesiva-




BOTANICA: LA PLANTA 67

mente; cada vez hay un eambio en la direccion del
brote.

Como los troeitos que quedan en el extremo de las
ramas eaen al poeo tiempo, queda solamente un eje
provisto de hojas formado por una serie de brotes que
simulan un eje tnico continuo pero que, en realidad,
estd formado por muchos artejos unidos en dngulo por

@ b c

Fic. 27, Formacion de un simpodio

lo eual se le llama simpodio en oposicion a monepodio,
gue es la palabra para designar en conjunto los siste-
mas en racimo y en cima. En los simpodios se originan
estiramientos ulteriores que anulan los dngulos, con
lo cual los diversos artejos se ponen exactamente unos
en prolongacion de otros; y entoneces es muy dificil o
imposible distinguirlos de un monopodio con eje prin-
cipal auténtico. Un ejemplo en el que se puede obser-
var muy bien la formacién de un simpodio es la rama
de tilo. La yema terminal de cada brote se marehita y
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no creece mas, y, alternando de lado cada vez, un brote
lateral eontintia el desarrollo de la rama desempefniando
¢l papel del brote terminal.

, Segtn esto, tampoco el fronco que se origina mis
i tarde de un tilo responde al e¢je primitivo embrionario,
' como pasa con el abeto, sino que estd formado por nue-
vas generaciones de ramas o ejes laterales, pero que
se estivan hasta constituir un tronco erguido.

Fn las eriptégamas aparece todavia otra forma de
ramificacion bastante frecuente; el punto vegetativo se
divide simétricamente y salen dos ramas con angulos
idénticos; esto se llama bifurcacidn o dicotomic. No
hay que confundir la dicotomia con una bifureacion de
otro origen (véase la ficura 25, b) procedente del sis-
{ema de ramificacién en eima, puesto que esta tltima
bifurcaciéon no se produee jamis por particion del
punto vegetativo sino por desarrollo de dos puntos ve-
, gPlativeos completos y veeinos en direcciones divergen-
? tes, como oeurre en el muérdago, en la lila y muchos
arbustos.

Claro estd que también tiene influencia en la forma
de las plantas el dangulo que forma el eje principal eon
los laterales. Lia forma de un drbol estd influida espe-
cialmente por la direceion horizontal, ascendente o des-
cendente de las ramas y tamhbién en las plantas lefiosas
por el distinto erecimiento en espesor del eje prineipal
v de los laterales. Una plantula puede llegar a ser un
Arbol si el eje que erece verticalmente tiene un creci-
miento en longitud y en espesor, mayor que el de todcs
! los ejes laterales. Los ejes laterales inferiores, es decir,
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los més viejos, suelen tener vida efimera y en gran
parte se desprenden, con lo cual adquiere el drbol un
tronco desprovisto de ramas.

Esto oeurre de preferencia cuando los arboles se ha-
cen sombra mutuamente en su base, mientras que los

@ que viven aislados tienen con mucha frecuencia ramas

hasta el suelo.

Lia forma arbustiva, por el contrario, se origina a
causa de que las ramas laterales mas bajas no quedan
imactivas sino que aleanzan el mismo desarrollo que el
eje principal procedente del embrionario, pudiéndose
decir que un arbusto econsta de muchos troncos equi-
valentes o de la misma importancia. Aqui ningin eje

| demuestra una preponderancia del brote terminal como
pasa en los arboles, ¥, a menudo, la yema apical del
eje pasa a formar flores o se atenfia su crecimiento, con
lo cual queda puesto un limite a la altura; ésta es Ia
causa de que el arhusto siga creciendo en anchura por
medio de brotes laterales.

‘ Por lo demas, pueden hallarse estados intermedios
entre la forma arbdrea y la arbustiva. Muchas plantas
lefiosas que tendriamos que llamar drholes atendiendo

a su altura tienen, como los arbustos, varios ejes prin-

cipales del mismo grueso. Por esto se suele hacer ofra

distineion entre drboles de pie sencillo o maltiple, pero
estos filtimos son raros.

Lias plantas perennes producen en nuestro e¢lima, en
periodos regulares muy exactos, una generacién anual
de brotes. Cada eje en crecimiento aumenta cada afio
un trozo, renuevo o retofio anual, ¥ durante el verano
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queda preparado ya el nuevo hrote, en forma de botdn,
(ue permanece todo el invierno como yema durmiente,
hasta que, en la primavera acaba su desarrollo. Vemos
por tanto que cada drbol y eada arbusto afiade a cada
una de sus ramificaciones un nuevo piso 0 generacion
anual de brotes. Como consecuencia de heridas o dete-
rioros de eualguier clase, heladas, ataques de los insec-
tos, sequias estivales o de la poda se producen trastor-
nos en la salida de los brotes, pero de todas maneras,
aun sin esto hay sensibles diferencias completamente
normales que originan formas diversas o tipos de rami-
ficacion que dan a las plantas aspeetos caracferisticos
{ Habitus).

Los drboles que no pierden la yema terminal con su
poder de crecimiento, pueden conservar la procedente
del embrién hasta una edad considerable. Esto se ve
con. gran claridad en el -Abeto o en el Pinabete, cuyo
tfoneo, que aleanza hasta la cima, procede del eje em-
brionario; las ramas horizontales son brotes de primer
orden, ¥ crecen de la misma manera por sus yemas ter-
minales, origindndose asi todos los grados de la rami-
ficacion en la misma forma que en la primera. También
en muchos arboles de hoja caediza, con yema terminal
persistente, puede seguirse hien el eje principal, por
lo menos en los arboles jovenes, por ejemplo Aesculus,
Frazinus, Acer. Pero con més frecuencia también toma
la direccién del eje principal una rama més fuerte que
el primitivo, con lo que se oculta la primera disposi-
cion.,
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Hay otros arholes ¥y arbustos que no producen yemas
de invierno en la punta de sus brotes que se marchitan,
v al afo siguiente continta el erecimiento la yema axi-
lar de la hoja més joven que hubiere llegado a desarro-
llarse completamente. Por ejemplo en Tilia, Ulmus,
Carpinus, Robinia, ete. En estos casos el sistema de
ramificacion es un simpodio y naturalmente, el tronco,
en lugar de ser continuacién del eje embrionario, es
también un simpodio,

Lia formacion de brotes florales no tiene por lo comuan
ninguna influencia en la forma de la copa euando apa-
recen en la axila de las hojas del renuevo anual, como
sucede en los Rhamnus, Fagus, Quercus. Después de la
floresecencia se desprenden los brotes florales y como

.en sus hojas portadoras o bracteas no se forman yemas
de invierno, los brotes florales no contribuyen a la ra-
mificacion. En el caso de-los arboles frutales, que es
mucho mas frecuente, las flores estin ya preparadas
desde el verano anterior, es decir, salen de yemas de
invierno, colocadas por lo comin lateralmente y, a me-
nudo, faciles de distinguir, por su tamatio, de las yemas
foliares. Frecuentemente no hay hojas en tales yemas,
pero existen en otros casos (yemas mixtas), si bien son
déhiles y se destruyen con facilidad. Otro caso distinto
es el de plantas en que el eje foliar pasa al fin a eje
florifero. Como este iiltimo perece después de madurar
el fruto, resulta que tales brotes carecen de yemas ter-
minales y sdlo las tienen laterales (Sambucus, Ligus-
trum, Philadelphus, Viscum). A consecuencia de la in-
terrupeion del erecimiento terminal y de la posiciin de
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las hojas a ambos lados del eje, las ramas que salen
de sus axilas forman una biturcacion que ne hay que
confundir con la verdadera dicotomia, segin hemos
dicho anteriormente. Por el contrario, en otras plantas,
la lila por ejemplo, la bifurcacion procede de que nor-
malmente aborta la yema terminal, colocada por enci-
ma de las tltimas laterales, v las flores salen como las
hojas, de yemas de invierno laterales.

Influye en la manera de ramificarse una planta le-
nosa el que se formen yemas de invierno en todas las
hojas o sdlo en algunas. Lia mayoria de los arboles de
hoja caduea estdn en el primer caso, pero lo frecuente
es que s6lo lleguen a brotar y desarrollarse las yemas
superiores. En el roble las hojas de eada brote anual
estdn agrupadas en el extremo y, por consiguiente, al
caer aquéllas, la yema terminal se encuenfra rodeada
de numerosas laterales, mas, la préoxima ramificacién
tiene lugar exclusivamente a costa de una yema lateral
que alterna de direccion cada vez, dando por resultado
una copa de erecimiento nudoso,

Todavia resalta mis la influencia del ntimero de ye-
mas en los brotes de las coniferas. En el abeto y el pina-
bete (Abies y Picea) pocas son las hojas que tienen
yemas axilares; en los brotes ereunidos hay siempre unas
cuantas hojas de las superiores que forman yemas late-
rales casi en verticilo por debajo de la terminal, lo cual
permite apreciar con gran precision la edad de los drbo-
les jovenes, puesto que cada verticilo con el trozo de
vastago que hay debajo de la yema terminal, repre-
senta el crecimiento de un afio. Otras coniferas, pino,
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alerce y cedro, se apartan en este particular de las ante-
riores. Aqui, los brotes terminales, que contintian anual-
mente el erecimiento de la copa, no llevan hojas sino
unas escamitas delgadas y que ni siquiera son verdes,
en euya axila se forman brotes mintsculos y de ellos
nacen dos hojas aciculares o un grupo de fasciculadas.
Lo caracteristico de estos brotes reducidos (brotes cor-
tos) es que no se desarrollan mas, permaneciendo toda
su vida con las dimensiones primitivas, y hasta las dos
estipulitas que al principio los envolvian, caen mas
tarde. Segun acabamos de decir, el bhrote corto no se
alarea jamas, y al cabo de algunos afios se desprende
con sus hojas entre las que estaba colocado un punto
vegetativo. Una cosa parecida acontece con los alerces.
Lia ramificacién de los pinos, ete., se continiia solamen-
te por algunas de las yemas terminales ; todas las demas
quedan relegadas a la categoria de brotes cortos.

En los drboles de hoja caduca (haya) son raros tales
brotes cortos; tienen el aspecto de yemas eon pedicelo
largo, crecen muy lentamente y no contribuyen a la
arquitectura del arbol.




Metamorfosis

Las plantas, dotadas de punto vegetativo, pueden
formar los 6rganos que por el momento son suficientes
para su existencia y ademas tienen la notable propie-
dad de adaptar estos 6rganos para ofros fines si se hace
necesario, fendémeno que Goethe llamé metamorfosis.
Esta capacidad es por ecompleto carvacteristica de las
plantas ¥ puede observarse desde las eriptogamas a las
_ fanerdgamas. Claramente se ve que en ello hay una eco-
nomia, un ahorro de energia, pues el gasto serd menor
cuando para responder a otro objeto un érgano se mo-
difique, que si tuviera que ser formado completamente
de muevo. Tales neoformaciones tienen, empero, que
aparecer, puesto que la planta, como ya se ha dicho,
al prineipio sélo posee los gérmenes (Anlagen) corres-
pondientes al reducido nfimero de érganos fundamen-
tales y no para todos los que més tarde sean necesarios.

Todas las plantas, con rarisimas excepciones, produ-
cen en el cursa de su vida drganos de reproduccion,
que en las plantas superiores se llaman flores. De estas
flores no se halla, sin embargo, en las primeras fases
del desarrollo de la planta, ningfin signo, no hay toda-
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via ningtin bosquejo. Las observaciones de Goethe sobre
las relaciones de las flores con la planta llevaron su
ateneién haecia ciertas formas anormales de flores que
a veces se producen casualmente y que indiean mas cla-
ramente que las flores normales su analogia con los
vastagos que sélo llevan hojas. Ocurre que en estas for-
mas anémalas aparecen todas las partes de la flor, o
algunas de ellas, transformadas en hojas verdes. Lo
contrario ocurre, incluso normalmente, en otras plantas
( Bougainvillea, Poinsettia) (Lamina 1), es deecir, que
las hojas verdes se transforman en drganos de aspecto
floral provistos de otras coloraciones. De estos casos
dedujo Goethe las relaciones genéticas de las partes de
la flor como metamorfosis de una yema foliar. Lia exac-
titud de esta opinién resultaba también muy probable
por las investigaciones microscopicas de G. F. Wolff;
pero hasta el perfeccionamiento del microscopio y de
los métodos de observacién mieroseépica no fué confir-
mada plenamente. Clada flor es un véstago, cuyos bos-
quejos de hojas se transformaran en portadores de es-
poras (Espordfilas), es decir, en hojas que producen las
células reproductoras. Pero también en las plantas sin
flores (Criptégamas) es a menudo igualmente clara la
formacién de los Grganos reproductores por metamor-
fosis de drganos vegetativos. En los hongos y algas apa-
recen los esporangios como metamorfosis de ramifica-
ciones vegetativas. En las mareanciales se modifican
algunos 16bulos del tallo, originando los pedanculos que
soportan los anteridios o los arquegonios; en muchos
helechos, numerosas frondas de disposicién foliar se
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transforman en hojas esporiferas (Blechnum, Osmun-
da, Struthiopteris) ; y frecuentemente se hallan en los
citados helechos, asi como en la especie Botlrychium
lunaria, muy bellas transiciones entre frondas foliarces
v espordfilas.

Ademis, solamente con la ayuda del concepto de
metamorfosis, podemos explicarnos ¢l origen filogénico
de los 6rganos reproduetores. Ni las eriptogamas tenian
al principio érganos sexuales ni tampoco las plantas
superviores tenfan flores al hacer su aparicién sobre la
Tierra. También hoy en dia nacen las flores despudés de
los dreanos vegetativos y sobre ellos. Por tanto, no nos
queda otra manera de imaginarnos el origen de las
tlores, asi como de los més sencillos 6reanos reproduc-
tores, sino eomo una modificacion de drganos vegeta-
tivos; v lo garantiza el hecho de que, en el proceso del
desarrollo de una planta cualguicra, es deeir en el des-
arrollo ontogénico, todavia puede verse hoy esta modi-
ficacion.

Ya indic6 Goethe que la metamorfosis no sdlo apa-
rece en la formacion de las flores sino que también los
drganos vegetativos, tallos, hojas v raices pueden cam-
hiar de forma para otros fines. Asi, las eebollas, tu-
béreulos y rizomas son metamorfosis de tallos que cre-
cen subterrdneos y que se forman lentamente de los
rudimentos corrientes de tallo. Tos zarcillos de las vides
v de las calabazas son tallos transformados en drganos
para trepar; los zarveillos de las alverjas, guisantes y
otras trepadoras son metamorfosis de hojas o partes de
hojas. Plantas constituidas para atrapar insectos, como
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las llamadas inseetivoras, no han engendrado nuevos
drganos para este objeto sino que han modificado (me-
tamorfoseado) sus hojas. Igualmente, raices corrientes
se metamorfosean en algunas orquideas y otras epifitas
v se hacen Organos fijadores; en otras plantas, se vuel-
ven carnosas y sirven para acumular substancias de re-
serva, como en el nabo; mis raramente pueden conver-
tirse en oreanos asimiladores o respirvatorios.

Asf, la metamorfosis es ¢l medio mis general por el
que una planta puede procurarse Grganos épl'opiadus
para funeciones nuevas a expensas de los organos gue
poseia.




Morfologia experimental

Mientras se admitia que los seres vivos se formaban
por leyes internas e impenetrables, tenian que aparecer
las formas existentes eomo las timicas gue podia produ-
¢ir la Naturaleza, y se admitia que, con las formas pre-
sentes, quedaba agotada su capacidad creadora. Esta
creencia, que parecia apoyada especialmente por el he-
cho de que cada especie de plantas s6lo produeia plan-
tas idénticas, se ha ido debilitando merced a varias ob-
servaciones, Se vid que, a consecuencia de influencias
externas, podian obtenerse a veces formas completa-
mente nuevas que no aparecen en las condiciones de
vida normales. A estas formaciones particulares perte-
necen por ejemplo las variadisimas agallas: a causa de
heridas produeidas por ciertos insectos, las plantas ata-
cadas en sus yemas, hojas o flores, forman viviendas
para las larvas de dichos insectos, de llamativa, y a
veces simétrica forma, que mo aparecerian en ofro
caso. listas agallas tienen formas que se apartan ente-
ramente de las que tienen los érganos normales de la
planta correspondiente y a menudo poseen una ana-
tomia completamente distinta (LAmina II). Por lo
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demads, se observan eon frecuencia en el reino vegetal
desviaciones de las formas normales que entonces se
llaman patoldgicas, anomalias o deformaciones. Esto
prueba, por tanto, que las plantas en las condiciones
corrientes o normales no demuestran todas sus aptitu-

~des formadoras; y que por ciertas influencias exter-

nas, se puede alterar de tal manera su naturaleza in-
terna que se manifieste esta alteracion por formaciones
completamente nuevas. Para llegar a la causa de estos
fendmenos, la Botdniea moderna ha sometido las plan-
tag a la experimentacion ; y. entre otros Vochting, Goe-
bel y Klebs, han logrado por medios artificiales provo-
car las formaciones mas asombrosas.

La morfologia experimental nos informa de que las
llamadas formas del desarrollo normal mo son conse-
cuencia de un poder o mfluencia interior no modifica-
ble, sino que pueden ser dirigidas por las condiciones
del medio. Asi, la formacién de las hojas primarias ve-
dondeadas de la Campanula rotundifolia, es consecuen-
cia de la iluminacion escasa que tienen las plantitas jo-
venes en la Naturaleza. Si se cultivan estas plantitas
constantemente en estas circunstancias, solo produciran
hojitas redondas sin que lleguen a aparecer las hojas
estrechas que luego vienen en el tallo en condiciones
normales. Hs digno de menecionarse el hecho de que :
veees provocan las mismas formaciones condiciones ex-
ternas completamente diferentes. Por ejemplo, las he-
bras ramificadas de Stigeoclonium pasan a la forma
Palmella (eélulas redondeadas aisladas) ya sea por cul-
tivo en solucién nutritiva concentrada, ya por la adi-
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cion de eantidades reducidisimas de substanecias toxieas,
por ejemplo, sulfato de eobre, ya también por desarro-
llarse a temperaturas bajas. Luego, las tres condiciones
obran de la misma manera sobre el protoplasma para
it acasionar el desarrollo de la forma Palmella.

Fra. 28. Sagittaria sagittifolia con hojas acufticas y adéreas

Hay toda una serie de plantas que crecen en el agua
pero que también son capaces ordinariamente de vivir f
en tierra produciendo en cada caso hojas de forma dis-
1l tinta. ' :

Lias formas acuétieas tienen hojas mas sencillas que
las terrestres y al mismo tiempo ostentan ay menudo una
division mds intensa de sus filamentos terminales.
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Agallas

1, Agallas en las ramas del pino, producidas por el chermes abietis; 2, Aga-
llas cireundantes en los peciolos del Populus pyramidalis producxd.w por
el Pemphigus bursarius ; 3, Agallas circundantes en la hoja de fresno,
causadas por la Diplosis llurumrm 4, Agallas eircundantes en la Pistacia
lentiscus, causadas por el Pvmph:ym cornicularius; 5, Agallas en la cor-
teza de la Duvalia longifolia, producidas por la Cecidoses Eremilas 6, Corte
longitudinal de estas agallas; 7, Agallas capsulares sobre una hoja de
Qureas austriaca, causadas por la Cemdumuu (lanetia) Cerris; 8, Una de
eslas agallas, visla en corle transversal, con cubierta, y, 9, Después

de desprendida la nul:wrln
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Se creia antes que la diversa forma de las hojas era
debida al medio, aire o agua. Los experimentos demos-
traron que las hojas acudticas también se producen en
el aire y las aéreas en el agua. Las primeras se originan
siempre a expensas de brotes jovenes, son formas juve-
niles o primarias; las hojas aéreas son formas posterio-
res o tardias.

Se distingue particularmente la Sagittarie sagitie-
folia que en la Naturaleza estd provista de hojas acué-
ticag acintadas y otras adéreas con limbo sagitado y en
la cual Goebel probd que en la germinacién y en el
brote de los tubéreulos que han permanecido en reposo
durante el invierno, estas plantas al prineipio produ-
cen siempre hojas acintadas cualquiera que sea el medio
en que se realice el desarrollo. Las hojas en forma de
flecha son, por tanto, formas secundarias que sélo se
desarrollan enando la planta ha producido las substan-
cias necesarias para ello. Esto puede evitarse privando
de luz a la planta, y entonces la Sagittaria forma sola-
mente hojas acintadas. Por tanto, no es al agua a lo
que esta supeditada la forma de la hoja acudtica, sino
a las condiciones ligadas al erecimiento en aguas pro-
fundas entre las cuales se encuentra la falta de luz
Esta falta de luz influye en la elaboracion de las ma-
terias formadoras. s por tanto muy particular que el
cambio de quimismo interno producido por las condi-
ciones externas ejerza su influencia en la produeeion
de formas. Siendo los bosquejos de ambas formas folia-
res completamente iguales, la modificacién de la forma
en cinta en hoja de forma de flecha es, por tanto, un

6. HANSEN: La planta. 2, — 2n ed.
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fenémeno seeundario que va ligcado también con otra
constitucién anatémica de las hojas aéreas. En estos
casos complicados la morfologia experimental ha podi-
do desembrollar los hechos, mientras que la morfologia
simplemente deseriptiva, que se guia por las aparien-
cias, nos condueia a falsas interpretaciones.

Para la comprension del paralelismo entre lag forma-
ciones y los procesos del ecambio de substancias en las
plantas, es de especial interés el conocimiento de las
escamas de las yemas de invierno. Mientras que en
verano una yema 86lo produce hojas normales, al llegar
al fin del otofio se transforman las hojas més viejas y
exteriores de la yema en escamas de color castafio, mas
resistentes, que sirven de proteceién a toda la yema.
Estas escamas estan dispuestas en el punto vegetativo
como hojas primordiales normales, pero no llega a des-
arrollarse su limbo sino que solamente crece la parte
basal de la hoja tierna y origina por alteraciéon anato-
mica las escamas de la yema. Por tanto, éstas no son
en manera alguna hojas completas, sino solamente las
partes inferiores de los primitivos rudimentos foliares.
A veces, como ocurre entre otras plantas con el aree
v el castafio de Indias, las escamas que cubren la yema
presentan un limbo muy redueido, no visible a simple
vista, pero que al desarrollarse la yema en primavera,
puede crecer hasta formar una hojita, normalmente
constituida, antes de la caida de las escamas. Cuando
en otono se forman las escamas de las yemas, solo llega
el alimento suficiente para que se desarrolle la base de
la hoja que entoneces constituye un érgano nuevo,
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La mayor parte de las plantas presentan una marea-
da simetria de constitucién, que se debe en apariencia
a unas leyes de modelado desconocidas, pero que sélo
se pueden explicar por las condiciones vitales. Lia sime-
tria hay que econcebirla, en primer lugar, como una
adaptaecion a la distribuciéon de los factores externos de
vida, es deeir, a la distribueion de las substancias nu-
tritivas, de la luz y de la gravedad. La forma simétrica
se ha desenvuelto al mismo tiempo que el mundo vege-
tal y, por consiguiente, no puede ser rigida e invariable
como ereen muchos. Solamerite se puede llegar al cono-
cimiento verdadero de las conexiones de las formas por
medio de la experimentacion.

La simetria del creeimiento se presenta especial-
mente acentuada en las coniferas. El tronco prineipal,
que es un e¢je vertical, estd provisto regularmente de
ramas laterales verticiladas que, a semejanza del brote
terminal, se alargan anualmente un trozo y a su vez,
en la misma proporeién, echan brotes laterales de
manera que la pirdmide de un pinabete aumenta de ta-
mafio sin perder por eso su forma simétrica. Si conside-
ramos que el eje vertical (ortotropo) sélo puede eonti-
nuar creciendo verticalmente y del mismo modo los
laterales (plagiotropos) estin oblizados a seguir desarro-
Ilindose en la posicion que tienen, nos parecera la for-
ma del pinabete su consecuencia natural. Pero la expe-
rimentacion ha demostrado que no se trata aqui de una

ley absoluta de forma sino de subordinaciones que son
modificales. Por ejemplo: si se destruve el brote termi-
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nal de un pinabete u otra conifera, entonees se levanta
por lo general uno, a veces varios de los brotes laterales
v contintian su desarrollo en posicién vertical reempla-
zando asi al terminal. Como esto no oeurre mientras no

ra. 29. DPlanta de patata con yemas caulinares converfidas
en tubéreulos (segin VOCIHTING )

falte el brote de la eima, hay que dedueir en conse-
cuencia que éste influye en la posicion de las ramas
proximas. Una influencia mutua de dérganos, como la
que acabamos de ver, se llama correlacién, nomhre con
¢l cual no pretendemos naturalmente dar una explica-
cién sino solamente expresar un concepto.
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Todavia no sabemos qué es en realidad la correla-
cidn ni tampoco si entran en juego acciones quimicas,
meednicas o de otra naturaleza energética.

La morfologia experimental va poniendo de mani-
fiesto cada vez més palmariamente que la adopeién de
forma en las plantas no se realiza en virtud de fuerzas
misteriosas sino que estd determinada por las mismas
clases de energia, mas o menos conocidas ya por la
cieneia, que reinan en la Naturaleza, Lia asombrosa
creacién de formas por metamorfosis se ha hecho asi
més explicable por la experimentaciéon que cuando se
descubrio,

Tomemos como ejemplo la notable produceion de tu-
béreulos en varias plantas. Cuando una planta necesita
un gregano de reserva para guardar las substancias de
repuesto, se forman a menudo érganos constituidos por
considerables masas de tejidos gue ofrecen un lugar
apropiado para el depdsito. La planta produce tales
tubérculos por metamorfosis de vastagos, raices o ye-
mas. Las patatas se forman por engrosamiento de las
yemas que tienen en la punta ciertos tallos laterales
(estolones) que la planta emite y penetran en el suelo.

Puede asaltarnos la sospecha de que los citados esto-
lones sean Organos destinados de antemano a formar
tubéreulos o bien estén ohligados a metamorfoscarse por
causas determinadas, lo cual seria explicable con nues-
{ros conocimientos. El descubrimiento de hechos extra-
ordinariamente interesantes relativos al origen de los
tubéreulos se debe especialmente a las extensas inves-
tigaciones de Viehting. Lo primero que se nos podria
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ocurrir seria que la formaeion de tubérenlos en determi-
nadas plantas era provocada por la tierra. Mas aqui nos
ocurre lo mismo que al tratar de la influencia del agna
en la formacién de las “hojas acudticas”; “suelo” es
una nocion de eontenido también muy extenso. Voch-
ting ha demostrado que los estolones no son brotes pre-
dispuestos para formar tubéreulos, con el siguiente ex-
perimento :

Si cortamos un esqueje de una planta de patata, de
manera que no quede en el extremo que se introduce en
tierra ninguna yema que pueda desarrollarse en esto-
16n, habremos suprimido la posibilidad de que la planta
dé tubéreulos subterrdneos. Tl tallo sélo produce en el
suelo raices y no tiene dreanos de almacenamiento del
almidén producido en las hojas. Ahora hien, observa-
mos que las yemas corrientes aéreas del tallo, que segu-
ramente no estaban destinadas a formar tubéreulos, se
abultan y transforman en patatas. Bn todos los vésta-
208 portadores”de hojas hay por fin pequefias patatas
que, por haberse desarrollado a la luz, estdn provistas
de clorofila. Se han formado tubéreulos a pesar de
estar expuesta la planta a la Tuz del dia pero se quedan
pequenios v echan hojitas: solamente la aceién de la
luz impide que los tubéreulos aleancen la forma v ta-
mafio normales.

De ofro experimento de Vachting se deduee edmo,
fuera de las cansas internas, es, en efecto, 1a luz la eausa
principal de que en las eircunstancias normales no se
desarrollen las patatas en la parte aérea de la planta.
Si se pone en la oscuridad parte de una planta de

[T
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patata desarrollada en una maceta, como indiea la fi-
cura 30, de manera que esté completamente a oscuras
un trozo del tallo aéreo, se desarrollan entonces todas

Fic. 30. Formacitn de patatas al aire y en 1a oscuridad (VOCHTING)

las yemas laterales que a la luz darian brotes toliares,
dando aqui estolones. Los estolones mis bajos del tallo
forman entonces tubéreulos en el espacio privado de
luz a pesar de no desarrollarse en tierra sino al aire;
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de manera que por un simple oscurecimiento se puede
llevar hasta fuera del suelo la formacion de tubéreulos.

También en la reproduccién por esqueje empleando
hojas de Begonia se desarrollan tubéreulos en los brotes
del tallo. En la Boussaingaultia baselloides se puede
lograr el maravilloso experimento consistente en obte-
ner tubereulillos de internodios desprovistos de yemas
o de las raices, cosa que no acontece en el proceso del
desarrollo normal de la planta. También la formacion
de las flores depende de factores externos, de tal ma-
nera, que éstos influyen y determinan los cambios de
substaneias que la originan. Si se regulan experimen-
talmente tales influencias volvemos ofra vez a formas
que se apartan de lo corriente.




Regeneracion

Un fenémeno gue puede observarse en todo el reino
vegetal es la facultad que poseen las plantas de reem-
plazar las partes perdidas y de esta manera completar
otra vez el individuo. HEsta propiedad se encuentra
también en el reino animal, pero sélo se puede observar
en los animales mds sencillos, pélipos, gusanos y otros
u.n-&logos, mientras que los animales superiores no rege-
neran miembros separados del individuo. Pero precisa-
mente en las plantas superiores es donde, inversamen-
te a lo que ocurre en los animales, se muestra mas claro
vy pronunciado el poder regenerador. Se llama regene-
racion toda reposicion que complete, ya un ¢rgano par-
ticular, ya toda una planta. Cuando, por ejemplo, se
corta total o pareialmente la punta de la raiz de una
plantula en germinacién, se producen nuevos tejidos
que regeneran la parte cortada. También las hojas y
otros drganos erecen de nuevo y reconstruyen su primi-
tiva forma. Si cortamos, por el contrario, la parte aérea
del tallo de una planta y lo introducimos en arena hii-
meda, entonees se origina primeramente por lo comtin
un tejido de cicatrizacién que forma callo (Callus). En
este callo aparecen puntos vegetativos, a veces sélo de
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raices, que crecen formandolas nuevas. En este caso
no se ha regenerado un drgano sino que se han formado
organos completamente nuevos que reproducen la forma
que tenia la planta antes de ser mutilada, por lo que
muchos investigadores dan a este fendmeno el nombre
de reproduccion por oposicion a la restitucion de orga-
nos aislados. Con todo, estos procesos son probablemen-
te lo bastante analogos para que podamos abarearlos
todos ellos con la denominacién finica de regenera-
ciones.

Los casos mas interesantes son aquellos en que un
trozo de una planta que por si no podria vivir mucho
tiempo, produce por regeneracion un nuevo individuo.
Lo mas llamativo de este easo es que normalmente se
repone el drgano ausente: en un pedazo de tallo, las
raices, y si lo que tenemos es una raiz se repone el tallo.
Si se cortan hojas de un vegetal y se plantan como es-
quejes, no puede completarse la planta del mismo modo
que antes y lo-que pasa es que se forma un callo y
éste produce puntos vegetativos tanto de raices como
de tallos, cada uno de los eunales toma al erecer el cami-
no que le eorrvesponde, de tal manera que al final queda
constituida una nueva planta completa. La regenera-
cion puede tener lugar de dos maneras distintas: o en
los trozos cortados aparecen por neoformaeién puntos
vegetativos, o hay un simple desarrollo de eshozos que
va existian, pero que en las circunstancias normales
permanecen latentes.

Bs muy conocida la formaecién de plantas nuevas con
hojas de Begonia. Si se coloea una de estas hojas, plana,
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sobre una capa de arena, se forman en los puntos de
unién de las nerviaciones unas excrecencias de aspecto
de tuberculillos en las que aparecen puntos vegetativos
que dan lugar a rajees y tallos, ¥, finalmente, nuevas
plantas completas, mientras que la hoja se destruye.
Se puede aumentar a voluntad el ntimero de plantas
que se produeen, haciendo una serie de incisiones en
la hoja, eon un cuchillo afilado, de manera que seccio-
nen nerviaciones. En cada corte se forman nuevos hro-
tes que echan pronto raices.

De manera aniloga puede provocarse en muchos ve-
oetales la formacion de nuevos individuos por separa-
cion de las hojas de 1a planta madre. Son a propésito
para esto las especies de Achimenes, Peperomia, Sedum
v otras muchas que los jardineros propagan por este
procedimiento.

También hay especies en que la planta intacta posee
los eshozos de tallos y raieces en forma de yemas y pun-
los vegetativos, pero que acostumbran no salir de su
estado de reposo o latente hasta tanto no se separan
los dreanos en que se hallan colocados de la planta ma-
dre. En varias especies de Bryophyllum que crecen en
los paises tropicales se forman yemas latentes en las
eseotaduras o senos que hay en el horde de las hojas.
Si se cortan éstas o caen por si solas, que es lo que ocu-
rre en su pais, entonees arraigan las yemas de las ho-
jas que caen al suelo y producen nuevas plantas. El
mastuerzo de prado, Cardamine pratensis, tiene una
roseta de hojas radieales pinnadas sobre las que se des-
arrollan unas yemas provistas de esbozos de tallo y
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raiz, de manera que, al separarse de la planta una hoja,
produce nuevas plantitas con facilidad.

En muchas especies de sauces o mimbreras hay ocul-
tos en la corteza, por debajo de las hojas, esbozos de
rafees. Si se corta una rama de sauce y se pone en agua,
salen al cabo de un tiempo las raices que en la planta
completa habrian permanecido latentes. Cualquier tro-
zo de rama asi desprendido puede ser plantado, arrai-
ga y se obtiene asi un arbol. Bs asombrosoe y necesita
explicacion el hecho de que en todos los easos de rege-
neracion, el desarrollo de vastagos y raices se produce
siempre a continuacién de lesiones y como provocado
por ellas. Se ha indicado la posibilidad de que, a con-
secuencia de la herida, se rompa el equilibrio interno
y entonces s¢ produzean corrientes de substancias ha-
cia la superficie de la herida gue provocan la forma-
cion de drganos.

Ciertamente que esta explicacion es insuficiente,
puesto que en muchos casos pueden provoearse neco-
formaciones sin separaeion previa. Asi, por cjemplo,
en las begonias no es necesario separar las hojas; basta
quitar todos los puntos vegetativos de las axilas de Ias
hojas y de los brotes adventicios (Gtoebel). Pero las neo-
formaciones que aparecen entonces en las hojas fijas
al tallo neeesitan un tiempo mayor para originarse. Hs-
to se achaca, con todo, a las correlaciones que entran
en juego; es deeir, que los drganos normales, mientras
existen, impiden el desarrollo de neoformaciones. Pero
hasta ahora mo se puede decir qué causas mecdnicas
tienen estas correlaciones como fundamento,
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Naturalmente parece muy ttil para la planta el que
un trozo de tallo pueda producir otra vez un sistema
de raices; pero estas razones de finalidad no constitu-
yen una explicacion, ya que la finalidad o utilidad es
una idea abstracta gque no puede desarrollar ninguna
accion energética. Las explicaciones mecénicas que se
han intentado hasta ahora son muy poco satisfactorias,
Asi, por ejemplo, Sachs suponia que cada planta pro-
duce substancias formadoras de érganos, las cuales con-
siguen acumularse en los sitios de neoformacion y alli
provoear el desarrollo. Pero no hay ni una observacion
que haga probable la existencia de tales substancias
formadoras. Son una pura invencién, y la teoria en
conjunto tiene gran analogia con las antiguas ideas de
Bonnet ya desechadas por ser igualmente infundadas.
La direccion y el movimiento mismo de estas substan-
cias estarian oeasionados, segiin Sachs, por la fuerza de
la eravedad, vy del mismo modo la polaridad, la opo-
sicién de los lugares de formacion de tallos y raices se
expliearian por dicha circunstancia; pero, precisamente
en el ejemplo antes citado de la Cardamine pratensis,
estan intimamente mezelados en los hrotes que apare-
cen en las hojas los rudimentos de tallos y raices, lo
cual contradice la diversa reaceién por la accién de la
oravedad de las hipotéticas substancias formadoras. Es
dificil que este problema se pueda resolver de una ma-
nera tan burdamente materialista.

‘La polaridad de que acabamos de tratar es un hecho
ohservado hace ya mucho tiempo en las plantas, pero
cuyo estudio no habia alcanzado la importancia que
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|

i? ahora tiene hasta las observaciones de Vochting. En
1‘ cada planta podemos ver una distribueién tipica de los
| organos. Kl embrion encerrado en la semilla de la plan-
ta posee un extremo radicular y otro cotiledonar; del
primero se origina el sistema radicular y del segundo
¢l caulinar. Bioldgicamente se puede comprender esta
disposicion como una adaptacion a dos medios distin-
tos; pero con ello no conseguimos todavia dar una ex-
i plicacion de este hecho constante.

Lios estudios de regeneracion muestran claramente
4 que esta disposicion estriba en condiciones de la planta
; que ain no se pueden analizar; y por lo que se refie-
re a la formacién de drganos pueden distinguirse un
extremo apical y otro basal que se conducen de dis-
tinta manera (Vochting). El desarrollo de los érganos
de una planta depende de los factores externos, como
la gravedad y la luz, y la direccién de los diversos or-
eanos estd determinada por estas fuerzas de tal mane-
ra que alterdndolas se altera también la direccién o el
sentido del desarrollo. La polaridad, por el contrario,
i es una propiedad inherente a la planta que puede estar
il ciertamente influida por las condiciones externas, pero
| . no provoeada por ellas. Si introducimos, colgada de un
.

I

hilo, una rama de sauce en un cilindro de vidrio ce-
rrado por ambos extremos y cuya atmésfera mantene-
mos htimeda, se desarrollan raices en la base mientras
que en todo el resto de la superficie no se formaran, a
pesar de existir tamhbién por toda ella debajo de la cor-
teza gérmenes de raices. En el extremo superior hrotan
las yemas caulinares (figura 31). Si se pone invertida
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la rama atn resalta mis la polaridad, puesto que en-
tonees erecen los vastagos en la punta que cuelga, ca-
beza abajo, y las raiees en la base, que estd en el extre-
mo superior. Luego, a pesar de su posicion invertida,

FiG. 31. Trozo de una Fic. 32. Trozo de una
rama de sauce colgada ver- rama de sauce mantenida
ticalmente en un tubo de en posicion invertida. a),
vidrio y rodeada de una extremo superior primiti-
atmosfera himeda. En a se vo. ), id. inferior

forman brotes de tallos ;
en b, de raices

conservan sus propiedades caracteristicas la base y el
apice, pero la rama toma ahora otra posicién por el in-
flujo de la gravedad, lo cual se verifica de la manera
siguiente: Las eausas internas se esfuerzan en formar
rafces en la base natural, y tallos en la verdadera pun-

F*m
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ta de la rama; la gravedad, por el contrario, pugna
por invertir los polos de la planta y tiende a produeir
ramas en el extremo superior y raices en el que cuelga
hacia abajo. Hsta lucha conduce a los resultados que
vemos graficamente en la figura 32. Al prinecipio, sa-
len ramas de la punta dirigida hacia abajo y raices del
extremo opuesto; pero pronto la fuerza de la gravedad
entra en accién y ocasiona la salida de yemas cada vez
més altas y «de raices cada vez mis proximas a la punta
natural. De este modo se atentia la oposicion entre los
extremos superior e inferior sin llegar, empero, a su-
primirla. Puesto que para el desarrollo de los drganos
deben aportarse substancias alimenticias, parece que
debe influir también la gravedad en estos procesos de
los cambios nutritivos, bien que de la naturaleza inti-
ma de esta influencia no sabemos nada. En el caso pre-
cedente se desarrollaban eshozos que ya se hallaban
presentes; pero el resultado es muy semejante, cuando
se trata de neoformaciones, pues entonces se condu-
cen de distinta manera el vértice y la base de un Or-
gano. Si se parte en dos mitades por un corte trans-
versal un tubéreulo de Corydalis solida, se originardn
raices en el plano del easquete superior y tallos en el
del inferior, que estaba provisto de raices (Goebel).

Todas estas investigaciones prueban que la simetria
de las plantas, que nos parece obedecer a una finali-
dad, se realiza por cooperacién de dos fuerzas: unas
que proceden del protoplasma o fuerzas internas, des-
conocidas atn, y otras externas cuyos efectos conoce-
mos mejor.
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Los procesos de trasplantacién nos descubren tam-
bién aptitudes muy asombrosas de las plantas. La sol-
dadura artificial de diversas partes de plantas es ya

‘ de antiguo conocida por la practica de los injertos. La
trasplantacién se ha enriquecido en resultados cienti-
ficos merced a los experimentos de Vichting., Se con-

l sigue no s6lo soldar otra vez trozos de tejidos extrai-

dos de la remolacha sino unir 6reanos de una manera

, arbitraria muy apartada de sus conexiones naturales.

! Asi, por ejemplo, Vichting ha trasplantado un tallo

| sobre una raiz, una rafz sobre un tronco, una hoja so-
bre una raiz, obteniendo de esta manera formas arti-
ficiales en cierto modo. Es de especial interés el hecho
de que si se sacan fragmentos de un 6rgano vegetal,
por ejemplo, de una raiz ecarnosa, y se vuelven a colo-
car alli, pero en posicién invertida, no cicatrizan; se
resiste, en cierta manera, contra la orientacién falsa
que se le ha dado, produciendo llamativas excrecencias.
'\ Esto parece probar gne no solamente a los 6reganos sino |
también a los tejidos y a sus células les corresponde
una polaridad acentuada que, cuando hay alteraciones,
busca su equilibrio, lo enal se manifiesta al exterior
por cstas formaciones monstruosas. Estos resultados
.‘ han inducido a intentar reunir por trasplantacion las
propiedades de dos plantas distintas; es deeir, probar
a obtener individuos por el procedimiento del injerto.
H. Winkler, por un método laborioso y no muy senci-
llo realmente, ha logrado obtener por injerto bastar-
dos de Solanum nigrum (Hierba mora) y Solanum ly-
‘ copersicum (Tomate). Después de la operacién se for-

7. HANSEN: La planta. 2. — 2.n ed.
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man yemas adventicias en el sitio de la soldadura de
ambas plantas y en su formaecién toman parte células
de los tejidos de las mismas. HEstas formas de hibridos
por injerto las denomina Winkler quimeras. Las qui-
meras ostentan caracteres de ambos padres unos junto
a otros cn las hojas, flores y frutos. Estas investigacio-
nes vienen en apoyo de la idea de que es hibrido por in-
jerto el Cytisus adami, notable caso de individuo doble
va de antiguo conocido.



Accion de las fuerzas en la planta

Cfomo se desprende del analisis quimico, las plantas
estdn formadas por un cierto namero de combinacio-
nes de elementos quimicos o cuerpos simples que dan
a su cuerpo las propiedades de la materia. Pero lo que
nesotros designamos con el nombre de vida no es nada
material sino que son aceiones de fuerzas, produceion
de trabajo, como también se puede llamarlas, que, como
todas las acciones de fuerzas se ejercen sobre la mate-
ria sin que nos sea posible comprender bien esta tra-
bazén. Pero el cambio de materia y el de energia van |
juntos; y, aun cuando la vida se puede denominar cam-
bio de energia, este camhio estd ligado al substrato pro-
toplasmico que nos es eonocido, Kste substrato es esen-
cialmente el que hace aparecer de una manera distinta \
L a la del mundo inanimado, formas de energia que co-
nocemos por otras manifestaciones de la Naturaleza.
De las condiciones internas de este protoplasma no po-
demos hacernos ni siquiera una idea. Los quimicos sim-

I bolizan con una férmula cada ecompuesto quimico, pero
no hay ninguna para representar el protoplasma. Hay
~ que admitir también que la estrutura interna del pre-

toplasma es distinta de la estructura quimica de subs-
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tancias muertas; sobre este tema han sido emitidas una
multitud de teorias que, con tedo, dejan la cuestion
principal sin resolver. Mientras no se conozea la estrue-
tura fntima del protoplasma no se podran cemprender
tampoco sus funciones vitales; de la misma manera que
sin el conocimiento de edmo funciona una maquina nos
es imposible sospechar la clase de trabajo que puede
produeir. Seguimos los procesos vitales en una planta
hasta que al final tropezamos siempre con la actividad
del protoplasma, en donde tenemos gue hacer alto. Se
| puede considerar ciertamente, el encorvamiento e una
H aiz por la aceién de la gravedad o de la luz; se puede
\ medir este encorvamiento por el tiempo que necesita
para verificarse; pero la manera de obrar esas formas’
de energia sobre el protoplasma y eémo provocan cl
crecimiento de los tejidos estas aceiones, no se puede
saber con nuestros métodos de investigacién. Asi como
la planta no produce ella misma sus sencillas materias
nutritivas, anhidrido earbdnico, agua y sales del suelo,
sino que las toma del exterior y transforma en varia-
I disimas maneras en el interior de sus tejidos llenos de
' protoplasma para devolverlos finalmente al exterior, de
la misma manera no produce la planta minguna clase
de energia, algo que se parezea a una autoproduceién
de fuerza vital, sino gque forma por el contrario la ener-
gia que posee el medio ambiente y la utiliza para la pro-
1 duceion de trabajo. Ahora bien, seria un procedimiento
' muy deficiente el de que la planta se apoderase eada vez
solamente de aquella cantidad de energia que necesi-
tase por el momento, porque entonees su trabajo seria

>
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muy desigual ¢ inseguro. Las radiaciones solares son
la fuente de energia de todo lo viviente ; y como es hicn
sabido, se interrumpen periédicamente a causa del mo-
vimiento de la Tierra. Si lag plantas sélo pudieran uti-
lizar inmediatamente la energia de estas radiaciones,
entonees tendrian que eesar también periédicamente
las manifestaciones vitales; y, analogamente a una ma-
quina de vapor a la que faltase el combustible, la plan-
ta cesaria por completo en su trabajo. Pero unos fra-
bajos dependen de otros y, por consiguiente, ¢l sistema
se congestionaria, siendo imposible ver ya procesos
constantes de desarrollo.

Ahora bien, la energia tiene la propiedad de poderse
acumular de varias maneras para ser aprovechada
como frabajo en tiempo oportuno, incluso cuando esti
interrumpida su afluencia directa. Esto es lo mismo
que oeurre con un'reloj eualquiera: al darle cuerda,
ponemos en tension el muelle; es deeir, hemos alma-
cenado energia para ser utilizada con lentitud y man-
tener mucho tiempo en marcha la maquinaria. Tam-
bién puede almacenarse energia en la composicion de
cuerpos quimicos cuya desintegracién la pondrd otra
vez en libertad. Para mantener en marcha todo el me-
canismo vital en las plantas, la primera tarea es la ob-
tencién de energia quimica, proceso que se llama vul-
oarmente alimentacion o nufricion. Las plantas supe-
riores emplean la energia solar en producir, con anhi-
drido carbénico y agua, aziicar y almidon, cuyo alma-
cenamiento en diversos drganos es una propiedad im-
portante de la planta.
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LLa sintesis tiene lugar, en las plantas verdes, en la
clorofila (aparato clorofilico), de euya participacion en
dicho proceso no se sabe todavia nada en conereto, pero
cuya presencia es una caracteristica de todas las plan-
tas superiores. Los eromatéforos (ecuerpos clorofilicos)
se componen de una armazén protoplasmatica incolora
y varias materias colorantes. Lia sintesis se efectiia pro-
bablemente en el estroma (armazén protoplasmética),

]“ v la materia verde elorofilica parece tener como papel
i el absorber ¢l anhidrido earbdnico del aire, puesto que
| 10 000 partes de aire contienen solamente 4 de CO,
I aproximadamente. Una vez formado aziicar o almidén
en granitos solidos, ya tiene la planta con ello un depd-
sito de energia que puede hacer disponible otra vez
por destrueeion de los hidratos de earbono. Las plantas,
merced a las reservas de almidén que forman en las
! P hojas, estdn en situacién de utilizar la energia guimi-
\ ca para sus producciones de trabajo, aun después de
la desaparicién temporal del Sol.

Esto se hace palpable por la emigracion de los hi-
dratos de earbono de las hojas. Durante el dia, y a la
luz, se produce almidén, wna parte del cual se redi-
suelve por la accién de los enzimas v es conducido a los
sitios donde ha de ser utilizado; pero puesto que du-
rante el dia es mayor el trabajo de sintesis que el de
emigracién del almidén, se podrd comprobar siempre
a esas horas un exceso de éste en las hojas.

Esto se comprueba de una manera muy sencilla (reac-
cion del yodo de Sachs). Se cortan por el dia hojas,
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por ejemplo de girasol, remolacha, ete., se las hierve
durante 10 minutos en agua, se deseoloran en aleohol
y se ponen en agua a la que se afiade algo de tintura
de vodo. Segiin el contenido en almiddn se colorean en-
tonees las hojas desde azul hasta azul megruzeco. Por
Ia noche cesa la aceién solar y eon ella también la pro-
ducecién de almidén, mientras que su utilizacién para
el erecimiento 'y otros procesos vitales continiia sin ece-
sar. Por esto no puede amontonarse en las hojas un ex-
ceso de almidén y euando probamos con el yodo, un
poco antes de la salida del Sol, las encontramos com-
pletamente desprovistas de almidén; no se colorean de
azul, sino de amarillo.

Es evidente que las hojas vacias pesardn menos
que las llenas de almidén; y puede determinarse
por pesada la magnitud de la produccion de almi-
dén en la superficie de la hoja provista de clorofila.
Bl método consiste en recortar superficies idénti-
cas de una hoja con almidén y ofra sin él y, después
de secas, comparar los pesos. Lo mejor es utilizar nna
plantilla de madera de 10 ecentimetros euadrados de
superficie o' mas pequenia con la cual se cortan en hojas
grandes de una misma planta trozos hasta reunir en
total un metro cuadrado de superficie. Con vapor de
agua se matan y desecan los trozos v luego se pesan.
Si determinamos estos pesos en seco por la mafiana an-
tes de la salida del Sol y por la tarde después del ocaso,
deduciremos del aumento de peso la cantidad de almi-
dén ganada en el dia.
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Seein las investigaciones de Sachs, un metro cua-
drado de hojas de girasol pesa

ANlast5idel lafmanana . a4 3. 62 oy
AR B S e et ol R e Dy O

Aumento de almidén en 10 horas. 9,14 gr.

Iis decir, que en una hora se forman 0,914 gramos
‘ de almidon por metro cuadrado de superficie foliar.
‘ Ahora bien, hay que tener en cuenta que no sola-
mente se produce emigracion del almidon durante la
noche, sino que también durante el dia; al mismo tiem-
po que se forma de nuevo, hay una continua salida de
almidén de las hojas. El peso de almidén que hemos
obtenido es solamente ¢l resto que ha quedado de la
i ' emigracion diaria. Iia cuantia del almidén que pasa du-
| ranfe el dia de las hojas a los otros ¢rganos no se puede
medir. Solamente puede asegurarse que por lo menos
es tan elevada como la del que pasa por la noche. Por
el procedimiento de la pesada se determing que por la
noche, de ecada metro cuadrado de superficie foliar de
‘ girasol, salen por hora 0,964 gramos de almidon; y,
i puesto que se puede admitir la misma cantidad para
\ las horas del dia, resulta la suma total de almidén pro-
l ducido en 10 horas por metro cuadrado de superficie
i de hoja de girasol:

Il Almidon que puede determinarse por pesa-

1 dafentlaihojaf s sat et =t S o
| ‘ Almiddén utilizado por la planta en el hem-
I DOAIIGHO S b e e i e S B O/ e

Produceion total en 10 horas ... ... ... ... 18,78 gr.
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En quinee horas del dia estival en Alemania se pro-
dueirdn 28,17 gramos de almidén por metro cuadrado
de superficie, a lo que hay que afadir todavia un gra-
mo, que es lo que viene a perder la planta por la res-
piracion en el mismo tiempo y por metro cuadrado
de superficie. La cantidad de almidén formado no es
icual en todas las plantas, a consecuencia de la distin-
ta constitucién de las hojas y de su diferente riqueza
en clorofila. Por tanto, se ha adoptado como media de
la produceion de almidén por metro cuadrado de su-
perfice foliar 1,6 gramos por hora o 25 gramos diarios.

Por los procesos que siguen a la produccion de al-
midon, transformaciones y descomposicion de las mate-
rias resultantes que se designan con el nombre de cam-
bios de la materia, se obtiene de varias maneras ener-
gia que hace posible la produccién de trabajo. Pero no
sabemos como se cambia la energia quimica en trabajo
mecinico, porque se trata nuevamente de procesos que
se realizan en el protoplasma. Lia respiracién es, sin
duda, uno de los procesos mis importantes por los que
se obtienen energias, Clon todo no es ésta la inica fuente
de energia para los procesos vitales de la planta. Pres-
cindiendo de la fotosintesis, hay todavia otros fenéme-
nos que no dependen tampoeo de la respiracion, como
la transpiracién, fendmenos osmdéticos, ete.

La importancia de los cambios materiales como fuen-
tes de energia resalta de la comparacién con cuerpos
inanimados. Tomemos un cristal de alumbre y coloqué-
moslo en una solueion de la misma substancia. El eris-
tal toma nuevas cantidades de materia que se deposi-




106 ADOLFO HANSEN

tan sobre él, y asi aumenta de tamafio. Este proceso
lo podriamos comparar eon la nutricién y erecimiento;
unicamente, que el eristal permanece siempre el mis-
mo; no hay ningin ecambio de substancias ni encontra-
mos tampoco en ¢l manifestaciones vitales, ni produce
fuera de si otras formas externas (drgancs) ni pue-
de reproducirse originando nuevos cristales indepen-
dientes. De aqui se deduce que, para el conocimiento
de los procesos fisiolégicos, no pueden darnos ninguna
pauta las modernas observaciones de los mineralogistas
sobre los lamados eristales vivientes. Lia pretendida se-
mejanza externa con ciertas formas de erecimiento de
vegetales, es asimismo simple apariencia superficial,
como una copia hecha por un artista. Reconocemos en
los cambios materiales, en la desmembracion de las
substancias alimenficias absorbidas o formadas por el
mismo organismo, un manantial de fuerzas activas de
que arranca la vida. Todos los fenémenos vitales depen-
den mediata o inmediatamente de la entrada de ali-
mentos v de los cambios materiales. En este sentido no
constifuyen excepeion las plantas desprovistas de cle-
; rofila de las que la poseen, puesto que también aqué-
Ilas introducen con el alimento un mismo orvigen de
energias que éstas, las euales se proeuran el alimento
sintetizindolo cllas mismas.

Si busecamos a nuestro alrededor origenes de energia
de alguna importancia, encontraremos en primer lugar
fuera de los ecambios materiales y la respiracion, el ca-
% lor. A la planta afluyen ademais de los rayos luminosos,
‘ gran cantidad de radiaciones calorificas del Sol en las
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époeas favorables y en determinadas zonas climéticas;
pero, en realidad, puede decirse que no sabemos nada
referente a si este calor se aprovecha para produeir tra-
hajo. Como es sabido, las plantas se encuentran frias
aun bajo los rayos solares porque se refrescan por me-
dio de la transpiracién; pero aun cuando se calienten
notablemente, como ocurre en los terrenos desérticos,
cabe precuntar si este calor se fransforma en aletin
trabajo. En los procesos del metabolismo de la planta
también hay desprendimiento de calor, y ¢l producido
por la respiracion es de tal importancia, que puede me-
dirse. Hste desprendimiento de calor nos induce a pen-
sar que no es aprovechable como productor de aecti-
vidad en la planta, sin que sea prueba en su favor el
que la mayoria de los actos vitales necesitan una cier-
ta temperatura para que se realicen en las mejores
cireunstancias, como es hien sabido.

Acciones energéticas se presentan, acentuadisimas,
en el erecimiento de la planta. No estd explicado ni con
mucho, todavia, edmo ocurre el e¢recimiento de las cé-
lulas y a consecuencia de éste el de los érganos; con
todo, es muy verosimil que coopere o esté encauzado
por fuerzas osmdticas cuyo efecto en la célula se llama
turgescencia. Bl crecimiento es, sin duda alguna, un fe-
némeno vital en que domina completamente el proto-
plasma, puesto que en sitios adonde no llega el oxigeno
v la vida se retarda, cesa el erecimiento a pesar de con-
tinuar la presién osmdbtica. No puede ser, por tanto, la
causa del erecimiento exclusivamente mecédnica, por lo
cual es muy dificil ya poder presentar una teoria sa-
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tisfactoria del crecimiento. Hs esencial para el creei-
miento de una célula, enalquiera que sea su forma, el
' aumento de dimensiones de la membrana que limita su
| volumen. Podemos suponer que el crecimiento de la
; membrana, al eual acompafia un aumento de la cavi-
ll dad de la célula, tal vez debido primeramente a una
disminueiéon de la cohesion de la membrana, causada
| por el protoplasma, que le da elasticidad. Liuego viene
‘“ una presion osmotica que la dilata ahora con faci-

lidad, y en este grado de distension se queda fija por

intercalacién de nuevas moléculas o micelas celuldsicas

0 suministradas por el protoplasma. La célula crece de

\l esta manera y, cuando el proceso aleanza complejos ce-

\; ' lulares, es decir, tejidos u 6rganos, también se altera-

! ran éstos en eonjunto por el crecimiento de las células.

! Bn este fenémeno, por lo menos aparenfemente, no to-
‘ maria parte, por consiguiente, la energia quimica.

s una gran laguna en nuestros conocimientos la que
se deriva de la renuneia total a un examen critico de
I lag aceiones energéficas que deben tomar parte en la
elevacion del agua en los drboles. Las acciones de la
llamada presién radieular, de la presién externa del
aire, de la eapilaridad y de la imbibicion de las paredes
celulares, que antes se tomaban en consideracion, pue-
den influir tan poeo como la supuesta eolaboracion de
elementos celulares del lefio, gque son hechos todavia no
bien estudiados.

El transporte de las substancias alimenticias, que
también exige empleo de energia, esti poco aclarado,
no obstante tener lugar continuamente una emigracién
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de substancias en los tejidos vegetales, como se demues-
tra por el hecho de que la formacion de dichas subs-
tancias tiene lugar en sitios distintos de aquellos en
que se encuentran mis tarde. Aun euando los cambios
materiales a través de la membrana celular y de la '
plasmatica estdn comprobados, especialmente desde las i
investigaciones de Pfeffer sobre la entrada de los co-
lores de anilina en las c¢élulas, y aun cuando aqui obran
por todas partes acciones osmoticas, han sido poco ex- L
plicados por el lado energético, en particular el trans-
porte de los hidratos de carbono, de los albuminoides y
de otras substancias vegetales.

BEs ficil hacer resaltar, por diversos hechos sorpren-
dentes, que las plantas ejercen en el mundo exterior
considerables aceiones energéticas.

1 una raiz entra en un suelo firme, tiene que vencer
una resistencia muy considerable. IHa de empujar las
particulas de tierra lateralmente, esfuerzo que, cuan-
do se trata de un suelo arenoso y suelto, es algo més
seneillo que enando el suelo es arcilloso y de gran co-
hesion. La raiz produce un trabajo no solamenie al
crecer, sino también al vencer la resistencia del medio.
Se comprende que este trabajo no estd desprovisto de
importancia, por el hecho de que una raicilla de judia
en germinacion puede crecer sumergida en mercurio,
el cual es 13 veees y media més pesado que el agua,
peso que tiene que vencer la raiz. Se puede conseguir
que una raicilla levante un peso, haciendo que erezea
dentro de un dedalito unido a un hilo gue pasa por
una rueda y en cuyo extremo se colocan pesas peque-

_—_A
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fias. Se ha experimentado el crecimiento de la raiz en f
cubitos de areilla plistica desecada en la cual lograban
meter su punta las raicillas en erecimiento. Para com-
parar el trabajo producido se ha empleado una varilla
de hierro de forma semejante a la raiz, a la cual ha-
cia falta anadir una carga de 100 a 115 y a veces de 120
a 140 gramos para conseguir vencer la resistencia de
la areilla. Segtin esto la delicada raicilla puede vencer
analoga resistencia, que ya es de relativa importancia.
Naturalmente que la facultad de actuar de este modo
se mantiene dentro de ciertos limites, pues si la resis-

teneia es demasiado grande no puede ya vencerla y cesa
de erecer la rafz. Sin embargo, contra tales resistencias
es capaz la raiz de aumentar mas y mas la presion hasta
cierto grado. Hsta energia la suministra principalmen-
te la turgeseencia, que hace aumentar el volumen de
. los tejidos y con él erece también la aceién compresora.
{na raiz puede también bhordear, incurvindose por ere-
cimiento desigual, cualquier obstaculo que se le oponga
en el suelo; pero cuando no lo puede conseguir so-
1 brevienen siempre presiones que remueven el obstécu-
ﬁ lo. También puede ejercer la raiz presion lateral por
crecimiento en espesor, lo cual conduce a quebrantar
la resistencia, como puede observarse enyesando raici-
llag de plantas en germinacién. La figura 33 represen-
ta un alerce cuya raiz ha resquebrajado un bloque de
piedra. Uno de los trozos de la roca, que pesaba apro-
ximadamente 1400 kg., habia sido levantado por la
raiz a 30 em. de altura.

o i alisssilin sl b
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Lo dicho es bastante para probar que toda la ener-
gia que actia en la planta procede del exterior y que
solo puede ser transformada otra vez en modalidades
conocidas de energia. Hay que deseartar que de la ener-
gia infroducida en la planta, resulta una forma espe-
cial y deseconocida que se ha llamado fuerza vital. Tal
suposicion ha naecido seguramente en su mayor parte
de que en el organismo vegetal el curso finalista de
todos los procesos vitales estd guiado, sezun se dice, por
una “antorregulacion”. Para esta autorregulacion se
ha creido necesario suponer una fuerza interna espe-
cial. Pero nosofros econocemos también en nuestras mi-
(uinas, anilogas autorreculaciones que no proceden de
otra cosa sino de que ciertos movimientos mecanicos al
llegar a determinada intensidad disparan otros anta-
gdénicos. En la maquina ocurre esto, solamente en vir-
tud de la accion de las mismas fuerzas que ejecutan su
trabajo. Bl funcionamiento de los estomas colocados en
las hojas y otros drganos que cuidan de los eambios
gaseosos, nos presenta un clarisimo ejemplo de edmo
pueden expliearse las llamadas autorregulaciones por
causas puramente mecanicas,

Los estomas deben abrirse en las horas del dia en
que hay una iluminacién intensa, que es cuando tiene
Ingar la absoreion de anhidrido carbdémico mecesario
para la sintesis del almidén, y la salida del vapor de

agua de la transpiracion. En efecto, asi lo hacen los es-
tomas: se abren por el dia y se cierran al oscurecer
cuando cesan los proeesos citados. Esto que a primera
vista pareee una autorregulacion finalista inexplicable
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se realiza mecanicamente de la siguiente manera: los
estomas al igual que el tejido subyacente elorofilico, po-
seen algunos granitos de clorofila que entran en acti-
vidad con la luz. Cuando una hoja recibe radiaciones
luminosas, empieza al momento la aceion de sintesis
provocada por la luz en las células de cierre, Por sin-
tesis se forma aziicar que aumenta la presién osmatica
de las células de cierre, y en éstas se aumenta la tur-
gescencia por la presion hidrostatica, con la que el
estoma cambia de forma, se abre y asegura asi la entra-
da del anhidrido carbénico en el parénguima asimila-
dor a su debido tiempo. Al eesar la aceién de la luz
del dia, deben eerrarse los estomas, no solamente por
cesar. la asimilacién sino porque la transpiracitn, que
esta relacionada con aquélla, debe cesar también para
no originar alguna aceién secundaria perjudicial. A su
vez las células de cierre obedecen al mandato de pro-
cesos internos puramente meednicos del modo siguien-
te: al ecesar la produccién propia del azfear, baja la
presion osmética de la célula de cierre, y por esto ce-
den agua a las ceélulas epidérmicas contiguas, con lo
que recobran su primitiva forma y la abertura se
cierra, :

Si no hubiera sido estudiada tan concienzudamente
la manera de funcionar de los estomas, su trabajo en
colaboracion con el parénquima asimilador, cuyas ac-
tividades son muy distintas de las de ellos, tan ajusta-
do y objetivo, nos podria parecer fruto de fuerzas vi-
tales enigmaticas.

8. HANSEN: La planta. 2, — 2.0 ed.
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Aun cuando no todas las autorregulaciones de los or-
ganismos pueden explicarse mecanicamente, estriba esto
en la complejidad del aparato orginico, infinitamen-
te mayor que la de una miquina. Todos los fendmenos
que se realizan en el organismo parelela y sucesivamen-
te s6lo pueden tener una clase de conexiones causales y
no estan sometidos a una fuerza vital oeulta. El con-
junto de las trabazones energéticas escondidas en el
protoplasma se denomina provisionalmente complejo
interno de fuerzas, con lo cual se quicre significar una
cantidad desconocida pero no heterogénea. Tampoco es
imprescindible conocer todas las relaciones molecula-
res para comprender muchos fendmenos fisiologicos,
porgue en muchos casos bastan por el momento repre-
sentaciones tedricas, como pasa en Quimiea, en donde
se renuncia a la pretension de ver los movimientos mo-
leculares y sin embargo se tiene el poder de separar los
compuestos quimicos.




- Los procesos de la excitacion

Segtin se desprende de lo dicho, las modalidades de
la energia que actiian en la planta no son muy varia-
das. De aqui podria esperarse la consecuencia de que
también las produceciones de trabajo deben ser en la
planta sencillas y concordantes. Pero no es éste el caso,
v la causa de esta diversidad estriba en la infinita va-
riacion de la condiciones de forma en la planta. La
clase de trabajo depende en efecto de la estructura so-
hre la que actie. En las miguinas ocurre algo anilogo,
ya que con la misma tensién de un muelle puede andar
un reloj, se puede determinar un peso, o disparar un
tiro; asi resultan ser de nuevo la parte mis importante
de la cieneia de la vida las condiciones estructurales de
las plantas y sus 6rganos después del conocimiento ge-
neral de las fuerzas que sobre ellas acttan.

Puede haber, con todo, condiciones de forma y ener-
gia sin que aparezea ningfin fenémeno vital. Una semi-
Ila seca contiene en su germen, constituido por raiz y
cotiledones o en su endospermo, substancias nutritivas
en las que se halla almacenada en cantidad la energia
(uimica sin que dé ninguna muestra de vida si se deja
en un sitio seeo durante muchos afios. Bs lo mismo que

* 8. La planta. 2
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una bala colocada sobre la mesa; posee forma sélida y
la energia de la posicién no presenta ninguna varia-
¢ion. Para que pueda producir trabajo, necesitamos co-
municarle impulso por medio de un choque, después
del cual la bala actiia inmediatamente. También en una
mAquina provista de combustible hay forma y energia,
pero si no se calienta la ealdera o no se da la vuelta a
la llave que permite el paso del vapor a los cilindros,
no se pone en movimiento. En la méquina llamamos
mecanismo de arranque al dispositivo para la puesta
en marcha.

Esta “puesta en marcha” se consigue en las plantas
por medio de los llamados estimules. La planta sélo
puede mostrar fendémenos vitales, después de actuar es-
tos estimulos, y al presentarse, lo hacen, en ecierta ma-
nera, como tendiendo a un fin utilitario. La exeitahi-
lidad reemplaza en las plantas a la inteligencia que
poseen los animales, con exeepeién de los mas sencillos.
Los animales obran por un motivo, es deecir, tienen una
capacidad de representacién ligada a un eerebro y sis-
tema nervioso en todos los grados de perfeccionamien-
to ¥ solo reaccionan por log excitantes, como hacen las
plantas, en determinados casos. En las plantas la reae-
cién sélo se produce mediante un excitante y otro tan-
to sucede en los organismes zoologicos inferiores en los
cuales desaparece ya toda linea divisoria entre animal
v planta.

Esta concepeion fué defendida de un modo preciso
por Schopenhauer en varios pasajes de sus obras, por
ejemplo, en la Memoria sobre “La libertad de la vo-
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luntad humana™. Dice alli: “Mientras la vida de los ani-
males tiene todavia una esfera de aceidn completamente
distinta, la de las plantas se desenvuelve exclusiva-
mente en virtud de excitaciones. La asimilacion, el cre-
eimiento, la tendencia de la corola hacia la luz, la de
la raiz hacia mejor suelo, la reproduceidn, la germina-
¢idn, ete., son alteraciones causadas por excitantes.”
Hste concepto que Schopenhauer atn aclara con més
minuciosidad ha sido incorporado por Sachs a su fi-
siologia sin anadir nada nuevo. Schopenhauer ha indi-
cado con toda clase de pormenores la caracteristica del
proceso de la exeitacion que consiste en que la reac-
¢idn no esta en correspondencia con la naturaleza de
la accion del excitante, y por lo que respeeta a la in-
tensidad del excitante y de la aceion se ve que no guar-
dan ninguna proporeién. Asi, por ejemplo, un choque
determina en los 6rganos motores de la Mimosa pudi-
ca tales encorvamientos que hacen juntarse las foliolas
por pares y que el raquis se ineline hacia abajo, (La-
mina [11.)

En la Brionia, por simple contacto ¢on una varilla,
se exeitan los zarcillos, y como consecuencia, se arro-
lan a su alrededor. (Ldmina 1V.) En ambos casos pue-
de ser muy pequena la intensidad del contaeto, pero
los movimientos son mucho mds importantes de lo que
se podia sospechar. Hay tal falta de proporeion entre
la excitacion y sus efectos que, como ha hecho notar
muy bien Schopenhauer, un aumento del excitante no
conduce siempre al aumento de la aceién sino que a
menudo pasa lo contrario. En este aspecto se han com-
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parado los procesos de la execitacion con algunos fend-
menos fisicos y quimicos; por ejemplo, con la explosion
del yoduro de nitrégeno al menor contacto con las bar-
has de nna pluma. Pero apenas se hacen algo mas ecom-
prensibles con tales comparaciones, porque en los seres
vivos estos fenémenos ocurren en la intimidad del pro-
toplasma, y el desconoeimiento de su composicion no
nos permite pasar adelante. Se han calificado de exei-
tantes externos la eravedad, la luz, la humedad, ete.;
v se llaman enfernos a los excitantes que actiian en cl
protoplasma y que producen los llamados movimientos
espontaneos. En realidad, los exeitantes internos son
sencillamente energia potencial que se forma en las eé-
lulas y los excitantes externos no son mas que los cau-
santes del nacimiento de tales potenciales. Frecuente-
mente se quiere desmembrar todavia més la excitacion
suponiendo unida la eausa con el fenémeno por una
serie de efectos que los enlazan como una cadena.

Se considera aparte la percepeion de la exeitacion
por un drgano y se nota un transeurso de tiempo desde
la entrada a la aetuacién del excitante. La exeitacion
es sentida o reecibida de manera desconocida por las
células que constituyen el éreano y entonces actia to-
davia frecuentemente un clerto tiempo aunque la cau-
sa eese. Asi, por ejemplo, un vastago colocado horizon-
talmente se encorva todavia geotrdpicamente cuando se
le vuelve a la posicién normal antes de que empiece el
encorvamiento, si ha sido expuesto un cierto tiempo a
la aceion de la gravedad. Es muy interesante también
la propagacién de una excitacién a mayores distancias,
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como, por ejemplo, si excitamos el extremo de un zar-
cillo por contacto, no solo se enrolla la parte irritada,
pudiendo eventualmente fijarse a un apoyo, sino que
también el trozo no tocado que hay enfre el arranque
del zareillo y el de fijacion, sufre mas tarde una torsion
a consecuencia de la enal se convierte en un muelle es-
piral.

Modernamente se ha intentado establecer analogias
entre los efectos de la exeitacion y la vida sensitiva de
los animales; pero tales semejanzas solo ofrecen un se-
rio peliero de condueir por falsos derroteros.

El hecho de que haya algunas plantas que poseen
dispositivos anatémices visibles para la reeepeion de
ciertas excitaciones, como, por ejemplo, las puntuacio-
nes tactiles de los zareillos, no justifica el hablar de
organos de los sentidos en las plantas. Todos los orga-
nos sensoriales de los animales son aparatos periféricos
dependientes de uno central al que estan subordinados.

En las plantas no hay nada analogo. No seria justo
comparar la busea de los alimentos para la planta, es
decir, la llamada facultad electiva de las plantas, con
¢l olfato y custo de los animales; como no lo seria con-
fundir la posicion erguida del hombre con el geotro-
pismo de las plantas, va que nn hombre puede pasar
toda su vida echado sin que note que la excitacion de
la fuerza de la gravedad le haga levantarse. Entre geo-
tropismo y voluntad no hay ninguna clase de transito
que justifique una comparacion. Y asi ocurre con todo.

Al huir de la luz un animal para protegerse de sus
enemigos no muestra ninguna analogia con el heliotro-
pismo vegetativo, y asi sucesivamente,
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Ademas, la planta no obedeee a grados de intensidad |
absolutos sino que sus movimientos estan regulados por
diferencias de intensidad. Un hombre busea la luz para
*} poder distinguir los objetos; la planta positivamente
( heliotrdpica estaria obligcada por la luz a busearla siem-
| pre si un lado estd mas iluminado que otro. En los
organos heliotrdpicos negativos es a la inversa.

Seria improcedente y prematuro querer explicar los
movimientos producidos por exeitacion o paratonicos,
dificiles de analizar, por los fenémenos todavia mas di-
ficiles de entender de la vida sensitiva y psiquica de

los animales.




Reproduccion

Lo que pone en mayor y mas acentuada oposicién to-
dos los organismos con un mecanismo, es la facultad de
los seres vivos de producir otros iguales, en una pala-
bra, de reproducirse. En este particular no tienen las
plantas un sitio aparte entre los demds seres; antes bhien
en cuanto a medios ¥ forma de reproduecion es como
mas se aproximan a los animales. Las plantas también
produeen células especiales para los fines de la repro-
duceion (eélulas germinales). Se conocen dos elases de
células germinales : unas, que después de separarse de la
planta se desarrollan con sélo absorber alimentos y
agua ; otras, que necesitan antes unirse con otra célula y
sin esta fusién, aunque se cumplan las demés condicio-
nes de vida, no pueden experimentar ningtan desarrollo.
Hsta filtima clase de reproduceion se llama sexuada o
reproduccién sexual, y ambas eélulas, la una mascu-
line y la otra femening. Mientras que el desarrolle de
una célula asexual se inicia por simple alimentacion, la
reproduceion sexunada encierra el gran enigma de que
hasta que una cantidad apenas perceptible de materia
no se afiade a la célula femenina en el momento de jun-
tarsele la célula maseulina, no se inicia el desarrollo.
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Se puede considerar este proceso como la adquisicion

de un potencial de energia; asi y todo, es completa-

mente inexplicable hasta ahora, como por su causa tic-
nen lugar los mas variados procesos que conducen a la
creacion de un embrién bien organizado: division ce-
lular, formacion de membranas y crecimiento.

Las eélulas germinales asexuales se llaman abrevia-
damente esporas. Las esporas de los honeos y de Tas
algas que viven en el agua son moviles (zoosporas); las
de los vegetales que se desarrollan sobre la tierra, in-
maviles (esporas o conidios). Las células sexuales tie-
nen en algunos casos la misma forma y tamano (game-
tos), como ocurre en algunos grupos de hongos y unas
pocas algas; pero ya hay muchas algas en que se en-
cuentran transiciones haeia una diversidad de formas
de la eélula germinal maseulina y la femenina, las cua-
les se pueden distinguir entonces con facilidad.

La célula femenina, llamada también eesfera m ovo-
célula, es normalmente mayor y mas rica en substan-
cias de reserva que la masculina (espermatozoide) ; ésta
es un cuerpecito protoplasmatico a menudo muy peque-
no. Por ejemplo, en el Fucus serratus, las células feme-
ninas tienen una masa de 30 a 60 000 veces mayor que
las maseulinas. Al mismo tiempo son ambas muy pe-
(quenas; loy espermatozoides tienen 5 micras de longi-
tud; los dvulos de 80 a 100 micras de grueso. Bl 6vulo
¢s por lo comin pasivo y permanece guieto en el sifio
en que se forma (casualmente el Fucus es una excep-
cion). Las células sexuales maseulinas tienen que ser
aproximadas de alguna manera al évulo, Las eriptoga-
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mas que viven en el agua o en sitios temporalmente
mojados, tienen células sexuales masculinas dotadas de
movilidad y nadan hasta alcanzar la oosfera. Reeiben
el nombre de espermatozoides por analogia con las eé-
lulas sexunales masculinas de los animales, a las que se¢
parecen en la forma. :

C‘nando las eélulas sexuales maseulinas son inmévi-
les, como ocurre en las flovideas o algas rojas, son lle-
vadas a las femeninas por las corrientes de agua. En
las fanerégamas o plantas con flores en que los granos
de polen no poseen tampoco ningin movimiento, acu-
den en su ayuda los insectos o el viento para asegurar
su transporte hasta los 6rganos femeninos. Por tanto,
la forma de los 6rganos sexuales y de las eélulas germi-
nales depende del género de vida de las diversas for-
mas vegetales, aunque no es esta eircunstancia la anica
determinante, puesto que ya en el grupo de las algas
encontramos una diversidad enorme de formas de los
organos reproduectores, a pesar de tener idéntico gé-
nero de vida.

En las eriptégamas inferiores el dvulo fecundado
(huevo u oospora) permanece un cierto tiempo en re-
poso antes de desarrollarse (espora de invierno) antes
de lo cual se desprende de la planta para constituir
una nueva individualidad. En los ascomicetos y flori-
deas, por el contrario, ocurre algo muy particular, por-
que a consecuencia de la fecundacién se provoca una
multiplicacién del huevo que conduce a la formaecién de
un esporangio o carposporangio en el eual se produ-
cen esporas sélo por via asexual (Ascosporas, Carpospo-
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ras). fiste es el primer paso haeia un fenémeno muy
notable de la reproduceion que se conoce con el nomhre
de generacion alternante y que alecanza su mayor des-
arrollo en los musgos v los helechos, pero que en las
plantas con flores vuelve a desaparecer. En los hele-
chos y musgos es donde puede observarse con més faci-
lidad el ecambio de una generacion que produce esporas
o esporofito y otra sexual o gametofito.

Ahora bien, si de'las esporas asexuales se originan
las mismas formas de plantas que por la uniom de eé-
lulas germinales sexuadas, se pregunta uno qué pro-
vecho puede reportar la sexualidad junto a la cual se
conserva en muchas plantas la reproduecion asexual.
No se puede dar una respuesta terminante; pere es un
hecho, que por la union de dos células germinales, se
retinen también las propiedades de dos individuos dis-
fintos.

También se producen a menudo cruzamientos entre
lag eriptiogamas. En las fanerdgamas es la regla gene-
ral, Segiin opinién de algunos investigadores, la sexua-
lidad tiene por efeeto la nivelacion periddica de propie-
dades especificas e impide una variacion ilimitada. Se-
otin otras opiniones, es lo contrario ; dominan las nuevas
propiedades especificas precisamente a consecuencia
de la fecundacidn; y ciertamente, hien podria ocurrir
esto con la feeundacion de especies distinfas, en la apa-
ricion de hibridos. Hs palpable la nivelacién de pro-
piedades en las diatomeas. En estas plantas ocurre que
por division continua se llega a individuos cada vez
més pequenos, mientras que el acto sexual conduce a
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la formacion de ejemplares mayores. El cultivo de las
plantas atesticua el hecho de que por fecundacion pue-
den aparecer nuevas propiedades.

Ademds, hay que afiadir tal vez, que el producto de
la sexualidad puede permanecer generalmente mucho
tiempo en reposo sin perjuicio, eomo se ve en las semi-
llas que no pierden la facultad de germinar y también
en el huevo de eiertas criptgamas, mientras que las
células germinales asexuales u drganos de reproduecion
vegetativa tienen que continuar inmediatamente su des-
arrollo. Seguramente que en el reino vegetal aparecid
antes la reprodueeidén asexual, porque en los tramos in-
feriores de plantas no se encuentra la sexual todavia.
(teneralmente se considera como prineipio de la sexua-
lidad el apareamiento de dos gametos méviles de ciertas
algas; pero no nos podemos formar una-idea clara de
la forma edmo se realizo el progresivo desarrollo de
este proceso. No se puede deeidir si este apareamiento

fué puramente casual o ya en un principio era neee--

sario, como ciertamente lo es hoy. Después de haberse
operado esta fusion bien podia aparecer entonees la di-
ferencia de forma de ambas células germinales como
consecuencia de una adaptacion. No es con todo muy
verosimil que la sexualidad se haya originado en el
transceurso de un desarrollo filogenético Gnico desde las
algas hasta las fanerégamas, sino que es mas probable
que hava aparecido independientemente en varios ti-
pos de organizacion, De aqui surge la duda de si los
arquegonios de los helechos y musgos son sencillas
fransformaciones de los oogonios de las algas o han
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aparecido independientemente. Las flores de las plan-
tas superiores son grupos de espordfilos derivados de
sus andlogos en los helechos superiores, como es bien
patente en las gimnospermas, mientras que cuesta tra-
bajo reconoeerlo en las plantas con flores propiamente
dichas, Probablemente procede la singular organizi-
cidn de las flores hermafroditas de una inflorescencia
con flores de amhos sexos (Wettstein).

La reproduceion como uno de los procesos vitales mas
enigmaticos, puede inducir mas que ninguno a la su-
posicion de una fuerza superficial que actia en los or-
ganismos; fuerza vital, apreciacion heredada de tiem-
pos pretéritos y que actualmente ha vecobrado su cré-
dito entre unos cuantos imvestigadores,

Aungue los adversarios de esta teoria se dan cuenta
de que sus investigaciones sobve las acciowes de fuerzas
estan todavia en mantillas, sin embareo hacen presagiar
va que hoy, lo mismo que antes, ¢l caminar por la senda
del vitalismo es desviarse de la Ciencia. Precisamente
la reproduceion se consideraba en otros tiempos como
una exteriorizacion de recursos intimos de la planta, v
sin embargo Klebs demostrd la dependencia de la apari-
cion de los dreganos reproductivos sexuales o asexuales
v de sus eélulas germinales en algas y hongos, pro-
vocando a voluntad cambios de las condiciones exter-
nas: luz, alimentacion y temperatura. La influencia de
la Tuz en la iniciacién del desarrollo fué observada por
Stahl en las esporas de Equisetum y por Winkler en
los huevos de Cyloseira (alga marina). Para el conoci-
miento de los procesos de la fecundacion en los reinos
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vegetal y animal hay que tener en cuenta los trabajos o
. |

de Loeb, Delage ¥y Winkler, de los cuales se desprende it

la posibilidad del desarrollo de los huevos de equino-
dermos v gusanos sin feecundacion. Esto se consigue por
tratamiento adecuado con disoluciones salinas y otros 5
execitantes; Mathews provoed el desarrollo de los hue-
vos de estrella de mar hasta estados larvarios por im-
pulsos mecanicos, agitdndolos ligeramente, por ejemplo. E

Tales resultados oblican a considerar la vida como
un trafico de energias que se realiza en el aparato ce-
lalar del organismo y a investigar con esta base. Puesto
que la accion de modalidades conocidas de la energia
estd comprobada y generalmente reconocida en muchos
procesos, seria una contradiccion admitir que si bien
la nutricién y el erecimiento son actos energéticos, los
procesos del cambio de substancias y de la conforma-
cign, ambos intimamente licados con los anteriores,
estan regulados por una fuerza vital propia del proto-
plasma, o, lo que todavia es més desconcertante, supo-
nerlos dirigidos en la planta por medio de proeesos psi-
quicos. En époea reciente, se ha intentado explicar la
herencia y el modelado de las formas por una “memo-
ria” del protoplasma. Pero como el problema de la me-
moria es por si mismo un problema por resolver
todavia, es por el momento una palabra que designa

simplemente un concepto, siendo irrveflexivo querer ]
aclarar proeesos energéticos eon un mero concepto. La b
memoria es una actividad, una funcién del cerebro. '
Aparecen de manera inexplicable imdgenes que pueden i

llegar a ser ¢l motivo de actos, pero jamas ha oido decir

I
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nadie gque por simple recuerdo de un edificio o de una
estatua hayan podido crearse ésta o aquél. Algo asi debe
pasarles a las plantas, puesto que no tienen la posibi-
lidad de transformar su memoria en actos reales. Con
la hipdtesis de una memoria de la materia viva «de las
plantas, van ligadas multitud de cuestiones, por ejem-
plo: ; En dénde esta la memoria si una planta a con-
secuencia de alteracion en la iluminacion o humedad
presenta variaciones intensas? Al parecer, la luz y la
humedad habrian de influir en este caso de tal manera
en la memoria de la planta gue ocasionaran una am-
nesia y ésta seria la causante de que no se continuara
la forma heredada.

Estas nuevas concepeiones son poco cientificas in-
dudablemente, ya que no se puede saber absolutamente
nada de las propiedades psiquicas de lag plantas, v ade-
mas son antifiloséficas. Kant y Schopenhauer, han
rechazado la interveneion en las plantas de fuerzas vi-
tales confusas (vitalismo) vy las manifestaciones psiqui-
cas. Lo que Schopenhauer llama voluntad no es ni fuer-
za vital ni psiquismo. Por muy unilateral que sea la
afirmacion de Kant de que una eiencia natural sélo
tiene de ciencia lo que encierra de matemditica, es se-
guro gue solamente contiene eciencia en cuanto tiene
como postulado la eritiea racional,
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