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C omo una viva proyección de las civilizaciones 
del pasado y de las obras !llás selectas y 

características de la época presente, los Manuales 
de orientación altamente educadora que forman la 

COLECCiÓN LABOR 
pretenden divulgar con la máxima amplitud el 
conocimiento de los tesoros naturales, el Cruto 
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 descripción de la cultura actual. 

Con ,claridad y sencillez, pero, al mismo tiempo, 
con absoluto rigor científico, procuran estos volú~ 
menes el instrumento cultural necesario para 
satisfacer el natural aCán 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 seleccio­
nado entre las más prestigiosas figuras de la 
Ciencia, en el mundo actual; el reducido volumen 
de tales estudios asegura I~ gran amplitud de su 
difusión, siendo éada manual un verdadero m aes­
tro que en cualquier momento puede ofrecer una 
lección breve, agradable y provechosa: el conjunto 
de dichos volúmenes constituye una completísima 

Biblioteca de iniciación cultural 
cuyos manuales, igualmente útiles para el eslu~ 

diante y el especialista, son de un valor inestimable 
para la generalidad del público, que podrá adquirir 
en ellos ideas precisas de todas las ciencias yarles. 
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Concepto de la planta 

Es un hecho ek los más sOl'prendentes que, si bien 
se tiene una idea general de la planta, resulta extra­
ordinariamente difícil. o por mej or decir imposible, 
precisar qué es io que conocemos COli dicho nombre. 
E sto csu.' iba on que la vida vegeta l no se ha desarrolla· 
do en la superficie del G lobo de un modo único, sin e 
quo, en el tl'anSClU'SO de la hi stori a de la '1'i01'1'3 , lo ha 
'hecho en innumerables formas. La v ida vegetal a l prin ~ 

('ipio se presentó, si n duda, en forma sencilla , como to­
davía muestran hoy las bacter ia s y algas jnferiores; 
poro, con el tiempo, se ha desarrollado en tantas ma­
neras, que tenemos ya ante nuestra visbl eientos dl\ 
miles de fo rmas diversas. n e aquí se deduce la impo­
sibilidad de dar con una definición de planta o de encon ­
t rar el prototipo de las plantas, como todavía preten­
dió Goethe, ni tampoco la representación del tipo dí ' 
la planta en general. Sólo p uede afirmarse que la vida 
es una propiedad común a todas las plant.as pero no 
así la f orma; a lo sumo, se puede dar un tipo o forma 
fundamenta l de g l 'UpOS más o menos amplios. Así. pOI.' 

C? jemplo, se pueden diferencial' bien las plantas SUpl'­

l'iO I'('s de las inferiores O' podemos trazar un esquema 
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aplicable a las plantas con flol'C's o fanerógamas, peJ'o 
nunca lograremos que abal'qu<, todas las plantas . . ~st ¡ ; 

es 1é:l causa de que no se pucela llegar tll conocimien to 
del mundo vegetal por si mpl es l'azonamientos lógicos, 
sino que, para consegui rlo, es I11'cci80 cstudim' todas las 
rliverSHí-i fOl'mas de plalltas o el mayor número posible 
de ellas. Por este Jl1 pclio, la Biología ha eonseguido ('s­

tableeel', cua nclo menos, toda ulla serie de ronccptos 
gencrales que ofrecen ('11 conjunto una idea amplia ell 

la que se co mpl:'cnd cll fOl'mas v1:I1' iac1ís ima s. 
Ahora bien, ¿ qué es un a planta ? H u bo una época , 

en el tiempo elel a pogeo del l'aciolHdismo, cuando el 

concepto Cl'a lo princ ipal y su defillición el umbral de l 

conocim ien to, en que se creía ¡Jac1ct, J'csponder si n cs~ 

r rúpulos a esta p regunta. Entonccs, se intentó defin ir 
la planta por si mple oposición al animal. Linnco supo­

n ía ) con Al'i sl"óteles, que la pla nta I'icno vidu, PC¡'o su­
gestion ado por las ffieJwionadCl s ideas} creyó cncon1'l' al' 
la difel:C!1cia deci¡;;iva que la separa de los animal es eH 
qu e aquél la ('arc('o do la sensibilidad y de movimientos 
\'01unt8rios, cualidades que son precisamente las qu e 
caracterizan al animaL En aquel tiempo parecía, e1l 

efecto) que estas cualidades, las más apar entes de amb03 
gl'upos de ser os} bastaba para difel'epcim'los, pero at'­
tllalmente es imposi bl e sostener ese cri terio. Cierto quC' , 
hoy por hoy, 110 sabemos, aunque es poco p robable, si 

las plantas 8"l:enten. el mundo exte.ri or, p ero n o obstanl'c 
la observa ción ha demostrado que ·son sensibles a deter ­
minadas influencias extern as llamadas excitantes (luz, 

peso, humedad, electricidad, etc.), a CU)' O est ímulo 1'es-

I 
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ponden en pl'imer lugar con movi mientos de sus órga­
nos. Las plantas prescntan además olros mov imi entos 
<.jl1C pal'cccn completamellte in dependientes de los exci­
tantes extCl'llOS (movimien tos a utónomos), pCI'O lIi aun 
para éstos es adm is ibl e una voluntad . .Así resulta cierta 
tH anti gua aprcciación clL' IJi nnco) al lll'ga r a las plan­
tHS los movimi entos yoluntal'ios j pel'o Sl' l'Cjuivocó al 
(']'('('1' que todos Jos mG-vi mi entos oc los v<'geta lcs se 1'('­

dncell a los pasiyos originados pOl' el vien to .r ot ras 
acciones mecánicas. Se conocían excepciones inexplica­
bl es) por ej cmplo, el movi miento de las llOjas de la 
p lanta jnseetívora Diona.ea m1¿scipnla (1\1.ign la , P fla n­
zcnbi ologie), pero csto se tenía entonces como cosa anol'­
ma lo ('Dmo mOl'a s CUl'i osic1adrs. H oy, por el ('Ol1t ra rio, 
Sl' Hdmitc queJa movili dad activa de los Ól'g l:lIl OS de las 
'plantas es u na pl'opieda,d genenrl de todo el I'<, ino vego!'·· 
hli ) desde los grados .infe l' iores hasta las pl a nhls de 01'­

g'ani%3Ción más complicada. 
Por esto) un a definición de la plallta cstl'i ctamenl. ' 

negat iva, sacada de la comparación CO Il los animalcs. 
ha pel'dido todo su valo1" cient ífico j tanto más cuanto 
que Linneo compar aba las plantas. sólo con los ani ­
ma.les superiorcs de sa.n gre caliente, limitándosc a la. 
eonsidcrHción de los órga nos externos que Ilama1l i l l­

meeliatamente la atención de un obsc1"vadol' ingenuo {l e 
la Naturaleza. J\ifucho más just if icada hubicra si do una 
compal'ación ele la estructura intel'na ele a mbas SOl'ic""l 
de organismos, plantas y anima les; pero esto Cl'a ell­

tonces casi imposibl e y además fué desdeñado por ],111-
neo l que no conocía el manejo dcl mi croscopio, lo mi smo 
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que por sus partidarios, que lo calif icaban de injusti­
ficada cUl'iosidad. 

El progreso de las ciencias, después de la muerte de 
Linneo, ha servido para demostr ar cada vez más, de 
una man era patente, qu e la plan ta no es cosa sencilla 
que se pueda abaTeur en un con ce pto, sino que presenta 
tantas facetas al conocimiento quc, soJamcntc después 
de un examen de lodas las propiedades importantes, 
puede llegarse a tenor una idea. Este estudio t9davía 
no está, ni con mucho, terminado y esto hace que este­
mos lejos ele poder formular una defini ción de la 
planta. 

Esto constituye una circunstancia desfavorable par a 
pOdC1'I10S ocupar científicamente ele ella. POi' lo men os, 
para podor asocial' la palabra "planta " con una idea 
determinada , aun cuando fuese algo imprecisa, conven­
dría establecer para ella , siquiera provisionalmente 
algo general. E st·o puede hacer se fácilmente con una 
sola i ras. : la lJlarnta es un set' 'vi'vo . 

. Ahora, al emprend er el estúdio d e la pla nta con esle 
concepto, lo desarrollaremos suponiendo que podremos 
ir entrando poco a poco en sus 'pormenores y sobre todo í 
ll egar a interpretar fielmente sus forma s. El no habcl' 
sentado como base de la Botánica este punto de vista, 
a pesar ele que ya 10 había r econocido Aristóteles, fu é 
causa de que la antigua botánica 11nnean3 propagase 
un concepto muy incomplcto y parcial de la planta. 
En aquella época la planta era solament.e un. objeto 
rlasificablc cuyas propiedades vitales 110 meTccÍan U1Hl 

uhservación cuidadosa, por que cl'anindifcrcntcs pal'a 
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los fines de la clasificación. Por esto no se comprendía 
tampoco la impol'tanci. de la fOl'ma. Se estudiaban 
principalmcntc pl an tas de hel'bal'jo, las cuales, por re· 
g]a genera] , no en.1ll completas, puesto que las plantas 
de frl'an tarnallo estaban r cprcsentadas, como es de su­
pono!", por part"cs de ellas y aun las planhls pequeñas 
estaban mutiladas, pucs 110 se acost umbraba a colectal' 
sus ra íccs y órganos subtcrráncos por suponerl os des­
provistos de valo1' taxonómico. 

YH Aristóteles había manifestado que la phll1ta , pues­
to que también es un ser vi VO, no rcpresenta ning'ún 
sel' antagónico del animal , y esto que para el investi· 
gaelor heleno era cicrtamente una simple pero justlsima 
aprec iación, ha sido confirmado con hechos por la cien­

.cia actual. É sta nos enseña que la phmta vive porque 
su cuerpo está formado por materia viva: el proto­
plasma j y admitc la concordancia dc animal y plantn 
por la circunstancia de quc, a pesar de todas las divel'­
gencias de forma, tienen un factor común de ('onstitu­
eión Hnatómi ca que es la célnZa. Fundlll1lentos son éstos 
de que ni la Antigüedad ni la botánica linneana tuvil'-
1'011 11i siquiera un presentimiento. 

E n primer lugar la vida es una propicdad común ¡¡ 

todas las plan1l-1s. 1.10 eontrario OCU1'I'(' con las formas , 
~r en csto ha~T enccrrado un gran enigma. ¿Por qué lH 
vida no aparece en una forma únjca sino en milloncs 
de formas animal es y vegetales, a pesar de que sus 
fun ciones son limitadas y csenci~lrncnte idéntlcas 1 
nl'andc es la difercncia entre una lenteja de agua de 
nuestros pantanos y una palmera de los trópicos. Con 
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lodo, las dos tie1len sus mism1:l s clcmcnltJ les rnj Sii~lcs 

de \'ida, alimental'se .Y l'cp roclu('il'sc, y l'sl'o lo J:calizan 
con medios muy parec idos. 01 ro hH1tO ¡Jodemos com­
probar en muchos nüles de formas vegetales, con lo 
('lIal Re afianza nuestl'a ('ecen cia de que la vida es ge­
ncral y en ('ambio no lo es su fOI'01a. Una planta puede 
estar forma da por una célula única o pOI' un núm ero 
incontable de e ll as; en muchos e (l SOS poseerá hoju s y 

l 'lI otros 110 j producirá f lores o vegetará sin ellas; d(' 
la misma manera pod l.'á SOl' venIc como la mayol'ía de 
de las p lantas o cal'ecerá de colol' o tendrá un a colo-' 
¡'ación di st in ta, como OC UlTO con las setas de l1UCst l'OS 

bosques o las magnifi cas algas rojas del !lUl1:. Bn una 
palabra: si quisiéramos designar la planta por las pl'O~ 

piedades que aprccüulloS con nucstl'OS sentidos, nos ve ­
l'Íamos ante el difícil j1¡'oblema de pl'ccisal' cuá l. es, 
entre las infinita s fOl'mas de planl"i:ls, la que debemos 
sPJialal' como tipo ron esta dellominación, Par<l COlll­

pl'cndcrl (\. mejor basta echar una ojeada al conjunto del 
I'eino vegeta1. 

Sólo con microscopios provistos de potent es objetivos, 
de unos 500 diámetros, pueden yerse las bnct01'ins, que 
son los organismos más pequeJios; )', pa l.'a apreciar más 
y poder descubrir algo de su estl'uctu J'U, se necesitan 
el e 1000 a 1200 diámetros, De una pequeñez semejante 
,\" tan difícil es de ver son las esq1lizoficeas o cianofíceas; 
pero, mi entras éstas llaman ]a a tención con su coIol' 
,'erde de cardenillo, las bacterias son completamen!'J 
incoloras, Ad emás mu estran una gran variedad de for­
mas, Compal'emos ahol'a estas mod estas fO l'mas veg!.! -
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tules con un n C1CCJ1O, con sus frondas verdes y p inna­
das, o con un eucalipto de AustTal ia , con sus 100 O más 
met ros dc altuTa, y quedarcmos asombrados de tal Ya­

¡-irdad de desarrollo, fOl'lTIas y t amaños, S in embargo, 
no obli ga n a ninguna difer en cia esencial j aquellos 0 1' ­

ganismos infcr ior es son tan "plan tas" como cstos mús 
com plicados. Bn real idad, la in clu s i ón~{l lI un mismo con­
repto de srres tan d is tintos sólo ha podido funda l'se ell 
un estudio minucioso que ha pel'mi t id o descubr ir sus 
semcjanzas ocultas. Este ha sido el pTO CCSO rustórieo 
por el que se ha llegado a un concepto gcner al de la 
p lanta. El razonami ento si mple no habría calif icado dr 
plantas, si n más ni más, a ciertos or ga njsmos inferiorcs, 
porquc el concep to vul gar de la planta estaba basado 
,en la obsel'vación de las más comp letas, dotadas de ta , 
llos, r aíces,' hoj as y f lores. 

Si quel'emos definil' ahol'a la planta, tenemos que dc­
<, iI': ]a p lanta es un ser vivo per o de las f ormas más 
var iadas. Ciertamente que podemos añad ir que estaR 
formas 110 se pueden p roducir artif icialmente Jo" que 
110 son constantes sin o quc pl'cscntan alteracio'ues, en 
ocasiones unormales (patológicas) , que se apr ecian . cs­
pecialmente por variaciones de fOl'm a y t amaño (cr cci­
miento) o de p l'opagación de los individuos (l'epl'odue­
(' ión); dos pr ocesos que nu nca, a pesar dc todas las 
aparen tes semejanzas externas, se prod ucen en las ('OSIl~ 
a l'tifi c ia lr~ de la misma mancra quc en los seres vivos. 
Aun r uand o vC l'bulmentc se designan con el mismo 11 0 1'11 -

hl'c a lgunos procesos natlH'ales quc sc r ca li zan en seres 
inanimados. por ej emp lo, cuando se hn bl a del r t'ee i-
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micnto dc Jos cristales, dichos procesos son muy distin­
t os de los designados con el mismo nombre cn los scres 
viYos, puesto quc el1 estos últimos cs condición prcvjfl 
de crecimiento, 110 sólo un aumcnto, sino un ca.mbio de 
materia, es decir, un recambio de materiales con el me­
dio y una val'iad ísi ma tl'ansformación de los iI10Ql'PO­
radas. Así, mi entras un cristal crece pOl' simple depó­
sito de substanci as idénticas a las que Jo forman , la 
plan ta lo hace H eonscc.:uenc ia el el ])l'OCeSO de la 1J11.tf1'i­

CiÓ11 , que no existe en las substan cias natura les sin 
vida. 

El c¡ 'ccimiento y la r cproducción son cualidades tan 
genel'almente I'cconocidas en las plantas que su empleo 
pal'a caracterizarlas como seres vivos es c\ridente. Se 
podría objChl1', sin cmbargo, quc los seres vivos son 
p ropia mentc los animalcs, y se DOS podría pl'cguntal' 
pOI· qué razón co locamos las plantas junto a ellos. Pa­
rece ir demasiado lejos, en este aspecto, la colocación 
dí' ambdS grupos ele scrcs en un mismo plano; ta l vez 
se llegaría a reconocer a las plantas una modalidad es­
pecial de vida, algo así como un tlv idu vegetal", pel'o 
no otra cosa. 

Como es bien sabido, esta opini ón exist ía ya en tiem­
pos de Aristóteles y a ella se inclinaba la botánica eliJ­
sica. De la compu L'ación falsa que cstab lcc'Ían Aristóte­

les y lúnneo entl'c la ra íz de las plmllas y la boca de lo~ 
animales, las hojas .r los yulmoncs

J 
el leño ~. los huesos, 

los órganos f lorales ~. tos sexuales de los mamíferos, ~l' 

uesprelldía más bien la desemejanza de los dos grupos 
de seres, no obstHnte cierto paralelismo de órganos que 
no puede, en real idad, r eputa¡'se como semej all ;i::! .. 



AristóteLcs ~dmitía también un alma" es decir, una 
causa de la vida de la planta, pel'O diferente de la de 
los animales. "El. ~Ima vegetativq" O "vida vegetat iva" 
desempeña todavía un papel en ambientes científico.:; 

un poco l·etrasados. 
Por lo contrario, 3ctualnlcnlc, cuando afirmamos qUl~ 

la planta es un Sel· vivo, qucremos h~ccr hincapié pre­
cisamente en quc, a pesar de las diferencias profundas 
de su aspecto externo, ti ene una viela enteramente com­
parable a la ele los animales. Poseemos además, en 
apoyo de esta afirmación, una razón concluyente quC' 
no Cl'a conocida en hl Antigüedad ni en el siglo XVIII, 

y es que la planta cstá consti tuída por una masa vivien­
te de idéntica composic ión (Iuím ica, estructura física 

.y manifestaciones que la que forma el organismo ani­
ma l : eI1)1'otO]J/,aSl)l(L, 



La vida de las plantas 

i':o sabp!l1os qué es lo que hilC'C vivi ente l'!-;tn materia; 
úni('umcntc sabemos ton scgw'idall qUl' pila sola es 1;1 

basc, el soporte de los fenómcllos ,'italcs. A111es sc ('011-
formaban con admitir como causa de todas hu; 1l1anifc~­
laeiol'cs de ~r ida la "fuerza vital", pero hoy ~'a no c:xi~­
te razón alguna para mantener tal cxp Ucación que no C's 
tal, s ino en realidad un aulocng8lio. fr enemos un hecho 
sacado de la observación y es que sicml?l'c está la dda 
ligada a la preseneia del protoplasma y que desaparece 
cuando éste se destruye, E sta substancia que se halla 
en toclo~ los órganos vivos y es la causa de su actividad, 
I'ccibió por pl'lmcl'a vez el nombro ele protopla~l}11/a en 
] 846: denominación debida a H, ,'on Mohl, que se d,', 
dicaba al estudio de la célula ,'egetal; )' desde esta fe­
cha en adelante ha sido reconocida cada vez más como 
la portadora de la vida. Fel'l1ando eohn fué el primet'o 
('11 Ilegal' a la conclusión de que el sm'coda o sm·co· 

plasma, an imal era en el fondo una cosa idéntica (11 

]J"otoplasma ele la célula vegetal y por esto la Zoologí:1 
admit ió tmnbi én la misma denominación. 

Así se estableció una noción fundamental biológica 
resulta n te de la i.lfinidad de los reinos vegetal y animal, 
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que desterraba la aparente oposición que con barreras 
infranqueables había establecido la an'tigua Biología 
entre planta y animal; C011 ello se preparó el terrellO 
para las doctrinas de la descendencia qne entonces to­
clavia no empezaban a vislumbrarse. Lo que acabamos 
dc dccir hace que, antes de ocuparnos de estudios bio­
lógicos, procuremos exponer algunas nociones acerca 
del protoplasma y sus propiedades. La tarea no es tan 
sencilla como parece. El protoplasma no es algo así 
('omo la sangrc, un líquido que circula en el cuerpo de 
la planta, que se pnede separar de ella . El protoplasma 
está encerrado en la planta en espacios de tamaño mi ­
croscópico llamados célnlas, de las cuales no se puede 
aislar sencillamente para investigar sus propiedades. 
~or excepción, los mixomicetos, que pertenecen al tipo 
de plantas más rudimentarias, están formados en una 
fase de su desarrollo por una masa de protoplasma 
librc. Bicn es verdad que en estos seres el protoplasma 
está de tal manera alterado con otras substancias, so131'o 
todo matorias colorantes, que no 110S da una impresión 
típica. Con todo, muchos mixomicetos forman espol.'as 
que, colocadas en una gota de agua, se abren dejando 
en libertad un pedacito de plasma incoloro de idénti co 
aspecto que una amiba, que como estos protozoos, cam­
bia constantemente de posición reptando lentamente. 
Una idea más acabada del aspecto general del proto­
plasma nos la dará la reunión de varias de estas mixa­
mibas cuando se funden en una masa mayor (fig. 1). 

Estas masas plasmáticas aparecen como una subsian­
eia viscosa, que no se mezcla con el agua circundante, 

2. nAN~EN: Ln plnutn . 2. - 2.- ell. 
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y con reflejos débilmente azulados que pel'miten apl'e­
ciar hasta sus contornos más finos. :M.ientras el borde 
se muestra transparente, el interior tiene por 10 común 
un aspecto finamente granulado o espumosó. Al micros­

copio no es posible confundirlas con gotitas de otl'a 
olase, sobre todo, pOI' hallarse siempre en el protoplas­
ma un eucl'pecillo esférico: el ntÍcleo. Llama particular'. 
mente la atención en t.ales amibas su lento movimimüo 
ele 1'0ptnción, así. como también las corrientes que se 

FHL l. Protolllu>:ll1:1 ('on lIlovimiE'lltos nmihoidcos 

ven claramente en el intcl'iol' UC su masa. De esta ma­
nera, ttparccc ya como algo viviente el protoplasma dl~ 
estos cuerpos sencillísim os. 

Cuando se tropieza con una materia de composición 
desconocida, es la Química la disciplina indicada para 
suministrar datos acerca de su naturaleza. E l proto­
plasma flú ido 110 está fOl' mado p Ol' substancias <:lesco­
noeidas, sino po!' varios album inoides, agua, calcio) po­
tasio y algunas sa les . Cierto que las substancias sólidas 
no están sencil lamente djsueltas en e l agua. sino que 
manifiestan una unión molecular más complicada dis­
tinta de la solución; esto se deduce ya del hecho de se"­
nos imposible diluil' el pl'otoplasma como se puede hacel' 
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con una disolución verdadera. Con todo, no es fácil 
determinar exactamente este estado de agregación del 
protoplasma. Como las partes sólidas orgánicas del pro­
toplasma, los albuminoides, sou coloides, el protoplas­
ma tieue tambi én propiedades coloidales para cuya ex­
pli cacióu integral no bastan los fenó menos estud iados 
en los coloides. Además de los principales componentes, 
ya citados, del Pl'otop]asma, pueden también entrar 
eventualmente en su constitución otros compuestos 01'. 

gánicos, hidratos de carbono, grasas y todas las subs­
tancias que en el mismo protoplasma se forman con el 
cambio de materias o procesos de metabolismo. 



• 

Células 

En la inmensa mayoría de las plantas, eJ protoplas­
ma está, como ya se ha dicho, encerrado en cámaras 
a isladas unas de otr8s y cuya sepal.'ación es debida a 
una membrana fina y elástica dc celulosa. 

Estas cámaras se llaman célula$, nombre adoptado 
pOLo los descubridol'es de estos espacios microscópicos 
(Rooke, Orcw y Malpigio) que procede de su compara­
ción con Jas celdas de los panales de las abejas. Sin 
embargo, casi todos ellos crelan que las células estaban 
vacías~ pues no tenían todavía ninguna noción del pro­
toplasma. Haciendo preparaciones de partes jugosas de 
una planta, ya en crecimiento, ya en reposo, tallos, 
raíces, bulbos, pétalos, etc., puede verse fácilmente 
cómo tales células están unjdas unas con otras i estas 
reuniones de células se llaman tejidos celulares o sim­
plemente tejidos. 

Cada porción de protoplasma se encuentra como cuer­
po aisJado en el interior de su membrana junto a la 
cual , forma en primer lugar un saco que tapiza por 
dentro las paredes y cont iene las otras pal'les deJ pro­
toplasma, que atraviesan la cavidad en forma de COl'-
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dones o bandas. En todas las plantas superiores hay 
en el protoplasma un cuerpo redondeado y blando lla­
mado 1/..1l.cleo celular, en cuyo interior se ve todavía un 
euerpeeito (a veces dos) como un punto que llamamos 
"ucléolo. El espacio qne en el interior del saco proto­
plásmico dejan los cordones, está lleno de una solnción 

FIG. 2. l'ejido de un tallo. r~as células IlI"C~c ll tall 
un lll"otoplllsmn. con un Ill\cleo a y vncuolas 11 

acuosa que recibe el nombre de jugo ccbula,. . Al prillci­
pi(}, n(} hay jugo y el pl·(}toplasma llena c(}mpletamente 
el espacio de las células recién formadas. Después, 
cuando la célula empieza a crecer, se pr(}dnce el jugo 
celular en forma <le g(}tas y de esta manera se f(}rman 
espacios sin plasma (vacuolas). Figura 2. 

Siguiendo el crecimiento de la célula, anmentan estas 
vacnolas de tamañ(} y separan el protoplasma blando, 
pudiendo llegar hasta fusionarse todas e)las en uu gran 
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espacio o vacuola central. Pero, a menudo, quedan mu­
chos de los :finos cOl'dones plasmáticos que atraviesan 
la vacuola y danlllgar a una f igUl'a de célula muy ca­
racterística. El núcleo, rodeado de una cubierta del-

• 

FrG. 3. Unn célula aislada del »elo de la calabaza. 
fI. pared o mcmbrnllu celular; b. P¡'otoplasma pcri­
Ferieo que tupiza la membrana j e, núcleo unido por 
cordones plusmMicos al protoplasma peri férico; 

d, \'uclIolns llenas de jugo celular 

gada de protoplasma, aparece suspendido por una red 
de hebras protoplasmáticas que se continúan con el ci­
toplasma periférico (fig. 3) . 

El contorno de este protoplasma celular parece al 
pronto otra cosa que el de lIn" amiba móvil y despro-
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vista de membrana, pcro aquí S(! 1'cconoce lambién la 
estructura gl'anuj ienta dcl cuerpo plasmát ico o como se 
denomina brevemen te, protoplasto. 

Puede apreciarse claramente la unidad, enl erameutc 
. análoga a la de las amibas, de todas las partes del pro­
loplasto celular, a pesar de su estructura reticular, co­
locando la célula en una disolución salina. diluícla, por 
ejem]1lo, de sali tre al 3 %. 

Bnlollces se apelot ona lodo el ]1rotoplasio cn una 
masa o sc desgarra y forma varias es:fcl' ij"as que per­
mi ten ver claramentc la semcjanza con la substan cia de 
una amiba. Pcro aun el pl'otoplasto l'cti culado dc un :! 
célul a iniacla sc conduce cnterament e como una amiba. 
Como ésta, muestra variaciones de forma de su contor­
po y corrientes en su substancia granular, y dentro de 
su cubier ta o membrana el proloplasto se desliza lenla­
mente en todas direcciones y al nusmo ti empo pueden 
observarse numerosas corrientes muy manifi estas en el 
protoplasma perif.érieo o en los cordones. 

Estas corrientes pcrmi tcn reconocer que el protoplas­
ma está formado por dos partes quc pueden distin­
g uirs~ ópticamente j una , ]a masa fu ndamental, que es 
Ir8nSpal'ente como el agua, y otra, que son unos gran itos 
muy refringentes. E n el borde del protoplasma, donde 
éstc confina con la membrana O con las vHcuolas, no se 
ven granulaciones; hay que admitir que el protoplasto, 
con todas sus prolongaciones, está cubierto por una 
capa muy fina (membrana plasmática) . Esta capita pa­
rece poseer una estructura particular 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
taucias disueltas de la célula. 

Colocando la célula en una solución coloreada de sa­
litre, y examinándola ,al microscopio, puede verse con 
qué facilidad penetra dicha solución en la mebrana ce­
lular; pero la membrana plasmática impide que llegue 
al interior del protoplasto. Este último queda incoloro 
y lo único que sucede es que la disolución salina lo va 
empujando por delante dc sí hasta separarlo completa­
mente de la membrana celular, dejándolo en el centro 
iodo arrugado, fenómeno que se designa ,con el nombre 
de plasmo lisis. Hasta en la snbstancia plasmática trans­
parente de que hemos hablado se sospecha la existencia 
de lUla est.ructura más f ina, pero, .aun con los mayores 
aumentos, no se puede ver gran cosa de ella. En vista 
dc quc ningún líqnido (en sn acepción corriente) tienc 
las propiedades vitales del protoplasto, Sehmitz, Büts­
ch1i y ~tros investigadores han creído necesario supo­
ner al protoplasma una ' estructura vacuolar o fibl'i lar 
en vez de suponerlo un líquido uniforme. Pero, aun 
cuando se hubiera comprobado mejor de lo quc lo ha 
sido la existencia de una cstructura vacuolar o fibrilar, 
esto todavía no nos explicaría las acciones vitales del 
protoplasma. 

POI' el contrario, el núcleo presenta estructuras cla­
ramentc visibles, partieularmente en sus procesos de 
división; estructuras que podemos hacer más percep­
tibles con los métodos decoloración que se utilizan en 
t~cnica microscópica los cl1ales nos permiten apreciar 
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una trama particular de filamentos. Pero como se pUCw 

de matar el protoplasma sin alterar su estructura, de 
ahí que las estructuras visibles no puedan explicar por 
si solas las propiedades vitales. Precisamente en los 
protoplasmas que mueren por la ae~ión de los reacti­
vos químicos es donde a menudo resaltan más estnH?w 
turas visibles. Frecuentemente no puedc distinguirse 
visualmente un protoplasma vivo de uno muerto, y, 
sin embargo, en el primero se realizan los maravilloso:; 
fenómenos del desarrollo que no se presentan en el se­
gundo. El m(}vimiento circulatorio del protoplasma vivo 
ha despertado siempre gran interés y aun se ha creído 
que esta corriente no era un fenómeno natural, sino 
provocado por la circunstancia de tener que separar en 
.determinados casos las células en que se observa para 
hacer la prcpal:ación microscópica; pero esta opinión 
debe rechazarse en absoluto, pues precisamente puede 
estudiarse con más facilidad en algunos tejidos que no 
exigen en absoluto ser preparados; por ejemplo en las 
células internodales de Nitella, en los pelos radica lcs 
de TriaJnea bogotensis, etc. 

C3:si es más -asombroso el movimiento en los casos en 
que el prot(}plasma aband(}na c(}mpletamente su mem­
brana cel ula¡- y se mueve en todos sentidos c(}n li ber­
tad absoluta como pudiera hacerlo un infusorio. Esto 
ocurre Clll1urncrosas algas, plantas "acuáticas que, pura 
los fines de la reproducción, dejan escapar protoplas­
tos, a l(}s que se da el nombre de zoospo'ras, que van mo­
viéndose en el af$ua durante 1111 ~iertQ tiempO, 



26 ADOLFO HANSJ:;N 

La formación de una zoosponl cmpiczu sencillamente 
por uu apelotamiento ele toelo el conteniel~ verde ele la 
célula en una masa oval, con lo ,cual queda separado 
de la membrana, como ocurre en el alga fi lamentosa 
Oedogan;,¿rn de nuestras ag'uas elulces (fig. 4). 

Entonces se pl10cluce una grieta en la membrana por 
la que se abre la célula y de ella escapa un cuerpecillo 

FIG . ~. Salida ilc una zoospora de la célu la de Oedogonium 

verde que lleva en su extremo anterior, meoloro, una 
corona de fi nas pestaiías vibrátiles o cilios. La forma­
ción de zoosporas que hemos visto y los procesos aná~ 
lagos que originan protoplastos libros en las plantas 
infcl'iol'cs nos indican claramente que la parte vivien"te 
ele la célula es el protoplasto, puesto que abandona su 
cubierta j poro, antes de gcrro ¡nar, para producir una 
nueva planta, la reemplaza por otra que él mismo sc~ 

grega. 
Si no se quiere admitir una enigmática fuerza vital 

como eatlsa ele e~tQs not¡¡bles fenómenos, entonces, par a 
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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 aetuautes en la célula. 

Después de haber admitido la posibilidad de proce­
sos osmóticos en la célula, se ha afirm.ado posteriormen­
t.e esta opinión cada vez con mayor intensidad al ,;er 
que la célula con sus capas concéntricas, fornladas por 
la membrana y líquidos, representa un sistema osmó­
tico. 

Los experimentos de Traube con células artificiales, 
hicieron resaltar cierta semejanza entre las células vi­
\"as y las membranas semi permeables obtenidas por pre­
cipitaciones. Pfeffer consiguió proba!' que las condicio­
nes de presión osmótica, tales como se presentan en las 
,células, solamente se pueden explicar po!' estar provis­
tos los protoplastos de ulla pelicula semipe!'meable. La 
membrana celular no es esta capa semi permeable sino 
que, como tal, sólo podemos considerar la película d" 
plasma sin granulaciones que envuelve el protoplasto : 
membrana plasmática o citoplásmica. 

Después de fijar experimentalmen te PieHer las le­
yes de Ja presión osmótica, en células artificiales, con 
llll método del que más tarde nació la t eoría de las di­
soluciones de van t 'Hoíí , dió de Vries nl1 procedimien­
to pa ra determinar, jucluso en células vivas, la presión 
osmótica, deduciéndola de la concentración de la diso­
lución qne prodncía su plasmo lisis. Así, hoy día esta­
mos ya perfectamente al corriente de las condiciones 
osmóticas de la célula. Por la presión osmótica se ex­
plica la forma de la célula y en consecueneia la de los 
órganos, 
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Cé lula y órganos pierden su forma al anularse la 
presión , ya sea por pérdida de agua ya por oponer obs­
táculos a su entrada. Las propiedades de las membra­
nas semipcl'meables nos dan la clave de la pel'manencia 
de substancias en la célula, puesto que esas membranas 
sólo p ermiten el 'paso al agua pero no a los -cuerpos só­
lidos. En cambio no pueden explicar las propiedades 
osmóticas de la célula todos los fenómenos del intercam­
bio de substancias; y si querernos aclarar el problema 
de la entra'¿a de las substancias nutritivas necesarias, 
en el interior de la célula, y Sll paso a través de los 
tejidos, hay que añadir todavía como complemento di­
versas hipótesis auxiliares acerca de la naturaleza d \~ 

la membrana plasmática. Es interesante el ' hecho de 
quc, con la muerte, cambien inmediatamente la s pro­
piedades de la membrana plasmática; 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, dej a 
escapar sin dificultad substancias quc antcs retcnía 
enérgicamente. 

Lo que llevamos dicho da la base de las conexioncs 
de las formas vegetales, pero a pesar de esto sigue si en~ 

do imposible poder obtener, por esta simple conexión 
de las formas, uu tipo único o idea de la planta. 

Esto 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. P<;>r tanto, la planta ha sido diferentl) 



en cada época y de muchas de cstas formas temporales 
se ha conservado descendencia hasta nuestros días, lo 
que es causa de que hoy aparezcan ante nuestra vista, 
simultáneamente, las formas más diversas. Con todo, 
siempre se pueden distinguir entre todos estos mode­
los varios tipos que la sistemática llama sm'ies evoluti­
vas. 'l'odos estos tipos, tan diversos exteriormente, tic­
nen de común el poderse descomponer en los mismoR 
elementos : las células. 

El que se compongan de células no es, sin embargo, 
exclusivo de las plantas j también los animales son un 
conjunto de células que, como an tes hemos manifes­
tado, están constituídas por un protoplasma semejante. 
Con todo, la célula vegetal adquiere su carácter par­
ticular por el hecho de rcvestirse 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 celuló­
sica que con facilidad adopta formas y modificaciones 
dcbidas a las condiciones especiales de su crecimiento 
y formación de relieves. Los tejidos vegetales adquie­
ren, como consecuencia, un sello tan característico, que 
en general pueden distinguirse inmediatamente de los 

tejidos animales. 
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Célula y planta 

La célula aparece, según las dcscripciones preceden­
tes, como un pequeñ,Q organismo independiente, por ]0 

cual a veces se le da clnombl'e de orga/nisnw ele'mental. 
En muchísi mos casos puede una tal célula adaptarse 

al. medio ambiente y aparecer como lU1 ser autónomo. 
Así acune, por ejemplo, con las bacterias y también 
con las algas unicelulares, cuyas células además del pro­
toplasma contienen una materia colorante verde: ~a clo­
,·ofila. A estas células también se les puede llamar plan­
bls porque, en efecto, no sólo son seres capaces de vida, 
como cua quier célula de las que constituyen un tejido, 
sino que SOll independientes, con actividad , 'ital, con 
ciertas particnlaridades de forma, <le reproducción, etc. 
Veamos ahora cómo consigue la célula 11egar, en 
ciertas circunstancias, al gra'do más aVallzado en el des­
arrollo de las propiedades específicas. Las algas 'unice­
lulares que forman un l'cvestimiento verde sobre la 
corteza de los árboles, tienen forma esférica y son la" 
plantas más senc illas, mientras que células aisladaR 
pertenecientes a otras fantilias de algas, por ejemplo 
Desmidiáceas o Diat-omáceas, pueden aparecCl' ya en 
formas muy llamativas, 
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En las Desmidiáceas cada célula presenta una placa 
pequeña con simetría bilateral, estrangulada en el cen­
tro y a menudo con formaciones marginales m:.ly deli­
cadas; otras veces tienen forma semilunar, ctc. En las 
Sifonáceas, algas en su mayoría marinas, vemos cómo 
las cé lulas aisladas toman el magnífico aspecto qne ca-

!i'IG. 5. Ollt/lcrpa C1'U8!!ijolitl (Indius ocddelltlll('~) 

r:lctrriza a una planta superior provista ele hojas u'gni­
das que nacen sobre un tallo hOl'iz01ltal o 1'izoma. Pues 
bien: 110S equivocaríamos pOl' compl eto si cl'cyél'aIl"IOS 

que dicha planta. tal como ]a rCIH'éscnta la f igura 5, 
estaba pl'ovista de todos los órganos que en apariencia 
posee i pues las raíces y hojas sólo Hon pl'olongariolll'foi 
en diversos sentidos de una espceie ue saco (>011 ll11U 

cavidad continua; es decil', son prolongaciones de una 

gran célula única. 
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Es lo que nos pasa a la v ista de una figura de meta 1 
repujado que al exterior presenta articulados todos los 
elementos anatómicos, pero que, vista pOI' dentro, no 
o:Erece más que una sola cav,idad. Naturalmente en la 
Ca,ü"'pa, que así se llama la planta qne aparece en la 
figura, no está vacío este espacio sino que, ,como todas 
las células~ contiene protoplasma y gran número de nú­
cleos, y al mismo tiempo, pal'a daI' consistencia al con­
junto, la cavidad está cI'uzada pOI' un paI'ticular entra­
mado ce-lulósico. Ciertamente que, en geneI'al, esta 
forma de plantas en las que todo se reduce 'a 'un a gran 
céluJ a, es excepcional; y Jas sifonáce.as sólo nos las ·po­
demos imaginar en un medio como el agua en que 110 

corren peligTo de perder pOI' desecación la posición er­
guida que toman al bI'otar. Fuera de estos casos, en 
todo el reino vegetal se cumpl e la ley de que c",da indi­
vi duo se origina de ]a nn,ión de célnlq,s . 

En un principio se producen las formas cOllstituídas 
por grupos de pocas células, siguen a éstas ot.ras maye·· 
res y terminan la serie imponentes estructuras celula­
res, como los gigantescos E'lLcaliptus y Req1¿oias, consti­
tuídos por mmones de millones de células. 

En los tramos inferiores del reino vegetal encontrp.­
mas el objeto de la unión celular, la cual empieza de 
una manera muy notable, como es ]a asociación de cé­
lulas, primitivamente aisladas, formando un conjunto, 
que es la planta. Sirve como ejemplo la delicada alga 
denominada P ediast""?n' que vive adherida a otras plan­
tas acuáticas en estanques y charcas. 
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Estas plantas están constitnídas por una bonita placa 
microscópica formada por ocho, dieciséis o más célu­
las, de las cuales, las marginales se prolongan en unos 
apéndices filiformes incoloros. Esta forma se debe a la 
reunión de células que antes eran completamente libres. 
Sigamos ahora la marcha del proceso de csta plaquih, 
cuya interesantísima reproducción fué observada p¡'i­
mm'amente por Alejandl'o Braun en 1850. Para I'epl'o-

1 

FIO. G. Formación de Ullll colonia de Pediastrum gnJIIlilat.llm. 1, sa­
litla de htS nUe\'ll~ coloninf':: Iflfol célulns puntt"ndaB efltáll ya ,'uclas; 
2 r 3. cololl ins jóvenes en libertad, en distintos mündos de des-

nrrollo. 

ducirse estas minúsculas algas, cada una de sus célulns 
forma una nueva placa de la manera siguiente: el COll­

tenido de cada célula empieza a dividirse; cada un a ele 
estas divisiones se redondea y forma un cierto número 
de esporos esféricos, los que, l'odeados de una cubierl a 
común , salen al cxterjor por una grieta de la membra­
na celular (fig. 6). Esta fami lia ele células recién na· 
cidas, que se mueven activamente -dentro de la cubierta 
común, va errante por el agua. 'rranscurrido un C"\.lal'-

1"0 de hora, se orientan, encerradas siempre en la eu-

3. lIAl"SEl": Lu pJnnta. 2. - 2.- ed. 
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bierta, formando un disco pero sin unirse sólidamente 
unas a otras todavía. En las células que han quedado 
en el borde se observa ya una ligera escotadura. Des­
pués de unas cuatro horas, empieza la formación de los 
cuernecitos en las células externas; sin embargo, hasta 
pasados dos dias no se unen íntimamente todas las cé­
lulas, quedando así terminada la placa. 

Así, pues, la nueva plantita se ha formado por la 
unión de célnlas aisladas, y al principio independien­
tes, pero constituyendo, en rcalidad, una colonia de 
células, ya que, ·aun después de aa unión, conserva cada 
tilla su independencia y puede aisladamente Ol'iginal' 

otra nueva colonia. 
Esta manera de engendrarse la colonia es -diferente 

de la formación de los tejidos en las plantas superiores; 
hay además diversidad de constitución, ya que en la 
colonia no hay puentes plasmáticos o plasmodesmos en­
tre las células unidas, mientras que los verdaderos te­
jidot tienen todas las células ligadas de esta manera. En 
casos mny limitados puede ocnrrir excepcionalmente la 
formación de tejidos por unión de células primitiva­
mente libres, por ejemplo, en la formación del endos­
perma en el saco embrionario i bien que, más tarde, este 
tejido siga creciendo por división celular normal. 

De tales algas formadoras de colonias, como la que 
hemos citado anteriormente, existe toda una serie, entre 
otros los géneros Pa·nji01'·ina, Volvox y Gon:vl.l:tll. que se 
caracterizan por sus delicadísimas formas y por sus mo­
vimientos en el agua producidos por finas pestañas. 
También forman colonias las algas azules (Cia"ofíceas). 
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Las Oscil",·ia.s viven unidas formando una fina capa 
sobre la tierra húmeda y las células cortas y cilíndricas 
de que constan están ligadas en serie formando hebras 
celulares, bajo una cubierta mucilaginosa, con las cé· 
l alas extremas semiesféricas j esta manera de ordenarse 
produce la impresión de una plantita filiforme. 

En el .género afín Nostoc, la colonia moniliforme, o 
sea en forma de sarta de perlas, está rodeada de una 
considerable masa arrugada de mucílago. Los N ostoc 
se encuentran sobre rocas húmedas, a veces en gran 
cantidad, como una gelatina, en trocitos redondeados 
o al'l'ugados de un color que oscila entre el verde sucio 
y el negro. Al microscopio, se ven f inos rosarios de 
perlas ligadas aquí y allí al mucílago; y, ent.re estas 
células redondeadas, hay otras mayores J' de otra for­
n~a llamadas hete'·ocistos. 

:Las colonias en que hay gran número de individuos 
adoptan siempre formas bien delimi tadas, de tal mane­
ra que su asociación se asemeja a una planta autónoma. 
Por tanto, las colonias son algo distinto {le un simple 
hacinamiento casual como ocurre con frecuencia con 
~iCltos organismos unicelulares. 

Así, por ej~mplo, las Dia.tomeas, plantas un1ce1ula· 
t es de maravillosa forma, se encuent.ran a veces flo· 
tnndo en los mares en tan grandes c~ntidades, que su 
conjunto hace aparecer la superficie como cubierta ae 
un polvo amarillo. Otras algas rojas o verdes unicelu­
lares, repL'oduciéndose con gran rapidez, invaden la su­
perficie de charcas y estanques formando un manto 
de algas impropiamente llamado en algunas regiones 
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[lm'es de agua, de la que también a veces se ,,]jce que 
está florecida. En estos casos no se trata de colonias 
silla de sencillos amontonamientos de células indepen­
dientes. 

La estructura celular se realiza de un modo caracte­
ríst ico en los hongos, así. corno en los JÍquenes, muy 
afines a ellos. :B' 01:man algo así como un entrelazamien­
to de células sin llegal' .a constituir U11 a colonia .. 

Al principio son unas largas series de células en h('­
bl'ílS fi11US de origen diferente que presentan siempl'c 
su crecimiento enteramente independi ente; pero luego 
se fusionan y forman cordones, láminas y masas de tra­
bazón más íntima, las que por fin (fan al hongo la 
torma característi ca de su especie. De cst~ man era, el 
pie y el sombrerillo de un hongo están constituídos 
solamente por esas hebras o hitas que, adaptándose al 
contorno propio de la especie y soldándose aquí y allí, 
forman una especie de tejido o fieltro; y lo mismo les 
oeur~e a muchas algas marinas del grnpo de las flo­
?"Ídeas o algas rojas. Otro ejemplo muy particular tene­
mos en las Ca'l'áceas. 

'ran senciHa como es el principio mecánico que pro· 
Ride esta constitucióll- que es el mismo . que encontra· 
mas en productos artificiales como el papel o el eartón 
en que 1111 entrelazado de fibras delga:das y flexibles da 
origen a un conjunto resistente y de forma determi­
nada - en los hongos .o en las florícleas es enigmática, 
s in embargo, la realización de esta forma f inal carac­
terística. S i se 110S preguntase qué es lo que condiciona 
u obliga a las ]lilas a crecer de tal mmlera que consti-
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j uyan uu conjunto ele esta o aquella fOl'ma pl'ecisamen­
te, como si obedecjese su crecimiento a un plan de 001]S­

(rucción, y cuál es la causa de que hifas procedentes 
ele esporas de diversos hongos constituyan estructuras 
celulares completamente distintas a pesar de la seme­
janza de tales hifas, 110 sabríamos dar una contestación 
sat isfactoria. Sólo sabemos que las hifas de un níscalo 
sólo producirán níscalos; y las producidas por una es­
pora de otra especie, sólo esa especie y no un níscalo. 
~L'ell emos aquí un problema cuya solución preocupa a 
la Ciencia j para esta solución, 110 parece que pueda 
esperarse mucho de las teorías vitalistas. 



Leyes de la formación de los tejidos 

Ni la facultad de prolifcrar la célula aislada, ni la 
1'eunión en colon ias, ni la fusión de hifas son medies 
suficientes para producir formas vegetales de con SI!). 

tcneia y tamaño considerables. 
Para esto sólo sirven los tejidos, los cuales consisten 

en células que se multiplican interponiendo entre sí 
paredes, pero quedando en unión muy intima, quc per· 
siste al crecer y experimental' sus células modificacio· 
nes por estratos. 

Solamente por este procedimiento, modificándose en 
vari r dísimas formas tej idos completos, es posible un a 
distribución correlativa de los distintos fines y traba­
jos de una planta. Mientras en la célula aislada tienen 
que reunirse en tan reducido espacio todas las activi­
da'des fisiológicas, 1a formación de tejidos permite ad­
judicar el acopio ele aHmentos, conducción de substan­
cias, reproducción, etc., a tejidos especialmente dotados 
para estos fines. También en esta formación de te,iidos 
aparecen las plantas con rasgos característicos e incon­
fundibles con los del eÍlerpo animal. 

La diferencia entre tejido y lo qne hemos descrito 
como colonias, cal'acterizadas p01' ser asociaciones laxjs 
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de células, estriba en que, al reproducirse las células 
de un tej ido, uo se separan del mismo. 

Las células de un tejido se multiplican pOl' 1111 pro­
ceso muy sencillo en aparienci a. Surge un tabique de 
separación en el centro de una célula, quedando así di-

a 

( ) 

(T 

\ J 
b e 

FJG. i. Esquema de 111 formación de un filamento celular (a), de 
una lámina celular (b), y de ulla masa de cél ulas (e), por multIpli­
caciÓIl de 1118 eél ul llR en una, dos o tres direcclones, ,.espectJ"am(!nt~ 

vidida la cavidad en dos células hifas a.proximadamen­
te iguales; al mismo tiempo, el protoplasma y el núcleo 
experimentan una partición y sus dos porciones se re­
parten uniformemente eu las nnevas células. Este pro­
ceso se reali za simultáneamente en muchas células que, 
habiendo quedado reducidas de tamaño, crecen hasta 
recobrar el qne les corresponde y de esta manera au­
menta de volumen la parte de la planta a qne perte­
nece este tejido. (Véase fig. 7, a y b.) 
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Esta división celu lar es un med io de producirsc va­
rias formas. Si la división tiene lugar siemprc dc la 
misma manera, de modo que los nuevos tabiques que­
den lodos paralelos, se produce un fil",,,e,, lo cel"l",·. 
Si el crecimiento del tejido es en <los direcciones del cs­
pacio de manera que los tabiques queden una vez pa­
ralelos y otl'a en ángulo rccto, se Inoduce enton ces un 
tejido plano (fig. 7, b) . Este último caso se da al ger­
min al" la espora de lID helecho, de la cual sale una la ­
minita de células clorofílicas en una sola capa o estralo 
llamada protalo, que representa un l'/,('''o cel"la,·. Tam­
bién son superficies celulares sencillas las hojas de mu­
chas hepáti cas foliosas. Finalmente, si la multi pl icación 
se realiza en las t1'OS dimensiones del espacio, se pro­
ducen ('nton~es macizos celulares como el tallo, raíces, 
tubérculos, etc. 

E s verdad que estas partes de la planta pueden 1.encr 
una forma plana como ocurre con las hojas de]as plan­
las s~pel' iol'es, pero haciendo 1111 corte nos podemos pcr­
sua.dir ele que son macizos, porque constan de var ias 
capas de célul as superpuestas, cosa muy dist inta. de un 
simple estrato celular (véasc fig. 8) . 

Tanto en el aspecto de una superficie celular como 
en la sccción de un "uerpo se ve que las paredes de 
('élulas contiguas estáu geométri c1:1menLc dispucs1aH. 
"[~sta disposición se denomina red celular, que en las 
partes de la planta más distintas puede ofrceer igual ­
mente los más diferentés aspectos y tamaños dc células, 
pero s iempre ostentando una maravillosa concordancia 
geométrica a la cual es preciso dedicar alguna atcución . 
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Sc ve quc la, rcdes celulares de los tejidos más divel'­
sos prescntan cicrta semejanza; es muy conveniente 
explicar por qu6, La analogía dc redes cclularcs distih­
tas consiste en que, por l'cgla general, las paredes ce­
lulares l1uevas se unen a las preexistentes en ángulo 
rccto. En el esquema del filameuto ccluJal' (fig. 7, a) 

FI(;, 8" C'ol"lc ¡le una hoja de lila (cucrpo ¡"clular ¡"onsLilllrdo POI' 
fli'"l'!"sas fOl"lnn:-l 111' t('jhlof!)" 11), ne¡"v iación UlCllia (le la hojn; E) , 11111 -
bo ele la m1811111, ilortndor de clOI"O[iln; 8), estOll1a s ; i), cámara 

estomática interna 

se ve esto claramente y permite comprcnder por qué 
Ja asociación celular es más consistente con cst.a dispo­
sición de los tabiqnes cn ángnlo recto que en ot.ra COIl 

la cual soportaTÍan muy mal las presiones exteriores" 
La. ley dc la formación <le los tabiques se cnmple hasta 
en los tejidos más complicados. Resalta este hecho es­
pecialmente cnando los tejidos están limitados por Su­
perfi cies celulares curvas. Y, puesto qne los órganos 
vegetales rara vez están limitados por snperficies pla-
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nas, podremos dar fácilmente con lill ejemplo. En tales 
casos las paredes divisorias sólo pneden ser perpendi­
cu lares a las paredes -del contorno cuando tomen igual­
mente una forma curva, que es 10 que hacen en efecto, 
según nos mostrarán algunas figuras. 

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

B 

FIC. 9. A), UII cmbl'ióu muy joven de Orobanche. B), el mIsmo, 
111~ ~ anlnzado en su desarrollo (según SACaS) 

celular; entonces, sólo las primeras paredes pueden ser 
simultáneamente perpendiculares entre sí y al contor­
no sin sufrir curvatma (fig. 9, A ) . Si tienen que apa­
recer ahora en las cuatro células originadas por esta 
división paredes nuevas, deberán ser curvas para que 
satisfagan la condición ~e cortar a las otras en ángulo 
recto (fig. 9, B en P) . En efecto; dh'ersos órganos ve­
getales proporcionan figuras semejantes. La figu­
ra 9, A, representa un embrión joven de Ombwltche, la 
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figura 10 muestra el desarrollo de un p l'opágulo de 
Ma1"cha"tia. Por tanto, vemos comprobada Ja ley de la 
formac ión normal de Jas membranas celuJares en ór­
ganos vegetales completamente diferentes. 

JY 

I 
v 

1 

fiij 

FIG, lO, Desa rrollo de un propúgu)o de M(lr(;lwllfia en (» mismo 
orden de la num eración, Lns paredes celula res se cortllll se.l:lín 

CUl'vas (SAcas) 

Hasta en los cuerpecitos vegetales pequeños como los 
aquí dibujados puede observarse en las redes el sistema 
de líneas característico que limita las célnlas o series 
de células. 

Se ve con toda evidencia que las células, por el pro­
ceso de -divisi6n , se preparan ya para una disposición 
ordenada y su colocación quedará terminada por corri­
mientos ultet:iores debidos al crecimiento. Esta colo-
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cación ordenada llama también la atención en cortcsde 
órganos más gruesos, por ejemplo, en los extremos del 
tallo o de la raíz y cn las secciones transversales de 
tallos tiernos y lignificados. Como ejemplo, prescnta­
mos la sección longitudinal del extremo de un tallo y 
do una raíz. En ambos órganos, a pesar ele ser tan eli-

• 
I"IG. 11. n :; ta a.1 micrOtlco pio de un co r te darlo POI' la puntn r1e un 
tallo (Plinto vegetnth 'o), de lIna plá.ntu]a de judill. 8), extremo 
apicu!. 1/1,), tejido illtemo del ta llo. h), parte de IlI s Jll'hneras hojns. 

k), l"udimentos de las ramas en ]n nxiJll de lus uOjilS (S,\CUS) 

fcrentes, se cortan todas las paredes celulares en án­
gulo recto, lo cual puede expresarse también dieicndo 
que las células están (¡ispuestas en capas concéntricas 
0, mejor dicho, emplea ndo expresiones geométricas, en 
líneas homofoeales. (Véanse las figuras 11 y 12.) 

Si se construyen sistemas de curvas ortogonales se­
gún los mé'todos geométricos, se ve su extraordinar ia 
analogía con las redes celulares, a pesar de no tratarse 



nOTÁNICA: LA PLANTA 45 

cie'rtameute de nada vivo. Para conseguir repi'esentár-
11os10 exactamente, es de importancia no olvidar que un 
tejido no es un amontonamiento desordenado de céln­
las, sino una asociación Íntima de ellas, cuyo origen y 

PUl. 12. Sccción longit\Hlin:11 de la raiz (punto "cgctnlh'o), dc ulln 
pli\l1tulu Ile 1I1n fz. e), cplclcl'mis 111' In. l'nfz . 11) . cx lTemo del punto 

vegetntivo. h ), cofia. (SACH S) 

perpetuación están supedit"dos a det.erminadas leyes. 
Cael a célula depende de las demás hasta en el espacio 
ele que puede disponer. 

Presentan una g l'a11 semejanza e1 esquema' de la fi­
gura 13 qne es una simple construcción de curvas orto­
gona les y el ele la f igura 22 que representa la red 
celular del punto vegetativo de una yema, o el de la 
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f igura 14, con cl de la rcd celular de la punta de la 
raíz de la figura 12, 

Las líneas que siguen la dirección del contorno de 
la f igura, se denominan pm'iclina.s, y las normales a 
éstas) anticlúws/ y' de la misma manera se pueden de· 
signar las líneas de las paredes celul ares en un ól'gano 

FIG, 1§: Construcción ell' pnl'úbola!'! homMocnlc!'!, ' Pp), pe¡'iclinnK 
.1), nnti clinn~. E), !fueR. elpl contorno, X), cje. yy), dirección de los 
I'Hrf¡lUctro~, Se asemeja a In sección de una yema como In re¡we-

~pntnrln (>11 In figllT'u 22, (SACrrS) 

vegetal. El trazado de las pcriclinas indica la distri­
bución del cl'ecimicnto en el órgano cOl'l'espondi ente 
(compárense las figuras 13 y 22), P el'o, a pesar de ser 
un hecho tan manifiesto la fOl'mación de tejidos por (]j­
visión celular, no se pueden explicar las formas de la 
planta por medio do la división y pl'opagación celular. 

Cousidemndo cl caso 'de las sifonáceas sc saca la con­
secuencia de que la división celular no es Ca,'1l$Ol ge1M1'ol 

de formación , ya que aquí el cuerpo de estas algas pue-
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de adoptar varias formas a expensas de una sola célula­
tubo. 

Por división celular se aumenta solamente la masa 
del cuerpo y, por consiguiente, la cantidHd de maleria ­
les necesarios para la formación. Si la planta no pu­
cliCi·a hacer ot1"3 cosa que formar tejidos por división 
celular, sólo existiría un reconocido 11úmcro de forma~, 

geométricas y sCl1cillas, de plantas. 
Por esto deben agregársele f'l.W1'ZaS !m'?lwdm'a,s o 

p,ne1'gías plasm.antes como suele decirse con cierta va­
guedad. No conocemos estas fuerzas . o las conocem o~ 

muy imprecisamente, aun cuando nos S011 conocidos sus 
efectos a los que llamamos crecimiento o desa?Tolw. 

Para que aparezcan formas vegetales se han de llevar 
a cabo crecimientos de las células y tejidos, puesto que 
con el nombre de crecimiento designamos los C(L?11.bios 
de ·volu",en y de figum. Por divisiones celulares se pue­
de cambiar en efeclo el volumen del cuerpo de una 
planta, pero eJlas no son causa de la aparición de nue­
yas formas. Si añadimos células a un cuerpo esférico 
no obtendremos más que una esfera mayor. Las hebrHs 
de la Spü·ogym, que producen sin cesar célulHs, las que 
a su vez se desal'l'ollan, siempre S011 sencill.os filamen­
t.os celulares. Si se ha de cambiar el a~pecto de una for­
ma han de presentarse crecimientos desiguales en sus 
diversas partes. 

Si hiciéramos crecer una célula esférica unifol'IllC­
mente por todo su contorno, conservaría su forma ; 
pel'o, si por el contl'al'io, sólo crece por una ZOll·U cen­
l1'ol alargándose grandemente se formará Ull cilindro 
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redondeado por ambos extremos. Cuando, por el con­
trario, es una zona polm' de la esfera la que crece, se 
formará entonces un tubo, como puede 'verse al ¡;er­
minar una espora. Vamos a -dcmostrar con un esquema 
que en los cuerpos celularcs la forma. se produce, no 

/¿ 

• 
K P 

FIG. 14. Sistema de pnrábolas f]ue se cortan. F igurll. i<lénticn 11 In 
I"ú(] c{)\ 1I1nl' de una. rnfz COII su cofia. P), pel"Íclin!lS. A), 8. ntic;lin[l><. 
]{1.1~ ), Hilen internn, y 7th), linen externa del contorllo. (S,\CJ-IS) 

pOl' división, sino por crecimiento. En la f igura 15 está 
representado esquemáticam ente a la izquierda un fila­
mento celular dividido por tabiques transversales TT 
y una auneación de longitudinales. A la derecha está 
representada la misma h.cbra convertida en p)aca elíp­
tica. 

UJ1a de las primeras paredes transversales T ha que­
dado en línea recta RR, aSl como la al ineación de tabi-
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ques longitudinales en direccIón del eje mayor de la 
elipse. 

Las células han experim entado} por el contrario} cre­
cimientos muy diversos} extendiéndose centrifugamen­
te y, en consecuencia} las otras pared~s primitivas han 
tenido que ]ncul'val'se tomando ]a fOl'ma de anticli-

7' 
7' 

7' 
7' 

R~-r--~----r-~ R 

I-'I(:. l !í. Fo rmución lle unu. placu elíptica u cxpen"u8 del crecimiento 
(te un filumento celular 

nas AA. Ésta es la única manera de que las paredes 
exteriores que forman el contorno de la figura com­
pleta corten a las otras en áng ulo recto, lo que da lugar 
a UIl sólido jndeformable. P son las lineas pel'j clinas 
Q1·igi nadas al dividirse las células. 

En este esquema vemos que el crecimient.o puede mo­
dificar una forma y transformarla en otra distinta; 
pero tampoco es esto suficiente para explicar por sí sólo 
la existencia de tan gran variedad de formas vegetales 

.1. HANS~~N: Lit ¡}I¡¡lItl!. 2. - 2.- ed . . 
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como hay sobre la Tierra, puesto que los tejidos no l,ue­
den crecer indefinidamente. El desalTollo de las fol'­
mas vegetales scrÍa entonces limitado. Cuando crccen 
las células, lo hacen solamente durante cierto tiempo 
y luego se estacionan al llegar a su completo desarrollo 
o estado adulto, y lo mismo OCUl'l'e con los tejido~ que 
pasan ti perm anentes cuando han alcanzado el estado 
adulto (te:iidos 'definitivos), y con ello se tel'mina su 
plasticidad. Cierto que por crecimiento se podl'ían 
acabar poco a poco los óTganbs, pero su renovación, que 
es un fenómeno tan caractel'Íst ico de las plantas y que 
('onsliluyc ]0 que llamam os desarrollo, esta ría deseat'­
tado. 

Ahora bien: es cosa sabida que precisamente en las 
plan las uo existe tal limite de conformación sino quc, 
por el contl'aTio, la ma:yol'Ía de ellas fonlHl1l materiales 
n merced de los cuales construyen dc nuevo con fuerza 
inkgotablc en su cuerpo, aun en COlldiciones desfavora­
bl es. Bs pl'cciSb, por tanto, que existan ocultos en la 
planla ot ros medios de configuTación además del CI'O­

(·¡miento. Estos medios hacen que la planta pueda sa l­
\";;\1', al agotarse la facultad de su crecimient o, unas p01'­

('iones de tejidos que se denominan tej idos fOl'mlldorcs 
o me1"Ístem.os. Fuera de las plantas inferiores, todas 
las demás están cOl1stituídas por partes viejas pel'fc('­
lamente acabadas y otras eapaces de un dcsal'l'ollo ult e­
rior, colocadas en determinados sitios de la planta. 
Tales plantas no llcgan jamás a su límite de dcsa rrono, 
el cnal empicza periódicamente, por regla general, cn 
la pel'iferia, con un crceimiento y modelado nucvos, 
como nos lo deml1estJ'a cada árbol en primavcra. 



Células apicales, punto vegetativo 
y ramificación 

Debemos considel'ar con más deten imi ento estaR pa1 '~ 

tes siempre jóvenes de la planta, ya que sil'ven p l'cei. 
~amcntc para ca racteri za rla. 

Observemos pri meramente la l1atopie1'is /ilici1W, de­
licnda alga parda del azul Mediterráneo. Esta planta 
ostenta un a constitución esbelta con sus f inas r amitas 

. que arrancan divergentes de un vástago central y le 
d<ln su porte característico, muy regular. 

En la punta del eje principal existe una volumi· 
nosa célul a teJ'minal que se designa con el 110mbrc de 

cél"lc, o¡Jical. De ésta se separan células lentieul",·c" 
g¡'ucias a unas caras curvas que apar ecen en ella. Al 
acsarl'ollarse las células lenticulares for man las ramas. 

Ca,da un a de las ramas laterales tiene una célul a api­
ca l prop ia que se conduce como la del eje, miell tTas que 
('11 la base de la rama va siendo menor el cl'ccim iClfto, 
rOl'mándose así un edifi cio gcométrico -;'7 grácil como 
se ve ya en plantas superiores talcs como una conífera . 

La aparición de estos sistemas cuya analogía en laR 
plantas hemos hecho resaltar, es un hecho muy genel'al ' 
y se denomina ramificación, A ella se debe el porte ca­
l'actel'ístico de las p lantas, que contrasta singularmen-



ADOLFO ltANS(N 

te con el de los animales, de tal manera que allí donde 
aparece en el reino animal por excepción 11n ser l'aml­
fiea-do (animales inferiores) lo tomamos a primera vista 
por Ulla planta o señalamos la semejanza con nombres 
tales como ubriozoario", '~fi tozooJl, cte. Ram ificarse es, 
en general, p1'oduci1' órganos iguales divergentes. La 
ramificación se realiza por instalación de puntos vege­
tativos en aquellos sitios en que han de brotar l'amas 
y por la diversidad de direcciones de las mismas. Se 
comprende que las plantas, al ramifica rse, no sólo ad­
quieran su verdadero carácter, sino la posibilidad de 
aprovechar mejor que una simple hilada -de células la s 
condiciones externas. Carecen de ramificación las algas 
más rudimentarias, las bacterias y Jos mixomicctos: 
apa rece ya en las algas filamentosas y basta comparal' 
una hebra de Zygneml¿ con una CZadophon¿ para ver 
inmediatamente que ésta es una forma de alga mucho 
más completa que aquélJa. Y aun dentro de las f1orí­
deas un Plocami'lt'Jn da la impresión dc mucho mús })(ll'­

feeta que una POl'p/¡ym. 
Salta a la vista que una planta ramificada se puede 

('x tendel' por varios si tios o en todas .¿¡ il'ecciones y así 
uti lizar mejor que una no ramificada todas la s cond'i­
('iones de vida de un espacio dado; hasta las formas 
más sencill as pueden realizar UJla división del trabajo, 
pm' ejemplo, un as ram itas están encargadas ele los 01'­
ganos reproductores mientras que otras atienden sólo 
a la l1utriciÓn. Si la ramificación se efectúa no sólo en 
uno sino en ambos extremos de una planta, tendremos 
la posibilidad de un contraste entre tallo y raíz. Pose-
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yendo l'alz ya puede una alga suj etarse a una base y 
de esta manera consegui r posición erguida y fijl:l. 

"IJa ramificación determina especialmente el comien­
zo del dcsal'l'ollo dc la forma característica dc las plan-

F'IG_ 1 6_ ll ulopteris Jilicilw (Go¡,:II~:I,)_ 1;:1 eje t CI'lUi11l1 en una cé­
lula npiclll volumi nOl'm (' 11 In qlle IlpllrCCell t abiques en forma de 
,-¡dl'io (le I-eloj, ;>.- de estos t:legmen to;:: tomnll ol'lgell Itl s r:lmns qUf' 
IL su vez se ramificurAn de lit mi;::mu nwnel'¡j pero si n sobresalir las 
jón ' lIes de las ante rlore,<:, d e modo qu e tie p rod uz ca 1111 ct'cciJ'nienlo 

Simétl'ic,O 

las, pucs las ram ificaciones se hacen ~u sucesión rcgu­
lar_ Las ramas más jóvenes salen más p róximas al ápice 
y cuando todas las generaciones de ramas quedan algo 
l'etrusadas en desarrollo con respecto a la palote que las 
ha producido, entonces se destaca un tronco principal 
y ramificaciones lal·eralcs [cje principal y ejes lateru­
les (fig. 16) J. 



• 
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Pero tales plantas pertenecen todavía a un tipo sen­
cillo, pues si bien presentan fina articulación compa­
radds con los lóbulos eJe una P01'phyra, con todo las 

• 

FIG. 17. 

C{(u/opl!ont g/amero / a. 
Alga ,-erdc ramificndlL 

l'n nH1S sólo son una repetición del eje principal y 110 
cOl11:iti t l1ycn lUla diferCllcia esencial de forma. Ta llo 
principal y ramas tienen todos ]a misma mi$ión: servil' 
n 1'1 ll\ürieión de la planta . 
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Bn los t ramos inferiores de la vida vegetal es menor 
la dependencia de la planta COIl r especto a la natu1'a­
ler.C1 circundante y pOl' tan to están menos desarrolladas 
:-l U S l'elaciones con el mundo externo. Una. bacteria, un 
hongo, vive exactamente lo mismo a la luz del día que 

FIG, lB. Plocl/ /lIir/lll ' ('OCIJiIlCrflll I/oritlca ram ificll dn, rjemplo que 
contrasta con In PO l'Jlllyra, algll laminar 

en la penumbra o en la oscuridad completa ele una 
cueva. A pesar de la necesidad de agua, algun as algas 
inferiores pueden vivi r en los tejados o sobre la C01'-
1 eza de los árboles, cl oncle sufren una gran desecación 
que soportan sin grave daño esperando a que les llegue 
nueva humedad. P ero la inmensa ma yoría de las formas 
vegetales no se han desar rollado .independientemente, 
sino que se han formado en nuestro Globo, poniéndose 
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con cierta lentitud en consonancia con las condiciones 
naturales para podel'las utilizar cada vez mejor. 

En consecuencia, sus formas no constituyen algo com­
prensible por sí mismo, sino que se han ido p011icndo 

• 

FIG.19. ¡'o rl¡1!yJ'(/ vl/lg{/l'is. Alga llIUI'iUIl co nstituida pOI' Ulla láll1illa 
de co lo\' vio leta 

más o menos a t OllO con las condi ciones del medio .Y 
concuerdan en su forma con la ma yor o monor huml'­

dad del ambiente, la intensidad dc la luz, eliondo sobl'e 
que viven: la proximidad de otras plantas, etc. Esto 
se llama ad"ptación al medio en que viven. La adapta­
ción ha cOll duei do a maravillosos cambios de forma de 
lflS ramificaciones haciéndolas aptas para detcI'minado~ 
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fines. Hay partcs dc la planta que, a pesar de su origen 
común, son de aspecto muy diferente, si bien su forma 
Ke explica teniendo en cuenta el papel que les está 
asignado en la vida de la planta. En otras palabras: 
los miembros que forman la planta, las simples rami­
ficaciones so transformarán on órganos, en instrumcn­
tos de vid". Indudablemente, la facultad, lentamente 
aclquil'ida pO L' la planta , de formm' por ramificación 
distintos miembros, ha sido el pdmcl' paso que ha hecho 
posible ei desalTollo de órganos. 

Consideremos ahora la pequeña y elegante alga cono­
cida con clnombre de Dmll0.,.,w.ldia (ded icada al botá­
nico Dl"aparnaud). Esta planta tiene un delicado talli to 
ram ificado de proporciones minúsculas protegido pOi' 

una masa envolvente gelat inosa que él mismo scgrcg;l, 
Al pr incipio, tanto las células del tallo como las de las 
ramitas, ('ontienCll clorofila, si bien más tarde ésta dc;.;­
aparece elel primcro y entonces la nutrición y dcspués 
también la l'eproducción del alga COl'ren a ca l'go do 
las ram ificaciones. Al tallo sólo le queda el papel de 
soporte o sostén. Las ramif icaciones laterales hacen el 
decto de órganos espec iales semejantes a la s hojas de 
las pl an 1'as superiores, en las que, por lo gencral, el vás­
tago ccnttal O tallo es el S01'o,·te de las hojas provistaK 
de clorofila (fig. 20) . 

H acia abajo se continúa el tallito de la Dmllot1",ldill 
por tul)os incoloros (rizoides) que aparecen como raíz 
por oposición a la parte supcrior (en la f igura 20 110 

están representado~ los rizpides pero pueden ycrse ell 

la ;l3) . 
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Pueden tomarse aquí las ramificaciones laterales 
como ]H'CC lIL'SOl'aS o prototipo de órganos foliares de las 

1-'1(1. :20. 'l' rozo de \lila j)¡ 'II / )fIrnnlditl, (Ol:nl,\SSs) 

plantas superiores, a pesar de que comúnmente se con· 
sídcl'an como brotes cortos. En un grupo más elevado 
ele plantas, en las hepáticas, encontramos ya tales pre­
cursores de las hojas con mayor semejanza en su forma. 
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Las hepáti cas pert enecen a las plantas más ricas en 
tOI'mu s, algunas de cllas delicadisimas. También resall a 
con claridad cn muchas de ellas el cont raste entrc el 
eje central y los apéndices laterales. En un grupo pe­
queño dc estos musgos los apéndices son hebras sim ­
ples o mmifieadas (figuras 21, 1 Y 2) . En el Ptilidi1!1n 

1<'1 <'. :n . H ojas de !lPlláti cllf'. 1. Jl/ ll flC/' II H1 l1l1 i ll tricO/)h IJ lla . 2. 7 '/' i 
el/aco lefl to mel/t eUI/. a. I' t ili(lilll/~ ri liare . .J. ·J " "ne/''''alll~ia I)/Im i/(I. 

D. J I' " OC/'IIHlllllia q r, ilHjll edenf(lt,a. (j. Polya tl/ 8 1/wgellall ic l/ N 

exi ste ya una lalllinita en el centro que le da Hspeclo 
foliar, el cual es completo en las tres hepáti cas repre­
sentadas en la parte inferior de la figura , de tal ma­
nora que, aun cuando anatómicamente y ta mbjén pOI' 

su origen sean bien dist intas de las hojas de las plantas 
superiores, se las designa, sin embargo, con el mismo 
nombre. 

rl'ambién en las hepáticas y de la mi sma manera en 
los musgos foliosos, helechos, equisetos, li copodios y Se­
lauinella se forman los órganos laterales a expensas de 
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una célula apical colocada en el extremo del laLlito, 
para lo cua l sufro particiones con mucha. l'cguJariclad. 

Si se analiza la l'amificación y la formación de órga­
nos en las plantas superiores, se obsürva que aquéllas 
están sujetas a ]a misma ley: que las llCofol'maciones de 
órganos laterales sólo pueden realizarse en determina­
dos puntos, precisamente en aquellos donde se han COI1· 

"c['vudo células con capacidad plástica (tejido embrio­
nario) , 

En un tallo no ramificado la región del cl'ccimiclllo 
está si tuaua en el áp ice de la misma manera como hemos 
"i81-0 en el caso anteriormente descrito· ele la J-I aloz¡lej'ú:: 
pero lBs plantas superiores, empezando pOL' las conífe­
ras, no ])oseon célula apical a cuyas expensas se haga 
Ja ramificl:lción y formación de órganos, sino que ('11 

~ 1I lugar hay un cono redondeado compuesto de muchas 
células. Se le llama 1yunto vegetativo, siguiendo a Gas~ 
Jl~' I,'cdr ,'ieo Wolff, que fué el primero que estudió al 
microscopio la rorml:lcjón de Jos órgano~ vegetales. 

Pero antes de aclal'al' ]0 referente al punto vegeta­
ti,'o debemos hacer resaJlar un hecho general de la COll ­

f iguración de las plantas, Consideremos plantas de los 
divel'sos tl'amos elel desarrollo algas : hongos, musgos, 
helechos, fanerógamas, y busquemos cuántas son abstJ~ 
lutamcnte si métricas y encontraremos que solamente lo 

son unas pocas algas esféricas o colonias de Vo¡vox , 
pues la casi totalidad de las plantas presenta una mar­
eada diferencia según d~os direcciones opuestas. 

Un ser microscópico, ChanlciU'nt, alga pequeñísimn, 
está constituído por una célula verde con una ]Jl'olon-
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gaclOn en una especie de pie incoloro terminando en 
un disco adherente con el cual puede fij arse esta p lan­
tita acuáti ca a otras plantas u objetos. Este antago­
nismo es todavía más sorpr endente en otra alga, el Bo­
f rydi'l,I/1n ,qrammlat'l.(,m, en la cual crecen en sent ido 
opuesto u n extremo superior esférico :r verde y otro 

s 

1'1(;. 22 l ' ullto vcgctllth'o de un brote (yemn de il1 viel"ll o). tlC'1 
Hbeto blnnco. S), ápice del pun to yegetatiyo, bb), t rnza s folin rl!~ 
lIlá s jóvenes, rr), COl' tezn jo\·eu. mm), médul a del futuro ej e cnull-
1H1l' (muy numen tndo ) . E l con j un to está forma do por tejido embr io­
lI1u io de pequeft fslmas cél ulas con núcl eo J'ela tiyalllente gt"ll lHl!'. 

(S ACHS) 

jnfel'lor, l'amjficado e incoloro, semejante a una raí~ 

(fi gura 23) . 
Pero aun ol'ganismos sin clorofila suelen presental' 

CRi a oposición. 
Este hecho genel'al puede expJical'sc biológicamente' 

teniendo en cuenta que las plantas provistas de cloro­
fila han de exponer a la luz la parte en que ésta se 
halla contenida mientras, por ot ra parte, necesitan un 
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soporte fijo a una base o substrato del que a veces 
toman substancias que utilizan para su alimentación. 
Por otra parte, los órganos reproductores aparecen 
sobre la parte erguida de la planta a fi n de que las 
células gCl'lllinHlcs puedan di fundil'se . 

• 

FIG. 23. BolryelillT1l granula /11m, alga con un ex tremo 
superior verde y el inferior nlmHlcndo e incoloro 

La generalidad de esta oposición orgáni ca se explica 
con só lo tC11C1' presente dos jmportmltlsimas funciones : 
alim entación y reproducción. 

Aun se destaca más la. diferencia en las plantas su· 
periores, por ejemplo, la plántllla de una dicotiledónea. 
I,a parte que se levanfa al crecer tiene aspeeto di fe­
rente al de la que se desarrolla hacia aba.jo. La primera 
se llama (olIo y la segunda miz de la plántula, y cada 
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una tiene en su extremo un punto vegetativo que per­
mite la formaeión de los órganos laterales, También 
difieren los órganos laterales del tallo y de la raíz. 'La 
rHíz produce exclusivamente raicillas latcrales. El 
punto vegetativo deL tallo o vástago, forma por el COIl­

t !'ario dos clases de órganos laterales, que son las hojas 
y los brotes. 

Esta disposición se aclarará con la ayuda del CSqlH'­
ma de Ulla planta d icotiledónea (fig. 24). En el ext l'e­
mo radica l y en el caulinar están marcados con SOln­

bl'eado los puntos vegetativos, E l punto vegetativo de 
la raíz está cubierto por la cofia y el del tallo se halla 
envuelto por las hojas más jóvenes. Poco tiempo después 
de su desarrollo se originan en su axila (ángulo supe­
.riol' qne forma la hoja con el tallo en que está fija) 
puntos veg'etativos que juntamente con las hojas quc­
dHn separados al crecer el taHa, apareciendo cntonces 
como yemas axi lares, Se acostumbra a llamar eje al tallo 
portador de hojas, en oposición a éstas y se distinguen 
así un eje principal y ejes laterales (l'amas), ImaO'ináll­
donas ahora que cada rama lleva hojas igual que e l 
tallo y que de sus yemas axilares }lueden sa lir otl'as 
l'nmas, tendremos una jdca del complicado sistema de 
'1'(l1nificación, ta l como se ve en la s plan tas supcl'iol'c~, 
tanto herbáceas como arbóreas. De forma que los punto~ 
ycgetnt ivos son cond ición previa para que la maYOI'í<l 
de las plantas se l'amificlucn, Por un comportamiento 
distinto ele las yemas durante el creci miento se origi­
nan, con idénticos rudimentos de ramas, dos formas 
esencialmente distintas de ramificación a las que se 
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p ueden r efer ir la mayoría de los sistemas de crecimien­
tos, ya sean de hierbas, ya de árboles, ya de porciones 
de estas plantas como son las inflorescencias . 

.. 

FIG. 24. Esquema de una planta dicotll e<lónell en desarrollo. AL 
mf7. prin ci pa l (raíz embl'ionll r!a) , con I'lllclll as la terales b, cuyos 
puntos vegeta tivos estAn cubiertos lo mi smo Que el de la miz !lI' IJI­
cillfl l IlOl' In8 pllorrlzas o cofi a!;. BL tallo con sus co tiledOlle~ o y 

cluco hojas (1-5), en cuyas ax ilns hay yeIDas ti 
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Puede ocurrir que las 'tamws queden retrasadas en 
su desarrollo con relación a sus ejes pl'incipales, y ell· 
ton ces se produce un sistema de crecimiento, como l,l 
l'epresentado en la figuea 25, (1" de contorno piramidal. 

Si por el contrar io, son los ejes pTincipales los retra· 
sados y las ramas crecen más pOI'O con uniformidad 
rntre ellas, toma el sistema otro aspecto (fig, 25, b), 

a b 

Puede reconocerse con facilidad que muchas conÍf('­
ras están const ituídas según el tipo de crec im iento de 
la figura 25, {// o dicho de otro modo, el crecim ien to 
piramidal depende so lamente de que se mantienen cons· 
tantes la s relaciones de crecimiento entre el tronco 
p rincipal y las ramas, 

T.Ja f igura 25, b, puede explicarllos, por el contral'io, 
la man era de ramifi ca rse un árbol de hoja caduca que, 
en vez de terminal' en 'Punta, se extiende cada vez más, 
Si trasladamos estos dos sistemas ele l'amifie3rse a los 

fi. rlAN S~::-;: La pllll1l:1. 2 . ..- 2.- ell. 
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brotes florales, obtendl'emos en el primer caso un rac1· 
mo piramidal o panoja y en el segundo una umbela o 
un dicasio (fig. 26, a y b). 

La ramificación representada por a) en la figura 25 
se Hama en general ,'uci1Jwsa; la. otra, ci?1wsa, Otras 
l'amificaciones notables se producen también cuando 
las yemas no se desarrollan formando ramas simét1'icu-

.. a b 

mente coLocadas, sino que producen bl'otes que altel'nan 
de dirección sobre un eje. 

Supongamos que normalmente nacen yemas Gil las 
axilas de las hoj as del tallo, pero que no todas las 
yemas dan ramas en todas las direcciones del espacio, 
sino sólo una de ellas, luientras que las otras se atl'o· 
flan, originándose así lila forma asimétrica (fig, 27, a), 
Si se produce otra l'amíficación entonces la rama ol'i· 
ginada se conduce de la misma rn¿me1'8, pero la llueva 
Ralf' en dirección opuesta a la primera y así sucesiva· 
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mente; cada vez hay un cambio cn la dirección del 
brote, 

Como los trocitos que quedan en el extremo de las 
ramas caen al poco tiempo, queda solamcnte un eje 
pl'ov isto de hojas formado por una serie de brotes que 
si mu lan un eje único continuo pero que, en realidad, 
está formado por muchos artejos unidos en ángulo por 

a b e 

FtG.27 . Form ac ión de IIn simpodio 

lo cua l se }r ll ama simlJodio en oposición a mO'nopodio, 
qne es lu palabra para designar en conjunt o los siste­
mas en racimo y en cima. En Jos simpodios se originan 
estirami entos ulteriores que anulan los ángulos, eDil 

lo cual los diversos artejos se ponen exactamente lI1l0S 

en prolongación de otros; y entonces es muy difícil o 
imposible distinguirlos de un mOllopodio con eje prin­
cipal auténtico, Un ejemplo en el qne se puede obser­
var muy bien la formación de un simporuo es 1s. rama 
de tilo, La yema terminal de cada brote se marchita )' 
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no crcco más, y, alternando de lado cada vez, un brote 
Jateral continúa cl desanollo de la rama desempeñando 
el papel del bl'ote ternünal. 

Según esto, tampoco el tronco que se origina más 
larde de un tilo r esponde al eje primitivo embrionario, 
<,amo pasa con el abeto, sino que está for mado por 11UO­

n.ls generac iones de ramas o ejes laterales, poro que' 
se C!:i til'HIl hasta constituir un tronco erguido. 

Bn la s cl' iptógamas aparcce todavJa otra forma de 
l'amif icación bastmltc frecuente; cl pun'to vcgetal'ivo se 
divide si'métricam.ente y salen dos ramas con ángulos 
id énti cos; esto se Hama bi!1L1'Cación o dicolom'ía. No 
hay que confundie la dicotomía con un a biúll'cación de 
otro origen (véase la figura 25, b) procedente del sis­
tema de l'3mificación en cima, puesto que esta última 
bif.ureaciÓn no se produce j amás por partición del 
punto vegetativo sino por desarrollo de dos puntos ve­
gttlttivos completos y vecinos en direcciones d ivcrgcn­
lcs, corno ocurre. en el muér dago, en la lila y muchos 
al'bustos, 

Claro está que también tiene influencia en la forma 
de las plantas el ángulo que fOl'ma el eje principal cen 
los laterales, La fm'ma de un árbol está in.flnída espe­
I:ialmentc pOl' la di r ección hori zontal, ascendente o de~­

ccnelcnte de las ramas y también en las plantas leñ osas 
pOI' el distinto el'ecimiento en espesol' del eje pl'incipal 
y de los latcrales. Una plántula pueele llegar a ser un 
árbol si el eje que crece- verticalmente tiene un creci­
miento en longitud yen espeso]', mayor que el de tode.., 
Jos ejes lnternles, Los ejes laterales infel'iol'es, es dceio, 
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Jos más V¡CJOS, suelon tonor yida efímera y en gran 
parte sr desprenden, eon lo cual adquiere el árbol un 
tL'on co desprovisto de ramas. 

Esto oeurre de p referencia cuando los árboles se ha­
cen sombra mutuamente en su baso, mientL'as que los 

., que viven aislados tienen con mucha .frecuencia ramas 
hasta el sucIo. 

La forma. m:bust iva, por el contrario, se origina a 
ca nsa ele I]lllJ las ramas laterales más bajas no ql1ednll 
inactivas si no que alcanzan el mismo desal'l.·ollo que el 
(';je principal procedente del embriOl18ri o, pudiéndose 
decir que un arbusto C?llsta de muchos tron cos equi ­
valent es o de la misma importan cia. Aquí ningún ('je 
tlemuesl"ra una preponderancia del b,·oto termin¡:ll como 
pasa en Jos árboles, y, a menudo, la yema apical d(lJ 
eje pasa a :formar f lores o se atenú a su crec imiento, con 
lo cual queda puesto un límite a la allma ; ésta es la 
ca usa de que el arbusto siga creciendo ell anchura por 
mrdio de brotes laterales. 

POI' lo demás, pueden hallarse estados interm ed ios 
('n11·e la forma arbó rea y la arbust iva. l\fuchas plantas 
lefíosas que tellclriamos que llamar árboles atendi endo 
a su altura tienen, como los arbustos, varios ejes pl'in ­
cipales del mi smo grueso. Por esto se suele hacer 0 1TlI 

distinción en!l'e árboles de pie sencillo o múltiple, pero 
estos últimos son raros. 

Las plm1tas perennes producen en nuestro cli ma, en 
períodos regulares muy exactos, una generación anual 
de brotes. Cada eje en crecimiento aumenta cada 31"10 

un trozo, renuevo o retoño anual, y clura~to el verano 
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queda preparado ya el nuevo brote, en for ma de botón, 
quc permanece todo el h1Vicl'110 corno yema durmiente, 
hasta que, en la primavera acaba su des31'1'o11o. Vemos 
por tanto que cada árbol y cada al'busto miade a. cada 
una de sus l'ami :ficaciones un nuevo piso o genera ción 
anual de brotes. Como consecnencia de heridas o detc-
1'i01'08 de cualqu ier clase, heJadas, ataques de Jos inso('­
(os, sequías estivales o de la poda se producen lrllstol'· 
nos en la S8 Hdn ele los brotes, p oro de ¡·odas maneras, 
aun s in esto ha y sensibl es clifcl'cn cias romplctamen tc 
normales que ol'igiw.ll1 formas diversas o tipos ele rami­
f icaci ón que dan a las plantas aspectos característicos 
( ¡.rabit"s). 

l~os árboles quc no pierden la yema terminal con su 
poder de crecimiento, pueden consel'VHr la pl'ocedente 
del embrión hasta una edad considerable. E sto se ve 
con. gran claridad en el -Abeto o en el Pin abete, cUY!? 
t ~onco, que alcanza hasta la ci ma, procede del eje em­
bt'ionurio ; las ramas horizontales son brotes de primer 
orden, y crecen de la misma man era por sus yemas ter­
minales, originándose así todos los grados dc la rami­
f icaci6n en la mi sma forma que en la primera. 'l'nmbién 
en mu chos árboles de hoj a caediza, con yema terminal 
pcrsistente, puede seguir se bien el eje prhlcipal, por 
lo menos en los árboles jóvenes, por ejemplo Acswl"s. 
Fraxin/lts, ACM', P ero con más frec,ueneia también toma 
la direcci6n del eje pl'in~ipal una rama más fucrtc que 
,,1 primitivo, con lo que se oculta la primera disposi. 
ci6n . 
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Hay otros árboles y arbustos que no producen yemas 
de invierno en ]a punta de sus brotes que se marchitan, 
y al año siguiente continúa el crecimiento la yema axi· 
lar de la hoja más joven que húbiere llegado a desarro­
llarse completamente. Por ejemplo en Tilia, mmus, 
Ca1'pin'l.¿S, Robinia, e1c, En estos casos el sistema de 
ra mificación es un simpodio y naturalmente, el tronco, 
en lugar de ser continuación del eje embrionario, es 
también un simpodio. 

J.J(l formación de brotes florales no tiene por lo común 
ninguna influencia en la forma de la copa cuando apa­
recen en la axil(l de las hojas del Tenucvo anua.l, como 
sucede en Jos Rhamnus, Fagl!s, Que,·cl!S. Después de la 
florescencia se desprenden los brotes florales y como 

. en sus hojas portadoras o brácteas no se forman yemas 
de invierno, los brotes florales no contribuyen a la ra· 
mificaciól1. En el caso do--los árboles frutales, que es 
mucho más frecuente, las flores están ya preparadas 
desde el verano anterior, es decir, salen de yemas de 
invierno, colocadas por lo común lateralmente y, a me· 
nudo, ,fáciles de distinguir, por su tamaño, de las yemas 
foli ares. F recuentemente no hay hojas en tales yemas, 
pero existen en otros casos (yemas mixtas) , si bien son 
débiles y se destruyen con facilidad. Otl'O caso di.stilHo 
es el de plantas en que el eje foliar pasa al f in a eje 
florífero. Como este últi mo perece después <le madurar 
el fruto, resulta que tales brotes carecen de yemas ter­
minales y sólo las tienen laterales (Satnbucl!S, Ligus­
tnlt", Philadelpli1!s, VisCltm). A consecuencia de la in­
terrupción del crecimiento terminal y de lA posición de 
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las hojas a ambos lados del eje, las ramas que salen 
ele sus l:lxilas 10rman una bifu l'cación que lH.l hay que 
confl1ndil' con la verdadera di cotomía, según hemos 
dicho anteriormente. POI' el conll'ul'io, en otras planbls, 
la lila por ejemplo, la bifurcación procede de que nor­
malmente aborta la ~ycma terminal, colocada por enci­
ma de las últimas laterales, y las flores salen como las 
hojas, de yemas de invierno laterales. 

Influye en la manera de l'amifical'sc UIla. plan ta le­
ñosa el que se formen yemas dcinvicl'110 on todas las 
hojas o sólo en a lgunas. La mayol'Ía ele los árboles de 
hoja caduca están en el primer caso, pero ]0 f recuente 
es que sólo lleguen a brotar y desarrollarse las yemas 
snperiores. En el roble las hojas de cada brote anual 
están agrupadas en el extremo y, por consiguiente, nI 
cacI' aquéllas, la yema tCl'millal se encuentra l'oc1caua 
de numerosm¡ latCl'alcs, mas, la pl'óxima. l 'amifi caci ón 

'tienc lugaJ' cxclusivamente a costa de una ycma latcl'al 
que altcrna de dirccción cada vez, dando por resultado 
una copa de ereci micnto nudoso. 

Todavía rcsalla más la influencia del número dc yCM 
mas en los brotes de las coníferas. En el abeto y el pina­
bete (Abies y PicCft) pocas son las hojas que tienen 
yema s ax ilHl'cS; cn los brotes crgu id os hay s icmprc un as 
cuantas hojas de las superiores quc forman ycmas lal"cM 
ral es casi Cll verticilo por debajo de la terminal, lo cual 
permite a¡n·eciar con gr~n precisión la edad de los árbo­
les jóveues, puesto que cada verticilo con el trozo de 
vástago que hay debajo de la yema termina l, r epre­
senta el crccimiclüo dc un año, Otras con ífcras, pino, 

.- . 
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alerce y cedro, se apartan en este particular de las ante­
l'¡Ol'es. AquÍ, Jos brotes terminales, que continúan anual. 
mente el crecimiento de la copa, no JJevlln hójas sino 
unas esca mitas delgadas y quc ni siquiCl'a son vcrdes, 
cn cuya axila. se for man brotes minúsculos y de ellos 
naccn dos hojas aciculares o un grupo ele fasciculacla s. 
Lo característico de estos brotes reducidos (brotes C01'­

tos) es que 110 se desarrollan más, p ermancciendo toda 
su vida con las dimensiones primitivas, y hasta las dos 
cstipulitas que al principio los envo1v1an, caen más 
tarde. Según acabamos de decir, el brote corto no se 
alarga jamás, y al cabo de algunos años se dcspr ende 
con sus hojas entre las que estaba colocado un punto 
vegetativo. Una cosa parecida acontece con los alerces. 
1Ja ~'amificación de los pinos, etc., se continúa sola men· 
te por algunas de las yemas terminales; todas las demás 
quedan relegadas a la categoda de brotes cortos. 

En los árboles de hoja caduca (haya) son raros tales 
brotes cortos j tienen el aspecto de yemas COIl pedicelo 
largo, crccen muy lentamente y no contribuycn a la 
arquitectura del árbol. 
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Metamorfosis 

Las plantas, dotadas de puuto vegetativo, pueden 
formal' Jos órganos que por et momento son sufieientcs 
para su existencia y además tienen la notable propie­
dad de adaptar estos órganos para otros fines si se hace 
necesario, fenómeno que Goethe llamó m.etomwrfosis. 
g Shl capacidad es por completo cara cterística de las 
plantas y puede observarse desde las criptógamas a las 
J'auerógamas. Claramente se ve que en ello ]U1Y una eco-
l1omla, un ah01'l'O ele energía, pues el gasto será menor 
cuando pal'a responder a otro objeto un órgano se mo­
difique, que si tuviera que sel' formado completamente 
de nuevo. Tal es ncoformaciones t ienen, empero, que 
aparecer, puesto que la planta, como ya se ha dicho, 
al principio sólo posee los gél'menes (Anlagen) corres­
pondientes alrcducido número de órganos fundamen­
tales y no para todos los que más tarde sean necesarios. 

Todas las plantas, con rarísimas excepcion es, produ­
cen en el Cl11'SQ (le su _vida órganos de ,,"eproduccwn, 
qne en las plantas superiores se llaman flores. De estas 
flores 11 0 se hana, sin embargo, en las primeras fases 
del desarrollo de la planta, ningún signo, no hay toda-
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vía ningún bosquejo. Las observaciones de Goethe sobre 
las relacioncs de l11s f lores con ]a planta llevaron su 
atención hacia ciertas formas anormales de flores qut' 
a veces se producen casualmente y que indican más cla­
ramente que las flores normales su analogía ron los 
vástagos qne só lo llevan hojas. Ocurre que cn estas fo l'­
mas anómalas aparecen todas las partes ele la flor , o 
alg unas de ellas, transformadas en hoj¡:¡s vereles. lJo 
contrario OCUlTO, incluso normalmente, en otras plantas 
( BO'¡¿ya,invüleo, Poinsetti,,) (lámina I), eS decir, que 
lBs hojas verdes se transforman en órganos ele aspec·to 
floral ]J1'ovistos de otras coloraciones. ])e estos caSOH 
dedujo Gocthe las relaciones genéticas ele las pa rtcs de 
la flor como metamorfosis dc una yema foliar. I.Ja exac­
titud de esta opinión resultaba también muy probable 
por las ln vest igaciones microscópicas ele a. F. 'Yolff; 
pero hasta el pel-feccionamiento del microscopio y de 
los métodos de obsCl'vación microscópica 110 fué confir­
mada plenamente. Caela flor es un vástago, cuyos bos­
quejos ele hojas se transformarán en portadores de es­
poras (ESP01'ófiuLS), es decir, mi hoja s que producen las 
células reproductoras. Pero también en las plantas sin 
flores (Cl'iptógamas) es a menudo igualmente clC:lra hl 
formación de los órganos reproductores por metamor­
fosis de órganos vegetativos. En los hongos y algas apa­
recen los esporangios como metamorfosis de l'anijfica­
cioBes vegetativas. En las marcanciales se modifican 
algunos 16bulos del tallo, originando los pedúnculos que 
soportan los antel'idios o los arquegonios; en mu~hos 
helechos, numerosas frondas de disposición foliar se 



76 AOOLI'O IIANS~N 

transfOl'man en hojas cspol'ífcras (Blecltn1¿1n, Osmu1l­

da., St",dlliopteris); y frecuenl Qmcntc se hallan en los 
citados helechos, así como cn la especie Boi1'ychi11,m 
l'll.nm'ia, muy bellas transiciones entre frondas foliares 
yespol'ófilas. 

Además, solamente con la ayuda del concepto de 
metamorfosis, podemos explicarnos el OI'i~cn filogénico 
de los órganos reproductores. Ni las cl'iptógamas tcnÍall 

al principio órganos sexuales ni tampoco las plantas 
!:iupcl'ior cs j'clllan flores al hacer su aparjción sobro la 
Tierra. También hoy en día ]130011 las floros después de 
Jos órganos vegetativos y sobre ellos. Por tanto, no 1108 

queda otr<.1 manera de imaginarnos el origen ele las 
f lores, así como de los más 8en('i1108 órganos rcproduc­
tores, sino como una modificación de órganos vegeta­
tivos; y ]0 garantiza el hecho de que, ('n el proceso del 
desarrollo de 1111a planta cualquiera, es decir en el des­
arrollo ontogénico, todavía puede verse hoy esta modi­
ficación. 

Ya ind icó Goethc que la mehl111ol'fosis no sólo apa­
rece en la for mación de las flol'e~ sino que también los 
órganos vegctntivos, tallos, hojas y raíc('~ pueden cam­
biar de forma para otros fines . . Así, las cobol las, tu­
bérculos y rizomas son metamorfosis de tallos que C1'e­

con subterráneos y quc se forman lentamentc de los 
rudiment.os corrientes de tallo. Los zarcillos de las vides 
'y de ln s calabazas son tallos transformados en órganos 
para trcpar; los zarcillos de las alverjas, guisantes :v 
otras trepadoras son metamorfosis de hojas o partes ·de 
hojas. Plantas constituídas para alrapar inscctos, como 
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las l lamadas insectívoras, 110 han engendl'ado nuevos 
órganos para est e obj eto sino que han modjficado (me­
tamorfoseado) sus hojas. I gualmen te, raíces corriel1t e~ 
se metamor fosean en algu nas orquídeas y otras ep if itlls 
~v se hacen ór ganos f ij adores ; en oh 'as pl antas, se vuel­
ven carnosas y sirven para acumular substancias de 1'(' ­

se l'va, como en el nabo j más I'al'am ente pueden conve l'­
tirse en órga nos asi miladores o resp iratorios. 

Así, la mcta mol'fosis es e1 med io más gen~l'al pOI' ('1 
que una planta p uede procura l'se ól'gan os apropiBdos 
pal'a fun ci ones lluevas a expensas ele los 6rg<lllos qll t> 

poseía . 



Morfología experimental 

Ñlicntl'us se admitía que los sores vivos se formauan 
pOl' Joyes internas e impenctrnbles, tenían que apaJ'ecer 
las fOl' mas existentes corno las únicas que pael:ía pl.'odu ­
ciJ' la Naturaleza, y se admitía que, con las formas pre­
sentes, quedaba agotada su capacidad creadora. Est.a 
cl'eencia, que pal'ccía apoyada especialmente por el he­
cho de que cada especie de plantas sólo producía plan­
las idénticas, se ha. ido debilitando merced a varias ob­
servaciones. Se "ió quc, a consecuencia de influencias 
l'xternas, padian obtenerse a veeos formas completa­
mente lluevas que 110 aparecen en las condiciones de 
vida normales. A estas formaciones particulares perte­
lIocen pOI.' ejemplo las v31'iadísimus agallas: a causa de 
heridas producidas por cicrtos insectos, las plantas ata­
('auas cn sus ycmas, hojas o flol'es, forman viviendas 
para las larvas ele dichos insectos, de llamativa, y a 
ve~es simétrica forma, que no aparecerían en ot l'O 
('aso" Estas agallas tienen for mas que se apartan ente­
]"amente de las que tiimen los órganos normales de la 
planta correspondiente y a mcnuelo poscen una ana­
tomía comp letamente distinta (Lámina Il). Por 10 
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demás, se observan con frecuencia en el reino vegetal 
dcsviaciones de las formas normales que entonces se 
llaman patológicas, anomalias o deformaciones. Esto 
prueba, por tanto, que las plantas en las condiciones 
corrientes o normales no demuestran todas sus aptitu-

. des formadoras j y que por ciertas influencias exte]'· . 
nas, se puedc alterar de tal manera su naturaleza ill ­
lel'na que se manifiestc esta alterar ión por formac·ione.:i 
completamente nuevas. Pal'fI llegal' a la causa de estos 
fenómenos, la Botánica moderna ha sometido las plan­
tas a la cxperhncntación j y~ entre otros V5chting·, Goc­
bel y Klebs, han logrado por medios artificiales P]'o\'o­
('a l' .las formacion cs más asombrosas. 

La morfología cxperimel:J.tal nos informa de que las 
llamadas formas ,ifel desan'oll¡() normal no sO'n conse­
r"~l.Cncia. de un poder o influencia inte1'ior no m.odifica.· 
ble, SillO quc pueden ser dirigidas por la s condici ones 
del medio. ASl, la formación de las hojas primarias 1't'­

dondeadas ele la Campan'/f.,la 1'oi1¿r1.di!olia, es consecuen­
cia de la iluminación escusa que tienen las plantitas jó­
venes en la Naturaleza. Si se cultivan estas plantitas 
ronstal1temCl1tc cn estas circul1stancias, sólo produciráll 
hojitas redondas sil, que lleguen a aparecer las hojas 
estrechas que luego vienen en el tallo en condiciones 
llormales. E s digno de mencionarse el hecho de que a 
vcces provocan las mismas formacioncs condiciones ex­
ternas completamente diferen tes, POI' ejemplo, las he­
bras ramificadas de Stigeoclonium pasan a la fOl'ma 
PalmeM" (célnlas r edondeadas aisladas) ya sea pOl' eul­
tiv(l en solución nutritiva concentrada, ya por la aai· 
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ción de cantidades reducidísimas de substancias tóxicas, 
pOl' ejemplo, sulfato de cobre, ya también por desal'J'o­
liarse a temperaturas bajas. Luego, las tres condiciones 
obl'31l de la misma maneTa sobl'C el protoplasma ~p al'a 

ocasional' el 'desal'l'ollo de la fOl'ma Palmella, 

FIO. 28. $/IyittU1'¡(I !jll yilti/olill, con hojas acuMicnt' y nél'cn¡:: 

Hay toda una serie de plantas que crecen en el agU:l 
peJ'o que también son capaces ordinariamente de vivir 
en tie1'r3 produciendo en cada caso hojas de forma d iR­

tinta. 
J.18 S formas acuát. icas tienen hojas más sencillas que 

las terrestr es y al mismo t iempo ostentan al menudo una 
división más intensa- de sus f ilarnfntos terminales. 
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1. ,\Ka llns en las famaS de l pino, producidas por el drermes abieli.~; 2, Agn­
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Se crcía antcs que la divcrsa forma dc las hojas era 
debida al medio, aire o agua. Los experjmentos demos· 
traron que las ho.ias acuáticas también se producen en 
el aire y las aéreas en el agua. Las primeras se originan 
siempre a expensas de brotes jóvenes, 80n fO'rmos juve. 
niles o pri marias i las hojas aéreas son formas posterio· 
res o tardías. 

Se distingue particularmente la Sagitta,·ia sagitti­
folin que en la Naturaleza está provista pe llojas acuá­
tica s acintadas y otras aéreas con limbo sagitado y en 
la cual Goebel probó que en la germinación y en el 
brote de los tubérculos que han permanecido en reposo 
durante el invierno, estas plan tas al principio produ· 
ceu siempre hojas acintadas cualquiera que sea el medio 
en -qne se reali ce el desarrollo. Las hojas en forma de 
flecha son, por tanto, formas secundarias que sólo se 
desarrollan cnando la planta ha producido las substan­
cias necesarias para ello. Esto puede evitarse privando 
de luz a la planta, y entonces la Sagittm·ia forma sola­
mente hojas acintadas. Por tanto, no es al agua a lo 
que está supeditada la forma de la hoja acuática, sino 
a las condiciones ligadas al crecimiento 011 aguas pro­
fundas entre las cuales se encueutra la falta de lnz. 
Esta falta de luz influye en la elaboración de las ma­
terias formadoras. Es por tanto muy parti cular que el 
cambio de qu imismo interno producido ]Jor las cond i­
ciones externas ejerza ' su inflnencia en la producció11 
de formas. Siendo los bosquejos de ambas formas folia­
res completamente iguales, la modif icación de ]a forma 
en cinta en hoja de forma de f lecha es, por lan to, un 

G. RM<fU:S: T~n 1l1untn, 2, - 2,- eel. 
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fenómeno secundario que va ligado también con otra 
constitución anatómica de las hojas aéreas. En estos 
casos complicados la morfología experimental ha podi­
do desembrollar los hechos, mientras que la morfología 
simplemente descriptiva, que se guía por ]¡,¡S Hpal'ien­
cias, nos conducía a falsas interpretaciones. 

Para la comprensión del paralelismo entre la s form.­
ciones y los procesos del cambio de substancias en la s 
plantas, es de especial interés el conocimiento de las 
escamas de las yemas de invierno. ~Mientrasl que en 
veTano una. yema sólo produce hojas normales, alllegul' 
al fin del otoño se tran sforman las hojas más viejas y 

exteriores de la yema en escamas de color castaño, más 
resistentes, que sirven de protección a toda la yema. 
Estas escamas están dispuestas en el punto vegetativo 
como hojas primol'diales normales, pCl'O no llega a des-

A arrollarse su limbo sino que solamente crece la par! e 
basal de la hoja tierna y origina por alteración anató­
mica las escamas de' la yema. POI' tanto, éstas no son 
en manera alguna hojas completas, sino solamente las 
partes inferiores de los primitivos rudimentos foliares. 
A... veces, como ocurrc entre otras plantas con el arce 
y el castaño de Indias, las escamas que cubren la yema 
presentan un limbo muy reducido, no visible a simple 
vista, pero que al desarrollal'se la yema en pl'imavera, 
pl1ede Cl'ecer hasta formar una hojita, normalmente 
constituída, Hntes de _la caída de las escamas. Cuando 
en otOlío se forman las escamas de las yemas, sólo llega 
el alimento suficiente para que se desarrolle la base de 
la hoja que entonces constituye un órgano nuevo. 
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La mayor parte de las plantas presentan una marca­
da si metría de constitución, que se elebe en apariencia 
a unas leyes de modelado desconocidas, pero que sólo 
se pueden explicar por las condiciones vit.ales. La sime­
tría hay que concebirla, en primm' Jugar, como una 
adaptación a la distribución de los factores externos ele 
"ida, es decir, a la. distribución de las substancias nu­
tritivas, ele la luz y ele la gravedad. La forma simétl'ici.l 
:-se ha descnvueIto al mismo tiempo que el mundo veg~­
lal y, por consiguiente, 110 puede ser l"lg ic1a e :invariablc 
como creen muchos. Solamcl1te se puede llegar al cono­
('imirnto verdadero de las conexiones de las formas pOI" 

medio {le la cxperimentación . 
. La simetría del crecimiento se presenta especial­
mente acentuada en Jas coníferas. El tronco principal, 
que es un ej e vertical, está provisto rcgularmente de 
ramas laterales verticilac1as que, ti srlTIejm17,a del brote 
terminal, se alargan anualmente un trozo y a su vez, 
en la misma propoI'ción, echan brotes latcrales de 
manera que la pirámide de un pinabete aumenta de ta­
maño siil perder por eso su forma simétrica. Si conside­
ramos que el eje vertical (Ol'totl'Opo) sólo puede cont i­
nua!' creciendo verticalmente y del mismo modo los 
laterales (plagiotropos) están obligados a seguir desarl'o~ 
liándose en la posición que tienen , 110S parecerá la fOl"­

ma del pinabete su consecuencia natul'a 1. Pero ia expe­
rimentación ha demostrado que no se trata aquí de UI1<.l 

ley Hbsoluta de forma sino de subordinacioues que son 
modifica les. Por ejemplo: si se destl'u)'e el brote tel'mi-
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na1 de un pinabete u otra conifcra, entonces se 1evanta 
por lo general nno, a veces varios ele los brotes laterales 
y continúan su desarrollo en posición vertical reempla­
zando así al terminal. Como esto 110 ocurro 1llientras no 

11'10. 2D. Plnntn dI" pntntn con )'(>lIllll'l cfinlinfll'f'!'1 COII\'(>rti<lnl'l 
en tuhél'clIlof.; (~I'~lín VOCII'rIi'W)' 

falle el brote de la cima, hay que deducir en conse­
cuencia que éste influye en la posición de las ralllas 
próximas. Una influencia mutua de órga nos, como la 
que acabamos -de VeI', se llama cor'relació1t, nombro con 
el cual no pretendemos naturalmente dar una explica­
ción sino solamente expresar un concepto. 
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Todavía no sabemos qué es en rea lidad la cOl'l'ela­
ción ni tampoco si entran cn juego acciones químicas, 
mecánicas o de otra naturaleza energética . 

La morfología experimental va poniendo de mani­
fiesto cada vez más palmaria mente que la adopción de 
forma en las plantas no se realiza en virtud de fuerzas 
misteriosas sino que está determinada por la s mismas 
clases de energía, más o menos conocidas ya por la 
ciencia, que reinan en la Na turaleza. La asombrosa 
creación de formas pOl' metamorfosis se ha hecho así 
más explicable pOl' la experimentación quc cuando se 
descubrió. 

Tomemos como ejemplo la notable producción ele tu­
~él'cul os en varias plantas, Cuando una planta necesi ta 
un órgano de reserva para guardar la s substancias de 
repuesto, se forman a menudo órganos constituídos pOl' 

t:onsiderables masas de tejidos que ofrecen un lugar 
aprop iado para el depósi to. La planta produce tales 
tubérculos por metamorfosis de vástagosJ raíces o ye­
mas. Las patatas se forman por engrosamiento de las 
yemas que tienen en la punta ciortos 1allos laterales 
(estolones) que la p lanta emi te y penetran en el suelo. 

Puede asaltarnos la sospecha ele que los citados esto­
lones sean órganos dest inados de 81üemano a fO l'ma l.' 
tubérculos o bien estén obligados a mctamol'foscu l'sC por 
causas detcrminadas, 10 cual sería explica bl e con nucs­
tt'OS conocimientos. El descubrimiento ele hechos extra­
ordinariamente interesantes relativos al origen de los 
tubérculos se debe especialmente a las extensas inves­
t i~acione~ de V5chti]]O". Lo primero que se nos podría 
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ocurrir sería que la formación de tubérculos en determi. 
nadas plantas era provocada por la Lierra. Más aqu í nos 
oeurre lo mismo que al tratar <le la influencia del agua 
en la formación de las "hojas acuát ¡('as"; "suelo" es 
Ulla norlón de contenido también muy extenso. Voch­
ting- ha demostrado que los estolones 110 son brotes pre­
dispuestos para formar tubércul os, con el siguiellte e..x­

pCl'i mento: 
Si cortamos nn esqueje de una plan ta de patata , el e 

manora que no quede en el extremo que se introduce en 
liena ning11113 yema que pueda desart'ollarse en es10-
Ión, habremos suprimido la posibilidad de que la pl31'¡a 
dé lubérculos subtel'l'áneos. El tallo sólo produce en el 
suplo raíces y no tiene órganos de almacenamiento df'l 
i-llmid6n producido cn las hojas. Ahora bien, observa­
mos que las yemas corrientes aéreas del tallo, que segu-

• l'amcntc no estaban destinadas a formal' tubérculos, c;e 
abultan y transforman en patatas. En todos los vásta­
gos portadores ' de hojas hay por fin pequeñas patatas 
que, por haberse desarrollado a la luz, están 'provist,as 
ne clorofila. Se han formado tubérculos a pesar de 
estar expuesta la planta a la luz del <lía pero se quedan 
pequeií.os y echan hojitas: solamCll 1"c la acción de la 
luz impide que los tubérculos alcancen Ja fOl'ma. y ta­
maño normales. 

De otro experimento de V5chting se deduce cómo, 
fucra dc las causas jnternas, es, en cfecto, la luz la causa 
p1'incipal de que en las circunstancias normales no se 
elesarrollen la s patatas en la parte aérea de la planta. 
Si se pone en 1", oscuridad parte de \lna planta de 
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patata desarrollada en una maceta, como indICa la fi­
gura 30, de manera que esté completmnente a oscuras 
un trozo del tallo aéreo, se desal'rollan C'ntonces todas 

FIG. 30. Fonnnci6n de }l:ltnlns nI airc y en In oscuridad (VOCRTrNG) 

las yemas laterales quc a. la luz darían IJl'otes tOllal'CS, 

dando aquí estolones. 1,os estolones más bajos del tallo 
forman entouees tubérculos en el espacio privado de 
luz a pesar de no desarl'ollarsl.;! en ticrra. sino al aire j 
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de manel'a que por un simple oscurecimiento se puede 
llevar hasta fuera del suelo la form ación de tubérculos. 

También en la reproducción por esqueje empIcando 
hojas de Begoni a se desarrollan tubérculos en los brotes 
del tallo. En la BoussaingauUia baselloides se puede 
lograr el maravilloso experimento consistente en obte­
ner tubcrculillos de internodios desprovistos de yemas 
o de las raíces, cosa que no acontece en el proceso del 
desarrollo normal de la planta. También la formaci'ón 
de las f lores deJlende de factores externos, de tal ma­
nera , que éstos inf ll1ycn y determinan Jos cambi os de 
substancias que la originan. Si se regulan experimen­
talmente tales influencias ·volvemos otra vez a formas 
que se apartan de lo corriente . 



Regeneración 

Un fenó meno que puede observarse en lodo clrcino 
vegetal es la facultad que poseen las plantas de reem­
plazar las partes perdidas y de esta manera completal' 
otra vez el individuo. Esta propiedad se encuentra 
también en el reino animal, pero sólo se puede observar 
C!l los animales más sencillos, pólipos, gusanos y otros 
análogos, mientras que los animales superiores no rege­
neran miembros separados del individuo. Poro precisa­
monte en las plan tas supci'ior cs es donde, invCl'samcn­

l-e a lo que ocurro en los animales, se muestra más claro 
y pronunciado el poder regenerador. Se llama r egene­
ración toda reposición que complete, ya un órgano pal'­
ticular , ya toda ulla planta. Cuando, por ejemplo, ~c 

rorta total o parcialmente la punta de la l'aíz de una 
plá ntula. cn gcrminac ión, se producen nuevos tejidos 
que regenera n ]a paLt e cortada. También las hojas y 

otros órganos crecen de nuevo y reconstruyen su primi­
tiva forma. S i cortamos, por el contrario, la parte aéJ'ea 
del tallo de una planta y lo introducimos en arena hú­
mcda, entonces se origina primeramente por ]0 común 
un tej ido de cicatrización que forma callo ( Ca1.lus) , En 
pstc callo aparecen ])untos vegetativos, a veccs sólo de 

H' 
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rafees, que crecen formándolas nuevas. En este caso 
no se ha l'cgencl'ac1o un órgano sino que se han formado 
órganos completamente lluevos que reproducen la forma 
que tenía la planta antes de ser mutilada, por lo que 
muchos jnvestigadol'cs dan a este fenómeno el nombre 
de 'reprod1lCción por oposición a la T8Stitución. de órga­
nos aislados. Con todo, estos procesos son probablemen­
te lo bastante análogos para que podamos abarcarlos 
todos ellos con ' la denominación única de 1·egenera.­
cim¡,es. 

Los casos más interesa ntes son aquellos en que un 
trozo ele una planta que por sí ]10 podría v ivir mucho 
tiempo, produce pOl' regeneración un nuevo individuo. 
J..Jo más llamativo de este caso ('8 fIue normalmente se 
repone el órgano ausente: en un pedazo de tallo, las 
l'aíces, y si lo que tcnemos es una raíz se rcpone el tallo. 
Si se cortan hojas de un vegetal y se plantan como es­
quejes, ]10 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 ralces como 
de tallos, cada uno de los cuales toma al crecer el cami­
no que le corresponde, de tal manel'a que al final queda 
constituída una nueva planta completa. La regenera­
ción pueele tener Jugar ele dos maneras distintas : o en 
los trozos cortados aparecen por neofol'mación puntos 
vegetativos, o hay un simple desarrollo ele esbozos quc 
ya existíal1 , pero quc en las ci rcunstancias normales 
permanecen latentes. -

Es muy conocida la formación de plantas lluevas con 
hojas de Begonia. Si se coloca una de e~tas hojas, plana , 
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sobre una capa de arena, se forman en los punlos 'de 
unión de las nCl'viaciones unas excrecencias de aspecto 
de tuherculillos en las que aparecen puntos vegetativo, 
que dan lugar a raíces y tallos, :'., finalmente, nueva¡;; 
plantas completas, mientras que la hoja se destIllye. 
'le puede aumentar a voluntad el númcro de plantas 
que se producen , haciendo una serie de incisiones e'1 

la hoj a, con un cuchillo afi lado, de manera que seccio­
nen nel'viacioncs. En cada corte se forman l1uevo~ 1)1'0· 
tf>S que echml pronto raíces. 

De manora análoga puede provocarse en muchos ve­
g('talc~ la formación de nuevos individuos por separa ­
(' ión de las llOjas de Ja planta madre. Son a propósit.o 
nara esto las especies de Achinten.e.~, Pepe1'ontia, Sedu1l1 
y otras muchas que los jardineros propagan por este 
procedimiento. 

También hay especies en que la planta intacta posee 
10' esbozos de tallos y raíces en forma de yemas y pun­
los vegetativos, pero que acostumbran no salir de ~u 

.,tado de reposo o latente hasta tanto 110 se separan 
10' órganos 0n que se hallan colocados de la planta ma ­
dre. En varias especies de B"yophyll"", que crecen en 
los países tropicales se forman yemas Jatentes en la, 
escotaduras o senos que hay en el borde de las hoja. , 
Si ~e cortan éstas o caen por sí solas, que es ]0 que ocu· 
l'Te en su país, entonces arraigan las yemas de las ho­
jas que c~en al suelo y producen lluevas plantas. El 
mastuerzo de prado, Cm'dantine p1'utensis, tiene una 
roseta de hojas r adicales pinnadas sobre las qne se des­
arronan unas yemas p1'ovi&ta& de esbozos de tallo y 
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raíz, de mancl'a quc, al separarse de la planta una hoju, 
produce nuevas p lantita's con facilidad. 

En muchas especies de sauces o mimbreras hay ocul­
tos cn la corteza, por debajo de la s hojas, esbozos de 
raíces. Si se corta una rama de sauce y se })one en agua, 
sa len al cabo de un tiempo las raíces que en la planta 
completa habrían permanecido latentes. Cualquier tro­
zo de rama así dcspI'cndido l)ucdc sor plantado, aTrai­
ga y se obtiene asi un á l'bol. Es asombroso y necesita 
explicación el hecho de que en todos los casos de rege­
neración, el dcsul'l'ollo de vástagos y raíces se prod uce 
siempre a continuación de les iones y como provocado 
por ellas. Se ha indicado la posibilidad de que, a COI1-

secuencia de la horida, se rompa el equilibrio interBo 
y entonces se produzcan corrientes de substancias ha­
cia la sup erficie de la herida que provocan la forma­
ción de órganos. 

Ciertamente que esta expli cación es insufieientp, 
puesto que en muchos casos pueden provocarse 11 eo­
Iormacioncs sin separación previa. Así, por ejemplo, 
en las begonias no es necesa rio separa r las hojas; basta 
quitar todos los puntos vegetativos ele las axilas de las 
hojas y de los brotes adven ticios (Goebel ) . P ero las 11eo­
f ormaciones quc aparccen entonces en las hojas fijaB 
al tallo necesitan un tiempo mayor para originarse. Bs­
to se achaca, con todo, a las correlac ion cs que entran 
en juego; es decil', que los órganos nOl'males, mientras 
cxi sten, impiden el desai'l'ollo de neoformaeiones. P ero 
hasta ahol'a 110 se puede decir qué causas mecánicas 
tienen estas correlaciones como fundamento, 



Naturalmente parece muy útil para la planta el que 
un trozo de tallo pueda producir otra vez un sistema 
de raíces j pero estas razones de finalidad no constitu­
yen una explicación, ya que la finalidad o utilidad es 
una idea abstracta que no puede desarrollar ninguna 
acción energética. Las explicaciones · mecánicas quc se 
han intentado hasta ahora son muy poco satisfactorias. 
Así, por ejemplo, Sachs suponía que cada planta pro­
duce substa,ncias {ormaduras de órganos, las cuales con­
siguen acumularse en los sitios de ncofol'mación y allí 
provocar el ,desarrollo. Pero no hay ni una observación 
que haga probable la existencia de tales substancias 
formadoras . Son una pura invención, y la teorí a en 
~onjunto tiCllC gran analogía con las antiguas ideas de 
BOl1llct ya desechadas por ser igualmente infundadas. 
La dirección y el movimiento mismo de estas substan­
cias estarían ocasionados, según Sachs, por la fuerza de 
la gravedad, y del mismo modo la polaridad, la opo­
sición de los lugares de formación de tallos y raíces se 
explicarían por dicha circunstancia; pero, precisamente 
en el ejemplo antos citado de la Canwmine l'mtensis, 
están Íntimamente mezclados en los brotes que apare­
cen en las hojas los rudimentos de tallos y raíces, lo 
cual contradice la diversa reacción por la acción dc. la 
gravedad de las hipotéticas substancias formadoras. Es 
difíci l que este problema se pueda resolver de una ma­
llera tan burdament.e materialista . 

. La polaridacl de que acabamos de tratar es un heoho 
observado hace ya mucho ti empo en las plantas: pero 
cuyo cstudio no había alcanzado la importancia que 
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ahora tiene hasta las observaciones de Vochting. En 
cada planta podemos ver una distribución típica de los 
órganos. El embrión encerrado en la semilla de la plan­
ta posee un extremo radicular y otro cotilcdonal' ; del 
primero se origina el sistema l'adiculal' y del segundo 
el caulinar. Biológicamente se puede comprender esta 
disposici ón como una adaptación a dos medi?s distin­
tos j pero COIl ello no conseguimos todavía dar ulla ex­
plicación de este hecho constante. 

Los estudios de regeneración muestran claramente 
ql1C esta disposición estriba en condiciones de la planta 
que aún no se pueden analizar j y por lo que se refi<'-
1'0 a la form ación .de órganos pueden distinguirse un 
extremo apical y otro basal que se conducen de dis­
tinta mallem (Viichting) . El desarrollo de los órganos 
de una planta depende de los factores externos, como 
la gra vedad y la luz, y la dirección de los diversos ór­
g-anos está determinada por estas f uerzas de tal mane­
ra que alterá ndolas se altora también la dirección o el 
senti do del desarrollo. La polaridad, por el contrario, 
es una propiedad inherente a la planta que puede estar 
ciertamente influída por las condiciones externas, pero 
no provocada por ellas. Si introducimos, colgada de un 
hi~oJ una rama de sauce en un cilindro de vidrio ce­
rrado por ambos extremos y cuya atmósfera mantene­
mos húmeda, se desarrollan raíces en la. base mi entras 
que en todo el rcsto de la superficie no se formarán, :) 
pesar de existir también-por toda ella debajo de la cor­
teza gérmenes de raíces. En el extremo superior brotan 
las yemas caulinares (figura 31). Si se pone in vertida 
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la rama aún resalta más la polaridad, puesto que cn· 
tonces crecen los vástagos en la punta que cuelga, ea­
beza abajo, y las raíces en la base, que está en el extre­
mo superIOr. Luego, a pesar de su posición invertida, 

• 

h 
FiG. 31. Trozo de una 
roma de sauce colgada ver· 
ticalrnente en un tubo de 
vidrio y rodeada d p. una 
l\tmósfern húmeda. E n a se 
forman brotes d e tullas; 

en b, de rojee!> 

a. 
FIG. 32. Trozo de unn 
rama de sauce mantenida 
en posición Invertida. a), 
extremo supel·¡or primiti -

vo. b), íd. Inferior 

conservan sus propiedades características la base y el 
ápice, l?ero la rama toma ahora otra posición por el in­
flujo de la gravedad, lo cual se verifica de la manera 
siguiente : L as causas internas se esfuerzan en formar 
ra.íces en la base natural, y tallos en la verdadera pun· 
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ta de la rama; la gravedad, P(H' el contrario, pngna 
por invertir los polos de la planta y tiende a producir 
ramas en el extremo superior y raíces en el que cuelga 
hacia abajo. Esta lucha conduce a los resultados que 
vemos gráficamente en la figura 32. Al principio, sa­
Icn ramas de la. punta dirigida hacia abajo y raíces del 
cxtremo opuesto; pero pronto la fuerza de la gravedad 
entra en acción y ocasiona la salida de yemas cada vez 
más altas y de raíces cada vez ·más próximas -» la punta 
natural. De este modo se atenúa la oposición entre los 
extremos superior e inferior sin Ilegal', empero, a su­
primirla. Pucsto quc para el desarrollo de los órganos 
deben aportarse substancias alimenticias, parece que 
debe influil' también la gl'avedad en estos procesos dc 
los cambios nutritivos, bien que de la nattU'aLeza ínti­
ma de esta influencia no sabernos nada. En el caso pre­
ceden te se desarrollaban esbozos que ya se hallaban 
presentes; pcro el resultado es muy semejante, cuando 
se trata de neoformaciones, pues entonces se cond u­
cen de distinta manera el vértice y la base do un ór­
gano. Si se parte en dos mitades por un corte trans­
versal un tubérculo de C01'ydalis solida, se originarán 
raíces en el plano del casquete superior y tallos en el 
del inferior, que estaba provisto de raíces (Goebel). 

rrodas estas investigaciones prueban que la si metrl3. 
de las plantas, que 110S parece obedecer a un a fi nali­
dad, se realiza por cooperación de dos fuerzas: unas 
que proceden del protoplasma o fuerzas internas, des­
conocidas aún, y otras externas cuyos efectos conoce­
mos mejor. 
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Los procesos de trasplantaeión nos descubren tam­
bién aptitudes muy asombrosas de las plantaso IJa sol­
qadura arti ficial de diversas partes de plantas es ya 
de antiguo conoc ida por la práctica de los injertos. La 
t1'3splantación e ha enriquecido en, resultados eicnfí­
fieos merced a los experimentos de Voehtillg. Se COIl­

sigue no sólo soldar otra vez trozos de tej idos cxt6lí­
dos de la remol acha sino unir órganos de l11Hl manera 
arbitrar ia muy apartada de sus conexiones l1uturales. 
Así, por ej cmplo, V6chting ha trasplantado un tallo 
Robre una raíz, una raíz sobre un tronco, una hoja so­
bro un3 raíz, obteniendo de esta manera formas arti . 
fic ial es en cierto modoo E s de especia l interés el hecho 
d.e que si se sacan fragmentos de un órgano vegetal, 
por ejempl o, de una raíz carnosa, y se vuelven a colo­
car allí, pero en posición invertida, no cicatrizan; se 
resiste, en cierta manera, contra la orien tación falsa 
que se le ha dado, produciendo llamativas excrecencias. 
Esto parece probar qne no solamente a los órganos s ino 
t ambién a los t cjidos y a sus células les corresponde 
una polal'idad acentuada que, cuando hay altcl'aciones, 
busca su cq uilibrio, lo cual se man ifiesta al cxtcrior 
por estas fOl'macioncs monstruosas. Estos resulta dos 
han induc ido a intentar reunir por tl'3splanta ción la.:; 
propiedadcs dc dos plmltas distintas; es decir, probar 
a obt'cncl' ind ivid uos por el procedimiento del injerto. 
I-I. \Yinklcl', por un método laborioso y no muy senci­
llo rea lmente, ha logrado obtener por injerto bastar­
dos de Sola""", 1I igntm. (Hierba mora) y Sola""", 1',1/­
copen¡c",,, ('roma te) o Después de la operación se fOl o_ 

7. IfAXR~:X: Ln plllntn. 2. - 2.- cel. 
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man yemas adventicias en el sitio de la sol<:ladul'a de 
ambas plantas y en su formación toman parte células 
de los tejidos de las mismas. Estas formas de híbridos 
por inj erto las denomina Winklcl' qui'meras. Las qui­
meras ostentan caracteres de ambos padres unos junto 
a otros en las hojas, flores y frutos. Estas investigacio­
nes vienen en apoyo de la idea de que es híbrido por in­
jerto el Cyti."s oda",i, notable caso de individno doble 
ya de antiguo conocido. 



• 

Acción de las fuerzas en la planta 

Como se ucspl'endc ue! análisis químiroJ Jas }Jla n tas 

están formadas lJ0l' UlI ciorto número de combinacio­
Hes de elemen tos químicos o cuerpos si mple:::; que dan 
a su cuerpo las pl'opiedades de ]a matel'ia. Poro lo que 
nosotros desig'na mos con el 110m bl'C de vida no es nadl! 
m~tel'ial si no que son acci011cS de fuerzas, j)l'oduccióll 
Je trabajo, como también se puede Jlamarlas, que, como 
todas las acciones de fuerzas se ejercen sobre la mal('­
da sin que nos sea posible compl'cndel' bien esta tra­
baz6n. P er o el ca mbio de Jl1a1"eria y el de ellergía nll1 
juntos i y, aun cuando la "ida se puede denominal' cam­
bio de energía, este camb io está ligado al substrato p1'O­

toplásmico que nos es conocido. Este substrato es esen­
(·ialme.n te el que 111:lce aparece!' de una manera disti n lc:1 
a la del mun do in aninjado, formas dc cnergía que eo­
nocemos por otras manifestaciones de la NatUl'a]czH. 
De las co nd icion es in ternas ele este Pl'otoplasma no po­

demos hacernos ni siquiera una idea. Toos químicos sim­
bol izan ('OH un a fór mula cada compuesto químico, pero 
110 hay n ingu na pal'a l'('presentar el protoplasma. Hay 
que admitir también qne la esirulul·" ¡ntema del prc.­
toplasma es d istinta de la eslmctu l"a qnímica. de snbs-
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tancias muertas j sobre este tema han sido emitidas una 
multitud de teorías que, con todo, dej an la cuestión 
pdl1cipal sin resolvor. l\licntl'as 110 se eonozca la est l'u e­
tUl'a 'intima del protoplasma no se podr án compr ender 
ta mpoco sns funciones vitales; de la misma manera que 
sin el conocimiento de cómo f un ciona una máquina nos 
eR imposible sospec har la clase de trabajo que puede 
producir. Seguimos los procesos vitales en una planta 
hasta que al fi nal tropezamos siempre con ]a actividad 
del protoplasma, en donde tenemos que hacer alto. Se 
puede considerar ciertamente, el encol'vamiento ,de un a 
l'U"ÍZ por la acción de la gravedad o de la luz; se puede 
med ir este encorvamiento }JOt' el ti empo que n ecesita 
pa ra vcrificarse; poro la manera de obrar esas formas' 
de ener gía sobl'e el protop1asma y cómo provocan el 
cl'ccimiento de los tejidos estas acciones, no se puede 

.. saber con nuestros métodos de investigación. Así como 
la planta no produce ella misma sus sencillas materias 
nutritivas, aiiliídrido carbónico, agua Y sales del suelo, 
sino que las toma del exter ior y transforma en varia­
cHsimas maneras en el interior de sus tejidos llenos ele 
pl'otoplasma para devolverlos fi nal mcnte al exter ior, de 
la misma manera no produce la planta 'n inguna clase 
ele energía, algo que se parezca a una alll"opr oelucción 
<.l e fuerza vital, si no que forma por el contrario 1a enor­
gía que posee el medio ambiente y la utiliza para la pro­
ducción de t rabajo. !hora bicn, sería un procedimien to 
muy deficiente el de que la planta se apoderase cada vez 
solamente de aquella cantidad de energía que ll eccsi­
l<1s(' por el momento, porque entonces su trabajo sel'Ía 
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muy desigual e inseguro. Las radiaciones solares soa 
la fuente de energía .(le todo lo viviente; y como es bien 
sa bido, se interrumpen periódicamente a causa del mo­
vimiento de la Tierra. Si las plantas sólo pudieran uli­
lizal' inmed iatamente la energía de ~sta s radiacion es, 
entonces tend rían que cesar también periódica mentc 
las mml ifestaciones vita les; y, análogamente a una má ­
quin a de vapor a la que faltase el combusti ble, la plan­
ta cesaría por completo en su traba jo. Pero unos h 'a­
bajos dependen de otr os y, por consiguicnte, cl sisl cilla 
se congestiona.ría, siendo imposible vcr ya procesos 
constantes de desa rrollo. 

Ahora bien, la encrgía tiene la propiedad de poderse 
acqlllular de varias maneras para ser aprovechada 
como trabajo en tiempo oportuno, ülcluso cuando está 
interrumpida su afluencia directa. E sto es ]0 mi smo 
que ocurre con un ' reloj cualquiera : al dal'l c cueJ'da

J 

ponemos en tensión el muelle; es decir, hemos alma­
cenado energía para ser utilizada con lentitud y man­
tener mucho tiempo en marcha la maquinaria. 'fam ­
bión puede almacenat'se energía en la composición de 
cuerpos químicos cuya desintegración la pondrá otl'U 
vcz en liberl"ad. Para mantener en marcha todo el m e­

can ismo vital en las plantas, la primera tarca ,es la ob­
tención de energía química , proem;¡o que se llama vul­
garmente alimentación o nutrición. ]~as plantas supe­
ri ores emplean la energía solar en produci r, con anhí­
drido carbónico yagua , azúcar y almidón, cuyo almu ­
cena miento en di versos órga nos es una propiedad im­
portante de la planta . 
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La síntesis tiene lugar, en las plantas verdes, en la 
clorofila (aparato clorofílico), de cuya part icipación en 
dicho proceso no se sabe todavía nada en concl'cto, pcro 
puya presencia es una característica de todas las pla n­
tas superiores. Los cromatáforos (cuerpos clorofíl icos) 
se componen de una armazón protoplasmática incolora 
.Y varias materi as colorantes. Jla síntesis se efectúa pro­
bablemente en el estroma (m'mazón protoplasmática), 
y la ma tel'ja verde clorofíli ca parece ten or como papel 
el absm:bcl' el. anhídrido ca l'bónico del ai l'o, puesto que 
10000 parles ele aire contienen solamente 4 de ca, 
a.proximadamente. Una vez formado azúca J' o alJnidón 
en granitos sól idos, ya tiene la plan ta con ello un depó­
sito ele energía quc puede hacer disponible otra vez 
por destrucc ión de los hidra tos de carbono. Las plantas, 
merced a las reservas de almídón que forman en las 

,. hojas, están en s ituación de utili zar la energía quími­
ca para sus producciones de trabajo) aun después de 
la desaparic,ióll temporal del Sol . 

Esto se ha ce palpable por la cmi gración elc los li i­
ch 'atos d e carbono ele las hojas. Durante el día , y ti la 
luz, se produce almidón, una parte elel cual se l'edl­
~uelvc por la. acción de los enzimas y es conducido a los 
sitios donde ha ele ser utilizado ; pero pueslo que d u­
]'ante el día es mayor el trabajo dc síntesis 'que el de 
emigración del almidón , se podrá comprobar siempre 
a esas horas un exceso ele éste en las hojas. 

Esto se comprueba de una manera muy sencilla (reac­
ción del yodo de Sachs) . Se cortan por el el ía hojas, 
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por ejemplo de girasol, r emolacha, etc., se las hierve 
durante 10 minutos en agua , se descoloran en alcohol 
y se ponen en agua a la que se añade algo de tintma 
de yodo. Segúu el conteludo eu almidóu se colorean en­
tonces las hojas desde azul hasta azul negruzco. Por 
la noche cesa la acción solar y con ena t.ambiéu la pro­
ducción de almidón, mientras que su utilización para 
el crecimiento y otros procesos vitales continúa sin ce­
sar. Por esto no puede amontonarse en las hojas un ex­
ceso de almidón y enando probamos con el yodo, un 
poco antes de la salida del Sol, las encontramos com­
pletamente despro\~stas de almidón; no se colorean de 
azul, sino de amarino . 

.Es e~dente que las hojas vacías pesarán meuos 
que las llenas de almidón; y puede determinarse 
por pesada la magnitud de la producción (Je almi­
dón en la snperficie de la hoja provista de clorofila. 
El método cousiste en recor tar snpedicies idénti­
cas de una hoja con almidón y otra sin él y, después 
de secas, comparar los pesos. Lo mejor es utilizar una 
plantilla de madera de 10 centímetros cuadrados de 
superficie o'más pequeña eon la cual se cortan en hojas 
grandes de una misma planta trozos hasta reunir eu 
total un metro cuadra<:lo de superficie. Con vapor de 
agua se matan y desecan los trozos y luego se pesan. 
Si determinamos estos pesos en seco por la mañana an­
trs de la salida del Sol y por la tarde después del ocaso, 
deduciremos del aumento de peso la cantidad de almi­
dón ganada en el <:lía. 

- , ----

d 
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Según las investigaciones de Sachs, un metl'o cua­
drado de hojas de girasol pesa 

A las 5 de la mañana . .. .. . 43,62 gr. 
A las 3 de la tarde. .. ... ... ... ... 52,76 " 

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

Es decir, que en una hora sc forman 0,914 gramos 
de al midón por metro cuadrado de superficie foliar. 

Ahora bien, hay que tener en cuenta que no soIa­
mente se produce emigración del almidón durante la 
noche, sino que t.ambién durante el dia j al mismo tiem­
po que se forma de nuevo, hay 1.lua· 'Continua salida de 
almidón de las hojas. El peso de almidón que hemos 
obtenido es solamente el resto que ¡,a quedado de la 
emigración diaria. La cuantía del almidón que pasa du­
rante el día de las hojas a los otros IÍrganos 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 determinó que por la 
noche, de cada metr o cuadrado de superficie foliar de 
girasol, salen por hora 0,964 gramos de almidón j y, 
puesto que se puede admitir la misma cantidad para 
las horas del día, resulta la suma total de almidón pro­
ducido en 10 horas por metro cuadrado de superficie 
de hoja de girasol : 

Almidón que puede determinarse por pesa-
da en la hoja... ... ... ... ... ... ... ... .. . 9,14 gr. 

Almidón ntilizado por la planta en el tiem-
po dicho ... ... .. . .. . ... . .. . . ... ... ... ... 9,64" 

Producción total en 10 horas 18,78 gr. 
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En quince horas del día estival en Alemania se pr(l­
cluci rán 28,17 gramos de almidón poe metro cuadrado 
de su perficie, a. 10 que hay que aíiad ir todavía un gra­
mo, que es 10 que viene a perder la planta por la res­
pirac ión en el mismo tiempo y por metro cuadrado 
de superficie. JJa cantidad de almidón formado no es 
igual en todas las plantas, a consecuencia de la distin­
ta constitución de las hojas y de s u diferente riqueza 
en clorofila. POI' tanto, se ha a'doptac1o CO IllO media de 
la producción de almidón por metro cuadrado de su­
perfice foliar 1,6 gramos por hora o 25 gra mos diarios. 

Por los procesos que siguen a la producción de al ­
midón, transformaciones y descomposición de las mate­
ri.as l'esu ltantes que se designan con el nombre de cam­
bios de la materia, se obtiene de va1'ias maneras ene1'­
g-ía que hace posible la producción de trabajo. P ero no 
sabemos cómo se cambia la energía química en trabajo 
mecánico, porque se trata nuevamente de procesos que 
se r ealizan en el protoplasma. La respiración es, s in 
duda, uno de los procesos más importantes por los que 
se obtienen energías. Con todo no es ésta la única fuente 
de energía para -los procesos vita les de la planta. Pres­
ci ndiendo de la fotosíntesis, hay todav1cl otros fe nóm e­
nos que no dependen tampoco de la respiración, como 
la transpiración, fenómenos osmóticos, cte. 

La importancia de los cambios materiales como fuen­
tes de energía resalta ,de la comparación con cuerpos 
ina nimados. Tomemos un cristal de alumbre y coloqué­
moslo en una. solución de la lTusma substancia. El cl'b­
tal toma nuevas ca ntidades de materia que se deposi-

, 
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tan sobre él, y así aumenta de tamaño. Este proceso 
Jo podríamos comparar con la nutrición y crecimiento j 
únicamente, que el cristal permanece siempre el mi ':)­
mo j no hay ningún cambio de substancias ni encontra­
mos tampoco en él manifestaciones vitales, ni produce 
fuera de si otr8s formas externas (órganos) ni puc­
de reproducirse originando nuevos cristales indepen­
dientes. De aquí se deduce que, para el conocimiento 
de los procesos fisiológicos, no pueden darnos n inglUlH 

paut.a las modernas observaciones ele los mincl'alogistns 
sobrc los llamados cri stales vivientes. loa pretendida se­
mejanza externa con ciertas formas de crecimiento de 
vegetales, es asim.ismo simple apariencia superficial, 
eamo una copia hecha por un artista. Reconocemos en 
los cambios mate,·iales, en la desmembración de las 
substancias alimenticias absorbidas o formadas por el 
mismo organismo, un manantial de fuerzas activas (le 
qne arranca la vida. Todos los fenómenos vitales depen­
den mediata o jnmediatamente de la entrada de a li­
mentos y de los cambios materiales. En este senti.¿o 110 

constitnyen excepción las plantas desprovistas de clo­
rofila de las que la poseen, pnesto que también aqué­
llas introducen con el alimento un mismo origen de 
energías que éstas, las cuales se prOCU l'Hl1 el alimento 
Rj" tetizándolo ellas mismas. 

Si buscamos a nuestro alrededor orígenes de energía 
de alguna importancia, encontraremos en primer lugar 
fuera de los cambios materiales y la respiración , el ca­
lor. A la planta aflnyen además de los rayos luminosos, 
gran cantidad de radiaciones caloríficas del Sol en la s 
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épocas favorables y en determinadas zonas climáticas; 
pero, en realidad, puede decirse que no sabemos nada 
referente a si este calOl' se aprovecha pata producir tra~ 
bajo. Como es sabido, las plantas se encuentran frías 
aun bajo los rayos solares porque se l'efrescan por me­
dio de la transpiración; pero aun cuando se calienten 
notablemente, como ocurre en los terrenos desérticos, 
cabe preguntar si este calor se Ü'ansfOl'ma en algún 
trabajo. En los procesos del mctaboli smo de la planta 
también hay desprendi mi ento de calol' , y el producido 
por la respiración es de tal importancia, que puede me~ 

dirse. Este desprendinllcnto de calor nos induce a pen­
sar que no es aprovechable com(} productor de aeti­
vjclad en la p1anta, sin que sea prueba en su favor el 
que ]a mayol'la de los actos vitales necesitan una ciel' ~ 

1"<:1 temperatura para que se realicen en las mejores 
eircunstancias, como es bien sabido. 

Acciones energéticas se presentan, acentuadísimas, 
en el crecimient(} de la planl •. No está explicado ni con 
mucho, todavla, cómo ocurre el crecimi ento de las cé­
lulas y a consecuencia de éste el de los ,órganos j con 
lodo, es muy ver (}simil que coopere o esté encauzado 
por fuerzas osmóticas cuyo efecl(} en la. célula se llama 
t1¿1'gescencia . El crecimi ento es, sin duda alguna, un fc~ 
nómeno vital en que d(}nllna complet.amente el pl'(}to­
plasma) puesto que en sitios adonde no l1ega el" oxígeno 
y la vida se rrtarda, -cesa el crecimirnto a pesar de con­
tinuar la presión osmótica. No puede ser, por tanto, la 
('ausa del crecimiento exclusivamente mecánica, por lo 
(' nal es muy difíci l ya poder presentar una teoría sa-
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tisfacto l' ia del crecimi ento. Es esencial pura el creci­
miento de una céJula, cualqui era que sea su forma, el 
aumento de dimensiones de la membrana que limita su 
volumen. P odemos suponer que el crecimi ento de la 
membrana, al cual acompaña 1111 aumento de la cavi ­
dad de la célu la, ta l vez debi'do p!'imem mente a un a 
disminución ele la cohes ión de la memb ra na, causada 
por el protoplasma, que le da elast icidad. Luego viene 
una presión osmóti ca que la d ilata ahora con faci­
lidad, y en este grado de distensión se queda xija por 
intercalación de nuevas molécu las o mieclas cclulósicas 
sum inistradas por el protoplasma. La célnla crece de 
esta manera y, cuando el proceso alcanza complejos cc­
lulares, es decir, tejidos u órganos, ta mbién se altora­
rán éstos en conjunto por el crec imi ento de las células. 
En este fenómeno, por lo menos aparentemente, no to­
mad a parte, por consigui ente, Ja energía química . 

Es una gran laguna en nuestros conocimientos la que 
se deri va de la renuncia total a un examen crítico de 
Jas acciones energéticas que deben tomar parte eu la 
elevación del agua en los árboles. Las acciones de la 
ll amada presión rad icular, de la presión extern a del 
aire, de la capi laridad y de la imbibición de las parcdes 
celulares, que antes se tomaban en consideración , p ue­
dril influir tan poco como la supuesta colaboración de 
clcmentos celulares dcl leño, que son hechos todavía no 
bicn cstudiados. 

El tran sporte de las substancias alimenti cias, que 
ta mbién exige empleo de energía, está poco aclarado, 
no obstan te tener lugar continuamente una emigración 
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de substancias en los tejidos vegetales, como se demues­
tra por el hecho de que la formación de dichas subs­
¡"ancias tiene lugar en si tios distintos de aquellos en 
que se encuentran más tarde. AU11 cuando los cambios 
materiales a través de la membrana celular y de la 
plasmática están comprobados, especialmente desde las 
investigacioncs de PfeffcI' sobre la cntrada dc los co­
lores de ani lina en las células, y aun cuando aquí obran 
por todas partes acciones osmóticas, han sido poco ex­
plicados por el lado energético, en particul ar el trans­
porte ele los hidratos de curbollo, do los albuminoides r 
de otras substancias vegetales. 

Es fácil hacer resaltar, por diversos hechos sorp1'en­
elelltes, que las plan tas ejercen en el mundo exter ior 
consider ables acciones cnergéticas. 

Si una raiz entra en Ull suelo firme, tiene que vencer 
una r esistencia muy consi derable. Ha ele empujar las 
partículas de tierra lateralmente, esfuerzo que, cuan­
do se trata ele un suelo arenoso y suelto, es algo más 
sencillo qnc cuando el suelo es arcilloso Y' de gran co­
hesión. La raíz produce un trabajo no solamente al 
crecer, sino también al vencer la r esisteneia del medio. 
Se comprende que este tr abajo no está desprovisto de 
impOl'ianeia, por el hecho de que una raicilla ele juelía 
en germinación puede crccer sumergida en mer curio, 
el cual es 13 veces y media más pesado que el agua, 
peso que tiene que vencer la l'aiz. Se puede conseguir 
clue una raicilla levante un peso, haciendo que crezca 
dentro de un eledalito unido a ll1l hilo que pasa por 
Ulla rueda y en cuyo extremo se cofocan pesas pequ('-

l 
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ñas. Se ha experimentado el crecimiento de la raíz en 
cubitos de arcilla plástica desecada en la cual lograban 
meter su punta las raicillas en Cl'ccimieuto. Para comv 
parar el trabajo producido se ha empleildo una val'illil 
o e hierro de forma semejante a la raíz, a la cual ha­
cía fa lta añadir una carga de 100 a 115 y a veces de 120 
a 140 gramos para conseguir vencer la resistencia Jl) 
la arcilla. Según esto la delicada l'aicilla puede vencer 
:lIláloga resistencia , que ya es de relativa importancia . 

Na turalmente que la facultad de actua l' de este moJo 
se mantiene dcntl'o de ciertos límites, pues si la resí!:;­
tcncia es demasiado grande no puede ya vencerla y cesa 
'Jc crccer la raíz. Sin embargo, contra tales resistencias 
es capaz la raíz de aumentar más y más la presión hasta 
cierto grado. Esta energía la suministra ]Jrincipalmcn­
te la turgescencia, que hace aumentar el volumen de 

4 los tejidos y con éL crcce también la. acción compresora, 
l ' na raíz puede también bOTdear, in cu rvándose por crl' ­
«imiento'desigual, cualquier obstáculo que se le oponga 
en el suelo j peTO cuando no lo puede conseguir so­
hl'evienen siempre presiones quc remueven el obstácu­
lo, También puede ejcrcer la 1'31Z presión lateral por 
Hccimiento en espcsor, lo cual conduce a quebl'alltar 
la l'esistenci a, como })uede obsel'v31'se enyesando raici­
llas de plantas en germinación. La figUl'a 33 r epresen­
ta un alerce cuya raíz ha resquebrajado un bloque ele 
piedra. Uno de los tl'OZOS de la I'oea, que pesaba apro­
ximadamente 1400 kg. , había sido levantado por la 
l'aíz a 30 cm, de al tura, 
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Lo dicho es bastante para probar qnc toda la ener­
gía qne actúa en la planta procedc dcl exterior y qne 
sólo puede sor transformada otra vez en modalidades 
conocidas de energía. Hay que descartar que de la enoL'­
gía introducida en la planta, resulta una fOl'lna espe­
cial y dcsconocida qne sc ha llamado fucrza vital. '['al 
suposición ha nacido seguramente ('n su mayor parte 
de que en el organismo vegetal el curso finalista de 
todos los procesos vitales está guiado, según se -diee, pOl' 

una "autOlTcgulación", Para esta 3nl"ol.'l'cgulación se 
ha creído necesario suponer una fuerza interna espe­
cial. Poro nosotros conocemos tamb ién en llucst¡'US má­
quinas, análogas autol'l'cgulaciones que 110 proceden de 
otra cosa sino de que ciertos movimientos mecánicos al 
llegar a determinada intensidad disparan otros anta­
gónicos. En la máquina ocurre esto

J 
solamente en vir­

tud de la acción de las mismas fuerzas que ejecutan su 
trabajo. El funcionamiento de los estomas colocados en 
las hojas y otFos órganos que cuidan de los cambios 
gascososJ nos prcsenta un clarlsimo ejemplo de cómo 
pucdcn cxplicarse las llamadas autol'l'cgulaciol1cs p01' 
causas puramente mecánicas. 

lJos estomas deben abr irse en las horas del dla en 
qnc hay una iluminación intcnsa

J 
que es cll1111do tiene 

lugar la. absorción de anhídrido carbónico necesario 
pum la síntesis del almidón, y la salida dcl vapor dc 
agua de la transpiración. En efecto

J 
así lo hacen los es-

10mas: se abren por el día y se cienan al oscureccl' 
cuando cesan los procesos citados. Esto que a primera 
vista parece una autol'l'cgnlación finalista inexplicable 
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se realiza mecánicamente de la siguiente manera: los 
estomas al igual que el tejido subyacente cl,orofílico, po­
seen algunos granitos de clorofila que entran en acti­
vidad con la luz. Cuando una hoja recibe radiaciones 
lumi nosas, empieza al momento la accjón de 8i11tosis 
provocada por la luz en las células de cierre. Por sín­
tesis se form a azúcar que aumenta la presión osmót.ica 
de las células de cierre, y en éstas se aum enta Ja t.UI"­
gescencia por la presión hidrostática, con la que el , 
estoma cambia de forma, se abre y asegura así la entra­
da del anhídrido carbónico en el parénquima asimila­
dar a su debido tiempo. Al cesal· la acción de la luz 
del dia, deben cerrarse los estomas, no solamente por 
cesar. la asimilación ·sino porque la transpiración, que 
está relacionada con aquélla, debe cesar también para 
no ori ginar alguna acción secundaria perjudicial. A su 
vez Jas células de cierre obedecen al mandat.o ,de })ro­
cesas int.ernos puramente mecánicos del modo siguie1J. ' 
te: a l cesar la producción propia del azúcar, baja la 
presión osmótica de ]a célula de .cierre, y tpor esto cc­
den agua a las células epidérmicas contiguas, con lo 
que recobran su primit iva fOl:~a y la abertura se 
cierra.. 

Si no hubi era sido estudiada tan concienzudamente 
la manera de funcionar de los estomas, su trabajo en 
colaboración con el parénquima asimilador, cuyas ac­
tividades son muy distintas de las de ellos, tan ajusta­
do y objetivo, nos podría parecer fruto de fuerzas vi­
tales enigmáticas. 

8 , H A!\SEN : ,La planta, :l. - 2. R ed. 
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A.un cuando no todas las alltol'l'cguhlciones de los oi-­
ganismos pueden explicarse mecánicamente, estriba esto 
en la complejidad dei aparato orgán ico, infin itamen­
te mayor que la de u na máqui na . Tollos los fenómenos 
que se realizan en" el organismo parelela .Y sucesivamen­
te ::;ólo pueden tenor una clase de conexiones causales y 
no están sometidos a una fuerza vital. ocu lta. El con­
junto de las trabazones cncl'géticas escondidas en el 
protoplasma se denomina provisionalm ente cO'Inpve,io 
intento de fuerzas, COIl lo cual se qllicl'C sign ificar una 
cantidad desconoc ida poro nO heterogénea. rrampoco es 
imprescindible conocer todas las rolaciones molecu la­
res para comprender muchos fenómenos fisiológicos, 
porque en muchos casoS bastan por el momento repre­
sentaciones teóricas, como pasa en Química, en donde 
se l'ClllUlCia a la pretensión de ver los movimientos mo­
leculares y sin embargo se tiene el poder de separar los 

compuestos químicos. 



- Los procesos de la excitación 

Según se desprende de lo dicho, las modalidades de 
la energía que actú~lIl en la i)lanta no son muy varia­
¡Jus. De aquí podría CSpcl'arse la consecuencia de que 
lambién las prodneeiolles de trabajo deben sel' en la 
plnnta. senc ill as .Y conCOl'dallt es. P ero no es éste el caso, 
.Y la ,causa de esta. diversidad estriba en la infinita va­
r iación ele la condiciones de forma en la. planta. La 
clase ele trabajo depende en efecto de la estrnctura so­
bJ'o la que actúo. En las máquinas ocur re algo análog'o) 
,\' <1 que con la misma tensión de un muelle puede andar 
un reloj , se puede determinar un peso, o disparar un 
tiro; así resul tan SOl' de nuevo la parte más jmportatÜIJ 

de ja ciencia de la vida las condiciones estructurales de 
lus plantas y sus órganos después del conorimicnto ge­
ner a l de las fuerzas que sobre elJas actúan. 

Puede haber, con todo, condiciones de fo rm a y ener­
gía si n qu e aparczca ningú n fenóm eno vita!. Una semi­
lla seca contiene en su germen , constil'uído por raíz y 

<,ot il cdones o en su endospel'mo, substancias nut.ritivas 
en las que se halla almacenada en cantidad la energía 
química si n que dé Jlinguna muestra de vida si se deja 
en un sitio seco duran te muchos años. Es 10 mismo que 

• 8. Lo plnnto. 2 
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una bala colocada sobre la mesa; posee forma sólida y 

la energía de la posición no presenta ninguna varia­
ción. Para que pueda producir trabajo, necesitamos co­
municarle impulso por medio de un .choque, después 
del cual la bala actúa inmediatamente. También en una 
máquina provista de combustible hay forma y energía, 
pero si no se calienta la caldera 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 máquina llamamos 
mecanismo de arranque al disposi tivo para la puesta 
en marcha. 

Esta "puesta en marcha') se consigue en las plantas 
por medio de los llamados estímulos. La planta sólo 
puede mostrar fenómenos vitales, después de actuar es­
tos estímulos, y al presentarse, lo hacen, en cierta ma­
nera, como tendiendo a un f in uti litario. La excitabi. 

.. lidfrd reemplaza en las plantas a Ja inteligencia que 
poseen los animales, con excepción de los más sencillos. 
Los animales oh,ran por un motivo, es decir, tienen una 
capacidad de representación ligada a UI1 cel'ebro y sis­
tema nervioso en todos los grados dc perfeccionamien­
to ~. sólo reaccionan por los excitantes, como hacen las 
plantas, en detehninados casos. En las plantas la reac­
ción sólo se produce mediante un excit"ante y otro tan­
to sucede en los organismos zoológicos infel'lores en los 
cuales desaparece ya toda lín ea divisoria entre animal 
)' planta. 

Esta concepc ión 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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Juntad humana " . Dice alli: "1\lientras la vida de los a ni­
males tiene todavía una esfera de acción completamente 
distinhl, la de las plantas se desenvuelve exclusiva­
mente en virtud de excitacjon es. La asimilación , el Cl'('­

(·i micnto, la tendencia de la corola hacia la luz, hl (h.~ 

la l'Híz 118cia mejor suelo, la reproducción , la gCl'm inl:! ­

eión , ctc., son ul.teraci ones causadas p01' ex('ihl1ltcs." 
Histe concepto que SChopC1~ hauel' aún aclara con más 
minuciosidad ha sido inCOl'pOl'ado p01' Sachs a su f i­
siología sin Híl adil' nada nuevo, Schopenhaucl' ha indi­
rado con toda clase de pormenor es ]a caJ'H ctcrística del 
proccso dc la exci tación que consistc en que la ren(': 

rión no está cn (,Ol'l'espondcnc ia con la n atu ra leza Ul' 
la acción de) cxcitnntc, y por )0 que r cspecta a hl in­
tensidad del excitante y de la acción se ve que no gUl:ll'­

dan n in guna proporción, Así, por ejemplo, un ehoqm' 
determina en los órganos motores de la 1\1111108a púdi­
(·a talps cncorvami entos que haecn juntarse las foliolas 

pOl' pares y quc el raquis se inclinC' luwia abajo, (Lll­
mina IU.) 

"En la BI'ionia , pOI' s imple contacto con una va l'illa, 

sC' excitan los zarcillos, y como consecuencia, se al'l'o­
llan a su alrededor. (IJámilla IV. ) "En ambos casos puc­
dí' sel' muy pequeiia la intensidad del contacto, pCl'ú 
los movi mi entos SO I1 mucho mús importantes oc lo que 

sr podía sospechar. H ay tal f alta de pl·opol·ción ('ntl"<' 
la excitación y sus efeetos que, como ha hecho notal' 
muy bien Schopell hauel', u n aumento del excitan tc 110 

conduce siempl'e al aumento de la acrión sino que el 

menudo pasa lo cont ra r io. En este aspecto se han como 
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parado los procesos de la excitación con algunos fenó­
menos f ísicos y qUlmicos j por ej emplo, con la e.xplosión 
dcl yoduro de nitrógeno al menor con lacto con las bar­
bas de una p luma. P ero apenas se hacen algo más com­
pl'ensibles c.on tales comparaciones, porque en los seros 
\'¡vos estos fenómenos oculTen en Ja intimidad del pru­
toptasma, y el desconoci miento de su comp osición nu 
nos per mite pasar adelante. Se han califi cudo de cxc i­
hmtcs exte1"lws la gl'avedad, la luz, la humed ad , etc.; 
~r se ll aman inte1"1tOS a los excitantes que actúan en el 
protoplasma y que producen los llamados movimicnto"i 
espontán eos. En realidad, los excitantes internos son 
sencil lamente energía potencial que se form a en las cé­
lulas y los excitantes externos no son más que los cau­
!iantes del 11acimicnto de ~al es potencialcs. Frecuente­
mcnte se quiere desmembl"ar todavíl:l más la excitación 
suponi endo unida la causa con el fenómeno por una 
serie de efectos que los enlazan como una cadena. 

Se com¡jdera aparte la percepción de Ja excitación .. 
por un órgano y se not a un transcurso de t iempo desde 
la entra-da a la actuación del cxcitante. La cxcitación 
es sentida o r ecibida de mancra desconoci da ])01' Jas 
('élulas quc constituyen el órga no y ent011C(,8 actúa t.o-
da vía f l'ccuentcmcnte un cier to t iempo aunque la can -
sa cese. A SÍ, por ejemplo, un vá stago colocado horizon­
Inlmcntc Re encorva toda vía geotl"ópicamentc cuando se 
\e vuelve a la posición n~Jl'mal allte~ de qu e empicce e\ 
encor vami cnto, si ha sido expuesto un cicrto tiempo a 
la acción de la gr avedad. E s muy interesante tambi én 
la pl'opagarión de una excitación a 111a;\'01'(,s distancias, 
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romo, por ejemplo, si excita mos el cxtL'emo de un zar· 
tillo por contacto, 110 sólo se enrolla la pal'te il'l'il-udH, 
pudiendo eventualmente f ijarse a un apoyo, sino que 
también el trozo no tocado quc hay entro el unanque 
del zarcillo -:-' el de fijación, sufre más tarde una torsión 
a consecuencia de la cual se convjcrte cn un muelle es· 
pil'al. 

l\'lodcrnamente sc ha intcntado estableccr analogías 
entre los efcctos de la cxcitac'ión y la vida sensitiva dc 

los animales; pero tales scmejanzas sólo ofrcccn un se· 
rio peligro de conducir por falsos derroteros. 

El hecho de quc hU)7a algunas plantas que poseen 
disposit ivos anatómicos visi bles para 1<-1 l'ecepción de 
ciertas cxcitac iones, como, por ej emplo, las puntuacio· 
Hes táctiles de los zarcillos, no justifica el hablar de 

óI'gm1os de los sentidos en las plantas. Todos los Órga· 
llOS scnsol'ialcs ele los ani males son apa l.'at'os periféricos 
dependicntes de uno central al que rstán subordinados. 

En las plantas no hay nada análogo. No Hc rÍa justo 
comparar la busca de los alimentos pal'a la phll1ta , es 
c1eeil', la llamada fac llltud electiva de las plantas, COH 

el olfato y gusto de los animales; corno no lo sería C011-

f1l11dir la posición erguida del hombl'e con el gcotro­
pi smo de las plantas, ya quc un hombre puede pasar 
loda su v ida echado sin que note quc la excitación de 
la fuerza de la gra vedad le haga levantarse. Entre geo· 
tropismo y voluntud 110 hay ninguna clase ele tránsito 

que justifique una comparación. Y así ocu rre con todo. 
Al huir de la luz un animal para protegerse de sus 

l'nemigos no muestra ningun a analogía con el heliotrQ· 

pismo vegetativo¡ ~' así sucesivamente. 
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Además} la planta no obedece a gl.'Cldos de illtensidad 
absolutos sino que sus movimientos están regulados por 
diferencias de jntensidad. Un hombre bl1:sca la luz para 
poder distinguir los objetos; la planta positivamente 
heliotrópica estaria obligada por la luz a buscarla siem­
pre si un lado está más iluminado que otro. En los 
órganos heliotl'ópicos negativos es a la in versa. 

Seda improcedente y prematuro querer explica r los 
movimientos produc idos por excitación o() pal'atóni cos} 
difíci les de (.llHdi 7.~u·J por los fenómcno:-:; todavía más di ­
f íciles de entendel' de la vida sensitiva y psíquica do 
los animales. 



Reproducción 

L.JO que pone en mayor r más acentuad;=¡ oposición to­
dos los ol'ganismos con un mecanismo, es la facul tad d~ 
los seres vivos de pl'oducir otros iguules, en una pa la­
bra, de rep roducirse. En este particu1.H' no I ienen las 
plantas Ull sitio aparte entre los demás seres j antes biell 
en cuanto a medios ~v forma de reproducción es comi,) 
más se Hpl'oxirnan el los animales. J..Jas plantas también 
producen células especiales para los fines ele la I'opro­

ducción (células germinales). Se conocen dos clases Oc 
('élulas gel'minales: unas, que después de separarse de la 
planta se desarrollan con sólo absorber alimentos y 
agul:1 ; otras, que necesitan antes unirse con otra -célula y 

sin esta fusió n, aunque se cumplan las demás condicio~ 
nes de vida , no pueden experimentel!' ningún desal'rollo. 
Esta ú lt ima clase de reproducción se llama sexuada o 
rep roducción :Jcx'/(,ol . y ambas células, la una masc'lI~ 

lina. .r la otl'a femenina., Mientras que el desarrollo de 
una céltlla asexual se inicia por simple alimentación, ]a 
reproducción sexuada encierra el gran enigma de que 
hasta que una cantidad apenas perceptible de materia 
110 se añade a la célula femenina en el momento de jUll­

tál'sele la célula masculina, no se inicia el desarrollo. 
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:jf' puede considerar este proceso como la adqui!:iición 
de un potencial de energía ; así y todo, es comp leta­
mente in expl icable hasta ahora, cómo por su causa ti t:~ 

non lugar los más variados procesos que conducen a la 
('reación de un embrión bien ol'ganizado: di"¡sión cc­
lular, formación de membranas y C' l'cci mi cnl'o. 

Las célulus gel'minales asexua les se llama n abrevia­
damente espora:). Las esporas ele los hongos y de las 
a lgas que viven en el agua 80n móvil es (zoosporas); las 
de los vcgotaJcs que se desarrollan SOb l'C la. tic l'l'a , in­
móviles (esporas o coniclios). Las célu las sexuales tie­
nen en algunos casos la misma forma y tamaño (gUlTIl·. 
tos), como ocurl'O en algunos grupos ele hongos y unas 
pocas algas; pero ya hay muchas algaH cn que sc en · 
cuentran transiciones hacia una divCl'sic1ud de i'ol'mas 
de la célula germinal masculina ~' la fe lTIl'ninu , las cua­
I('s se pueden distinguil' enton ces con faci lidad . 

La célula femenina, llamada también oosfen/, 'u ovo­
célula, es nOl'nuilmente mayor y más rica en substan­
cias de I'eserva que la masculina (espcl'm atozoide) j ésta 
es un rUCl'pecito protoplasmático a menudo muy peque­
fío. Por ejemploJ cn el F"UC1.lS Se1'l'nttLs, las células feme­
ni nas tienen una masa de 30 a 60000 veccs mayol.' que 
las m;¡ seu linas. Al mi smo tiempo son ambas muy 1)1.,:. 

fjuel;tl s; los espermatozoides ti enon 5 micl'as de Jongi· 
t ud j los óv ulos de 80 a 100 micras de ¡gr ueso. ~ I óvulo 
l'S por lo común pasivo y permanece quieto en el s itio 
en que se lorma (casualmente el F''I.l C1lS es una excep­
ción). Las células sexuales masculinas tienen que ser 
aproximadas de alguna man era al óvulo. Las criptóga-
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mas que viven en el agua o en sitios temporal mente 
mojados, tienen células sex ua lcs mascul inas dotadas de 
movilidad y nadan hHsta nlCallZal' la oosicra. Hecib~n 
el nombrc de c:spernwtozoides por analogía con las cé­
lulas sexuales masculinas de los animales, a las que Se 
pareccn en la fo rma. 

Cuando las células sexualcs masc ulinas son jnmóvi­
les, como ocune en las florídcas o algas roj as, son ll e­
,·adas a IHs femeninas por las corri entes de agua. En 
las fancrógamHs o plantas con flores en que los granos 
de polen no poseen tnmpoco ningún movimiento, acu­
den en su ayu da los insectos o el viento para asegunH 
su transporte hasta Jos órganos femeni nos. P Olo tanto, 
la ~'ol'm a de los órganos scxuales y de las células gel'mi­
nales depcnde del género de vida de las di versas for­
mas vegetal es, aunque no es esta cir cunstancia la úni ca 
determ icante, puesto que ya en el grupo de las algas 
encontramos un a di versidad enorme de form as de Jos 
órganos reproductores, a pesa r -de tener id ént ico gé­
nero de vida. 

Bn las criptógamas inferi ores el óvu lo fecu ndado 
(huevo u oospora) permanece un cierto tiempo en re­
poso antes dc desa rroll arse (espora de in vierno) ant.:'s 
de lo cual se desprende de la planta para constitu ir 
una nuevH individualidad. En los ascomicetos y florí­
ucas, por el contrario, ocurre algo muy pal'ticular, por­
que a consecuencia de la fecu ndación se })l'ovoca u na 
multiplicación del huevo que conduce a la formación de 
un esporangio o car posporangio en el cual se produ­
cen esporas sólo por vía asexua l (1\scospm'3s, Carpospo-
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ras) . Éste es el primer paso hacia llil fenómeno muy 
notable de la l'eproducción que se conoce con cl 110mbl'c 
de genel'ac1'ón altenwnte y que alcanza su mayor des· 
a 1'L'01l0 en los musgos y los helechos, pero que en las 
plantas con florcs vuelve a desaparecer. En los heb· 
{Ohos y musgos es donde puedc observarse con más fari· 
lielad el cambio de ulla generac ión que produce esporas 
o es porofito .Y otra sexual o gi:IJl1ctofito. 

Ahol'a bi en, si de' las esporas asexuales Re originan 
las mismas forma s de plantas que por la unión de rr· 
lulas germ inales sexuadas, sc pregunta lino qué pro· 
vecho pncde reportar la sexualidad ;junto ¡.j la rWll 51.-' 

conserva en muchas plantas la repl'odurción tlsexual. 
No se pucde dar una respuesta tcrminante j pero es un 
hecho, que por ]a unión de dos células germinales, se 
rcúnen también las propiedaues dc dos individuos dis-

.. tintos. 
'l'ambién se producen a menudo c J'll ~a llli c llt os Cfltl'(' 

1(18 cl'iptóg:amas. En las fanerógamas es la rcgla gelH'­
l'a1. Según opinión de algunos hntestigadores, la sexua­
lid<:ld tienc' pOI' efecto la nivelac ión periódica de propie­
dades esperíficas e impide una variación ilim-¡tad~l. Br­
g·(m otras opiniones, es]o contraf'lo; domina n las nuevas 
propiedades específicas precisamente a consecuencia 
de la fecundación; y cicrtamente, bien l)odl'Ía ocurrir 
e~to con la fceundación de especies distinta.s, en la apl:l­
rición de híbl'idos. Es palpable la nivelación de pro­
piedades en las diatomeas. En estas plantas ocurre que 
por división continua se lleg<:l a inruviduos cada vez 
más pcqncilos, mientrHs que el acto sexual conduce a 
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la formación de ejemplarcs mayores. BI culti vo ,de lns 
plantas atestigua el hecho de que por fec undación 1)l1l'~ 

den aparecer nuevas propiedades. 
Además, hay que añadir tal vez, que el producto de 

la sexualidad puede permanecer generalmente mucho 
tiempo en reposo sin perjuicio, como· se ve cn las semi­
llas que 110 pierden la fa cultad de germinal' y también 
en el huevo de ciertas criptógamas, mientras que las 
c.:élulas germinales asexuales u órganos de reprodllccióll 
vegetutlva tienen que continnar inmediatamcnte su d os~ 

ano11o. Segura mente que en el reino vegetal apareció 
HllI"es la reproducción asexual , por que en los tra mos ill­
fcr iores dc plantas 110 se encuentra la sexual todavía. 
Genoralmente se considera como principio de la Sc.."(UH~ 

lidad el aparcamiento de dos gametos móvi les de ciertas 
algas ; poro no nos ])odemos formar una jdea clara de 
la forma cómo se r ealizó el progresivo desu noll.o de 
estc })I"occso. No se puede decidir si este aparcamiento 
fué pUl'anll'nte casual o ya en un principio era 11cce~ 
sal'io, como ciertamente lo es hoy. Después de habcrs(' 
operado esta fusión bien podía ·aparecer entonces la di · 
ferencia de forma de ambas células germinales como 
consecuencia de ulla adaptación. No es con todo muy 
vorosímil que la sexualidad ~c haya originado en el 
transcurso de u n desa l' rollo f ilogenétieo único desde las 
algas hasta las fanerógama~ , sino que es más probable 
que hi:lya apareeido independientemente en varios ti ~ 

pos ele ol'ganizaeiól1. De aqu í surge la duda de si los 
ul'Quegonios de los helechos y musgos son sencillas 
trc.'\l1sfOl'maciones de los oogonios de las algas o han 
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aparecido indcpcndientementc. Las flores de las plan­
las superiores son g'l'UpOS ele cspol'ófi los derivados de 
sus análogos cn Jos helechos t:iupcl'iul'es, como es bicH 
patente en las gi mnospcrmas, micntras que cucsta t 1'<1-

bajo reconoccrlo cn la s plantas con flol'es propiamente 
dichas. 1'1'obahlerncnte procede la singu lar organiZ!l­
{'ión ele las flores hcrmafroditas de una inf1ol'csccllC'ia 
con flor"" de ambos sexos (Wettstein ) . 

l.la l'cpl'oducción como uno dc los procesos vitales más 
enigmáti cos, p ucde inducir más que lún gullo a la. su­
posición de una fuerza supcrficia l que actúa. en los or­
ganismos; fucrza vita l, aprcciación heI'cdada dc ticm­
pos prctér itos .r quc actualmcn!e ha rccobrado su ('ré­
dito cntre un os cuantos investigadores. 

Aunque los advcl'sal'ios ele esta teoríH se dan cuenta 
dc fJuc sus illvestigaciones sobre las acciones de fuerzas 
i.'sl·án todavía en manti.llas, sin embargo hacen presagia r 
ya que hoy, lo mismo que antes, el caminar por la senda 
elel vitalismo es . desviarsc do la c.:ienc:ia. Prccisamcntt' 
la l'eproduceión se considcraba en otros t iempos romu 
una exteriol'ización de ]"CC l1l'SOS íntimos de la plClnla, .'" 
sin embargo Klebs demostt'ó la dependr)wia de la apal'i­
eión de los órganos r cproductivos sexuales o asexuales 
y de sus cé lulas germinales en algas y hongos, pl'U' 

\'ocando a voluntad ca mbios de las condiciones extc!'­
nas: luz, alimentClción .Y tcmpCl'atuL'a. La influencia de 
la luz en la iniciación dcl cl csal'l'ollo fué observada por 
:-itah l en las eS]loras de -Equisetu1n y por ~Tinkler en 
Jos huevos ele Cytoseinf, (alga marina). Para el conoci­
miento de los pl'oceso$ de la fecundación en los reinos 
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vegetal y animal hay que tener en cuenta los trabajos 
de Loeb, Delage y "\Vinkler, de los cuales se desprende 
la posibilidad del desarrollo de los huevos· de equino­
dermos -.v gusanos sin fecundación. Esto se consigue por 
tl'ntamiento adecuado con disoluciones salinas y otros 
excitantes; M:athews provocó el desal'l'ollo de los hue­
vos de estrella de mal' hasta estados hu'varios por im­
pulsos mecánicos, agitándolos ligeramente, por ejemplo. 

'rales resultados obligan a considerar la vida como 
un tráfico de encrgías que se l'ealiza en el apal'ato cc­
]ulu t del ol'ganismo ya investigar con esta base. Puesto 
que la acción de modalidades conocidas de la energía 
esHi comprobada y generalmente rcconocida cn muchos 
1)1'00080S, sería Ulla contradicción adrniti t que si bien 
Ja nutrición y' el crccimiento son actos enel'géticos, los 
procesos del cambio de s'/.lbsta.ncias y de hl confor))! a­

ción, ambos íntimamente ligados con los anteriores, 
están regulados por una fucrza vital propia del proto­
plasma) o, lo que todavía es más desconcertante, supo­
nerlos dirigidos en ]a planta por medio de procesos psí­
qu icos. En época reciente) se ha intentado explicar la 
herencia y el modeJaelo de las for mas por una "memo­
ria )) del protoplasma. P ero como el problema de la mc­
lll0l'ia es por sí" mismo un problema por l'eSolvC'l' 
todavía, es por el momento una palabra que design¡\ 
simplemente un concepto) siendo irrcflexivo querc!' 
aclarar procesos cnergét icos con un ffiC'ro conccpto. La 
memor ia cs una activi'dad, una fUllción del cCl'cbru. 
Aparecen de mane L' a incxplicable imágencs que pned('n 
llegar:l ser el moti vo de actos) pel'O jamás ha oído decir 
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nadie que por simple recuerdo de un edifi cio o de una 
esta tua hayan podido crearse ésta o aquél. Algo así debe 
pasarles a las plantas, puesto que no tienen la posibi. 
Iidad de transformar su memoria e11 actos r ea les. COll 
lB hipót"esis de una memor ia de 'la ma te r ia viva ,de las 

plantas, van l igadas multitud de c lIest iones, por cjem. 
plo: ¿ Bn dónde está la memoria si una planta a eO Il · 

sccuClH·ia de alteración en la iluminación o humedad 
p l'esen ta val'iaciones intensas? Al p Ul'ccel' , la l u ~ y la 
humedad habrían de inf lui r en este caso de tal manera 
en la mcmOl'ja de ,la planta que ocasiona ran una Hm · 
n esia y ésta 8e1'11:1 la ('ansante de que n o se continual'a 
la form a heredada . 

Estas nuevas concepciones son poco científicas in · 

dudablemente, ya que no se puede saber l:lbsolutamcnlt.' 
nad a de la s propiedades psíquicas de las plantas, y adl'· 
más son unt ifilosóficas. Kant y Schopcnhaucl' , han 
l'cehuzado la in ter vención en las plantas ele f uer zas vi · 
tales confusas (vj taUsmo) y las man ife~t a c ioncs psíqui. 
caso l.Jo que Schopenhauel' lIam ,l volq n1ad no es ni f uel'· 
za vital ni psiquislllo, Por muy unilateral que sea la 

afirmación de Kmlt de que una cien ciíl IH"ltUl'H I sólo 
tien e de ciencia 10 que enciel'l'a de matemática, es se· 
gU l'O que sol amente con tien e ciencia cn cuanto tiene 
como postulado la crítica racional. 
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