BIPOLARIDAD DE LA DIVISION CELULAR '

Por EL poCcTOR ANGEL GALLARDO

Profesor en la Universidad de Buenos Aires

« Il est bien clair que Uexplication « morpho-
logique » que nous venons de donner de la divi-
sion cellulaire ne préjuge rien relativement a
Vexplication « physiologique» dw phénomeéne.
Cette derniere, tentée prématurément peut-étre,
par Strasburger et par Fol, doit étre évidem-
ment cherchée parmi les phénomeénes physico-
chimiques et la production de piles électriques
ou électro-magnétiques dans le noyau.

« Il y aurait tout un ordre de recherches a
entreprendre dans ce sens. La morphodynamique
entrevue par Lamarck, abordée par G. Jaeger,
est un territoire scientifique que la plupart des
naturalistes de mos jours ne verront que comme

Moise vit la terre promise, seulement de loin et
sans pouvoir y entrer.»

A. GIArD (1876).

Estas palabras proféticas, escritas por mi querido maestro el profesor
de la Sorbona Alfredo Giard, hace 32 afios,adquieren una triste actuali-
dad en estos momentos en que todo el mundo cientifico lamenta la des-
aparicion del eminente bi6logo francés que ha sembrado durante su vida
tantas ideas fecundas y sugerentes con la amplia generosidad que era
una de las caracteristicas de su espiritu elevado. Giard ha muerto pre-
cisamente cuando se empiezan & vislumbrar, segiin podré verse en estas
lineas, los resultados de las investigaciones previstas por él, del mismo
modo que Moisés alcanzé 4 ver 4 la distancia la tierra prometida hacia
la cual habia guiado & su pueblo.

Desde 1873, Fol habia hecho notar la semejanza entre las figuras de
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divisién y la disposicion de las limaduras de hierro alrededor de los polos
de un imén, analogia que sefiala también Strasburger en 1876, conside-
randola como una curiosa coincidencia.

Ed. van Beneden compara todavia en 1883 las figuras de divisién con
los espectros magnéticos, pero, en 1887, acepta una idea, sugerida en
1878 por Klein, y sostiene que todos los movimientos internos que acom-
pafian la division celular tienen su causa inmediata en la contractibili-
dad de las fibrillas protoplasméticas y su arreglo en una especie de sis-
tema muscular radial dispuesto en dos grupos antagonistas.

Bajo la autoridad de van Beneden esta teoria de la divisién celular
fué aceptada por los citélogos mas eminentes como Boveri, Rabl, Flem-
ming, O. Hertwig, Heidenhain, etc.

Este era el estado de la cuestion, cuando, en 1896, presenté, simulta-
neamente con Ziegler, una interpretacion dindmica de este interesanti-
simo fenémeno, segtin la cual las figuras de divisién son la expresién de
las fuerzas que entran en juego y deben considerarse como espectros de
dichas fuerzas.

Es decir que las radiaciones y filamentos del huso resultan de la orien-
tacion de los microsomas protoplasmaticos segtin la direecion aproxi-
mada de las lineas de fuerza del campo engendrado por las fuerzas de
divisién.

Para mayores detalles puede consultarse mi trabajo sobre la interpre-
cién dindmica de la divisién celular, publicado en 1902.

En términos generales puede decirse que este concepto ha sido acep-
tado. Casi todos los autores consideran hoy que las figuras de division
representan las trayectorias 6 lineas de fuerza, mas 6 menos modifica-
das, de las fuerzas que actiian durante la division.

Las hipotesis de los filamentos contractiles han sido abandonadas para
aceptar la nocion de campos de fuerza, introducida en la fisica por Fara-
day y adaptada por mi 4 los estudios celulares.

La discusion se circunscribe ahora 4 la naturaleza de las fuerzas de
division, su cardcter bipolar 6 no y la manera de distribucion de los polos.

Siempre he sostenido el caracter bipolar de la fuerza de divisién pero,
en vista de varias objeciones y dificultades que seria largo enumerar, he
modificado en 1906 la forma de distribucion de las polaridades.

Esta nueva forma de mi interpretacién dindmica estd basada en las
propiedades eléctricas de las soluciones coloidales, coneepto introducido
por Lillie en 1903.

Basta atribuir 4 los ecromosomas una carga eléctrica contraria 4 la de
los coloides citoplasmaticos y de las esferas atractivas, para interpretar
con facilidad las figuras de division. Es probable que 4 la cromatina
corresponda el signo negativo.

Durante los dos afios transcurridos, desde la publicaciéon de mi inter-
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pretacion bipolar modificada, ha recibido comprobaciones importantes y
ha sido motivo de un cierto nimero de objeciones.

El examen y refutacion de estas ratificaciones y objeciones modernas
constituye el tema de la presente comunicacién que someto 4 la ilustra-
da consideracion de los sehores miembros del congreso cientifico de San-
tiago de Chile, haciendo fervientes votos por el mejor éxito de ese fra-
ternal certamen.

La objecién mas incémoda &4 mi trabajo de 1906 ha sido formulada por
el doctor Federico Baltzer en su tesis sobre las mitosis multipolares
presentada 4 la universidad de Wiirzburg el 13 de julio de 1907 y publi-
cada en el corriente afio.

Comenzaremos por ella para despejar el camino.

Dice el doctor Baltzer en alemdn, que traducimos libremente: « De
otro modo, ha buscado Gallardo una explicacién dindmica de la divisién
nuclear y celular. Después de haber adoptado en escritos anteriores
(1896 4 1902) una posicion andloga al punto de vista de Hartog, puesto
que admitia potenciales contrarios para los polos, presenta ahora (1906)
la opinién que también la cromatina pueda tener un potencial : « I/a-
doption, pour la chromatine, d’un potentiel de signe contraire a celui du
cytoplasma (es decir, en este caso de las esferas) rend plus aisée Uinter-
prétation de la division cellulaire.» En realidad, tal explicacién no es
admisible para sostener la formacion del tridster, tetraster y polidster
conjuntamente. Nos es, en efecto, necesario, como también lo indica
Gallardo, hacer ante todo una excepcion para los husos acromaticos.

« Dams quelques cas oww Von observe des fuseaux achromatiques sans chro-
mosomes, il faudra admettre que les deux centrosomes sont de nom con-
traire. »

« Desde luego es inverosimil la admision de dos explicaciones opues-
tas para dividir dos hechos que no son opuestos, como lo muestran al
contrario aquellas figuras en las cuales se presentan husos unidos con
;romosomas al mismo tiempo que husos acroméaticos (fig. 21, de Baltzer).

« Los tres polos estan unidos por husos, el més corto de los cuales,
aun cuando claramente formado, no posee ningin cromosoma. Deberia-
mos, pues, admitir potenciales contrarios para sus dos polos. Al mismo
tiempo estas dos esferas forman parte de husos con cromosomas, por
medio de los cuales estdn ambos en relaciéon con la tercera esfera del
triaster.

« Se ve facilmente que la objecion que acabamos de hacer no puede
levantarse ni por la opinién de Hartog ni por la de Gallardo.
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«Si admitimos, como Gallardo propone, potenciales opuestos para la
cromatina y para los centrosomas, cada huso se fracciona en dos medios
husos.

«Prescindiendo de que toda figura regular hace mas bien la impresion
de una unidad, debemos recordar aqui el estado previo al comienzo de
la formacién de la placa ecuatorial (fig. 4, de Baltzer).

« A pesar de que la cromatina se encuentra aun en el interior del trids-
ter, éste muestra ya, sin embargo, claramente tres formaciones fusoria-
les extendidas de pelo & polo sin intervenciéon de cromosomas. Aqui el
huso acromético es evidentemente independiente de los cromosomas.

« Después de estas consideraciones serd también dudoso si la posicion
de los cromosomas en la placa ecuatorial se deduce como consecuencia
de fuerzas magnéticas 6 eléctricas, como lo ha buscado Lillie (1905). La
intervencion de fuerzas bipolares en la manera que la han investigado
los autores citados, tiene muy escasa verosimilitud en su favor. »

Debo ante todo declarar lealmente que ha sido un error de mi parte
admitir, aunque en forma condicional (il faudra admettre), la posibilidad
de que los centrosomas presenten cargas de signo contrario, si bien agre-
gaba : « mais pour le cas général je crois plus conforme a la réalité le nou-
veaw schéma bipolaire que je propose », aclaracién que omite Baltzer en
su cita trunca. Los centrosomas pueden diferir en potencial, el cual seré
més 6 menos elevado, pero dentro de la misma célula, el signo debe ser
el mismo, como lo demuestra la igualdad de sus acciones en la mec4nica
celular. No admitiendo signos contrarios para los centrosomas, desapa-
recen las explicaciones opuestas para fenémenos que no son opuestos,
asi como la contradicién que muy légicamente hace resaltar Baltzer,
apoyandose en su figura 21.

Pero en realidad no existe tal huso acroméatico en dicha figura 21. Hay
s6lo un huso aparente por yuxtaposicion de las radiaciones que rodean 4
los centrosomas, sumamente préximos.

Para que exista huso faltan las lineas curvas, con su concavidad hacia
la linea que une los centros.

En la misma tesis de Baltzer encontramos otros ejemplos de husos
aparentes, como en las figuras 12, 13, 14, 15, 31, 41, 42, 48 y 50.

Cuando no hay cromatina entre dos centros no se forma un verdadero
huso, como se ve claramente en las figuras 9, 11 (donde los centros que
no forman huso estan mas préoximos que aquellos entre los cuales se for-
man por poseer cromatina), 38, 43, 55 y 56.

Esta objecion de Baltzer me ha llevado 4 considerar m4s atentamente
los aparentes husos acromdticos, asi llamados por Ziegler (1898) (chro-
mosomenlose oder achrome Spindel).

Por el estudio de la memoria de Ziegler me he convencido que los
husos acrométicos son falsos husos. El mismo Ziegler admite que los
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husos con cromatina son mas espesos que aquellos donde falta. Ademéas
los husos sin eromatina no alcanzan 4 dividir el cuerpo de la célula.

P. Boveri habia observado ya en 1896 en huevos anormales de equi-
nodermos que los centros sin cromosomas no pueden efectuar la divi-
sién normal de la célula, de manera que las segmentaciones sélo se rea-
lizan entre centros ligados por un huso, es decir, con cromatina. '

Es cierto que Ziegler ha observado un solo caso de fragmentacion
irregular en un trozo anucleado, después de dos 6 tres divisiones centro-
somaticas, pero este caso aislado y muy anémalo, de fragmentaciéon y no
de segmentacion, no disminuye la importancia de las observaciones de
P. Boveri, confirmadas mas tarde, en lo que tienen de esencial, por Mor-
gan, Marcela Boveri y por el mismo Baltzer.

Marcela Boveri (1903) vié, en efecto, al fecundar trozos anucleados
de évulos de Echinus microtuberculatus con espermatozoides de Strongy-
locentrotus lividus que toda la substancia nuclear, de origen espermatico,
pasa 4 uno de los dos primeros blastémeros, mientras que el otro recibe
s6lo un centrosoma. La primera célula se divide luego regularmente,
mientras que en la porcion anucleada los centrosomas se dividen pero
sin producir »i una sola division celular, hasta que la masa citoplasma-
tica se destruye, atravesada de una infinidad de radiaciones polares cen-
trosomaticas.

La tesis de Baltzer estudia las mitosis multipolares en las mismas
especies de equinodermos, producidas en general por polispermia y llega
4 idénticas conelusiones en cuanto & la imposibilidad de segmentarse las
células entre centrosomas sin cromatina intermedia. Entre tres esferas
(fig. 9, de Baltzer) se forman dos husos donde hay cromatina y no se
forma el tercero por faltar cromatina, aun cuando las distancias son
aproximadamente iguales. Los surcos de segmentacion se forman sélo
entre las radiaciones unidas por cromosomas, es decir, por un verdadero
huso (Die Furche bildete sich somit um zwischen den durch Chromosomen
verbundenen Strahlungen, Baltzer, pag. 314).

Aun hay méas, la misma figura 21 invocada en mi contra por Baltzer
conduce 4 una segmentacion tal como la de la figura 46, es decir, que no
se forma surco de segmentacion segtn el ecuador del falso huso y se
obtienen sélo dos blastomeros (Vergl. fig. 9 und 21 mit den Furchungsbil-
dern fig. 45 und 46, Baltzer, pag. 320).

Creo, pues, haber demostrado que no existen los llamados husos acro-
maticos, los cuales son falsos husos (scheinbar Spindel) que no determi-
nan segmentacion. Es superfluo, por consiguiente, admitir una polaridad
contraria para explicar los falsos husos acromaticos, con lo cual desapa-
rece la principal objeciéon de Baltzer, fundada sobre ellos.

En cuanto 4 la objeciéon deducida de su figura 4 no tiene razén de ser
pues, si bien es cierto que los cromosomas estdn agrupados en el centro
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del triaster, las equipotenciales determinadas por la carga eléctrica que
llevan se extienden & mucha mayor distancia entre los centrosomas,
como lo muestra claramente la figura 3 (pag. 263) de mi trabajo de 1906,
que es muy parecida & la figura 4 de Baltzer.

De lo que precede debemos retener la gran importancia que demues-

tra tener la ecromatina en el fenomeno de la division celular.

II

El profesor Marcus Hartog, de Cork, se ha venido ocupando de la
bipolaridad de la division celular desde 1902 en que escribi6é una resena
muy favorable sobre mi tesis, en la revista inglesa Nature.

La contribuecion mas importante que ha aportado Hartog 4 estos estu-
dios ha sido la distincién entre las lineas de fuerza tedricas y las cade-
nas de fuerza materiales.

Ya Faraday habia notado que la conductibilidad del hierro modifica
la distribucién de las lineas del espectro magnético, obtenido por medio
de limaduras de dicho metal.

Lo que se debe estudiar en la célula no es la distribucion de las lineas
de fuerza geométricas en un medio homogéneo, sino la reparticion de los
diversos elementos protoplasméaticos, algunos de los cuales son més per-
meables que los otros 4 la fuerza central que los orienta (mitoquinetismo,
de Hartog). Estas substancias més permeables se orientan aproximada-
mente segin las lineas de fuerza, constituyendo «cadenas de fuerza »
que poseen mayor conductibilidad que el resto del citoplasma.

La nocion de cadenas de fuerza, introducida por Hartog, permite
explicar los cruzamientos y superposiciones de las radiaciones, asi como
el espacio claro de Biitschli y otras particularidades que se observan en
las figuras celulares y que no coincidian con las propiedades geométri-
cas de las lineas de fuerza tedricas. mientras concuerdan perfectamente
con las cadenas de fuerza.

Ademas de esta importante contribucién al estudio del asunto, Har-
tog ha llamado la atencién sobre la influencia ejercida sobre las cadenas
de fuerza por la capa mas externa del citoplasma que debe ser muy per-
meable & la fuerza mitoquinética, asi como las membranas celular y
nuclear y la capa que rodea 4 los centrosomas.

Hartog es uno de los mas ardientes defensores de la bipolaridad de
los fenémenos de cariocinesis, en lo cual estoy perfectamente de acuerdo
con él. -

Diferimos en la distribucion de las polaridades, pues Hartog continta
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admitiendo que ambos centrosomas poseen polaridades contrarias, como
creia yo mismo antes de 1906.

Pero si ambos centrosomas son heteropolares deben atraerse y no
rechazarse como se observa durante la profase. Es cierto que si se
admite la homopolaridad no debe existir entre ellos un verdadero huso
y efectivamente me inclino 4 creer que al prinecipio de la profase existe
s6lo un huso aparente por la yuxtaposicion de las radiaciones.

Para obviar esta dificultad, Hartog admite dos clases de acciones de
diferente cardcter: 1° la fuerza mitoquinética bipolar; y 2° una tracecién
homopolar del citoplasma sobre los centrosomas, cuya existencia no ha
sido demostrada y cuya aceién es poco clara.

Otra objecion muy grave contra la opinién de Hartog, respecto de la
distribucién de las polaridades, ha sido formulada por Baltzer. Si admi-
timos la heteropolaridad de los centrosomas y queremos explicar el hen-
dimiento longitudinal de los cromosomas por la induccion de aquéllos,
como propone Hartog, resulta que cada mitad de ecromosoma adquiriria
por induceién una polaridad contraria 4 la del eentrosoma més préximo,
de manera que ambas mitades serian de polaridades contrarias entre si
y deberian por consiguiente atraerse, en vez de alejarse, como sucede en
realidad. La misma dificultad se presenta para explicar la division del
cuerpo de la célula.

Todas las dificultades desaparecen, segin veremos mas adelante con
detalle, si se admite, como actualmente creo, una polaridad para la cro-
matina y la contraria para ambos centrosomas, salvo la existencia de un
pequeiio huso entre ambos centrosomas, al iniciarse su separacion. Pero
es muy probable que este sea un antihuso 6 un huso aparente que puede
confundirse facilmente con un verdadero huso por su pequeiiez.

Dejando de lado la diserepancia respecto de la distribuciéon de las
polaridades, la obra de Hartog, tanto en su parte teérica como en la
experimental, con sus hermosas reproducciones magnéticas artificiales
de las figuras celulares, es del mayor interés y aporta poderosos argu-
mentos en favor de la bipolaridad de los fenémenos de divisién nuclear
y celular.

N

Desde 1902 Leduc ha demostrado en diversas publicaciones que se
puede extender & los fenémenos de difusion de los liquidos la nocién de
polos y de campos de fuerza. Un centro hiperténico representa un polo
positivo de difusién, un ecentro hipoténico, un polo negativo.

Fundado en estas nociones ha tratado de reproducir experimental-
mente las figuras de cariocinesis por medio de la difusion.
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Al principio se empeii6 en formar un huso heteropolar, pero en dicho
huso ambos polos presentaban un aspecto totalmente diferente, cosa que
no se observa en la division celular, donde las esferas atractivas presen-
tan la misma apariencia. Ademas, agrega textualmente Leduc (1904):

« En la cariocinesis, los dos centrosomas, los dos polos del huso acro-
mético, se alejan el uno del otro, se rechazan, deben pues ser del mismo
signo. Sin embargo, no existe ningtn espectro eléctrico 6 magnético que
tenga un huso entre dos polos del mismo nombre, la produceion de un
huso en semejantes condiciones debe parecer una imposibilidad absoluta.

« Lo que es una imposibilidad en electricidad y en magnetismo, no lo es
para la difusion, con la cual se puede producir un huso entre dos polos que
se rechazan, entre dos polos del mismo signo. »

Este parrafo subrayado es totalmente falso y contrasta con las propo-
siciones anteriores que son justas. Las leyes de los campos de fuerza son
siempre las mismas y la difusién no puede tampoco producir un huso
entre dos polos del mismo signo.

Las reproducciones artificiales de Leduc, sumamente parecidas 4 las
figuras de cariocinesis, han sido obtenidas colocando, en un plasma, una
gota de este mismo plasma pigmentado con sangre 6 con tinta china, y
situando 4 uno y otro lado de esta gota, dos gotas hiperténicas, ligera-
mente tenidas y dejando actuar la difusion.

Las dos gotas polares hiperténicas representan, en efecto, dos polos
positivos de difusién, pero Ledue no tiene en cuenta que la gota central
representa la polaridad contraria que permite la formacion de un huso,
como resultado de la unién de dos medios husos.

Faltando la gota central no se forma huso, como lo muestran las figu-
ras mismas del autor (1902, fig. 2 y 3; 1903, fig. 2).

La contribucion experimental de Leduc demuestra, pues, convenien-
temente interpretada, la bipolaridad del fenémeno y la homopolaridad
de los centrosomas mientras la cromatina lleva la carga de signo contra-
rio, es decir, lo que sostengo desde 1906.

B4

Por el empleo de soluciones coloidales de signos apropiados ha obte-
nido mi ex alumno el doctor Horacio Damianovich hermosas reproduc-
ciones artificiales de todas las fases de la divisién nuclear y celular nor-
mal, asi como de los tridsteres y polidsteres, realizando ampliamente el
deseo que expresaba al final de mi trabajo de 1906.

Para obtener un huso provisto de cromosomas Damianovich espolvo-
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rea con fuseina una placa de vidrio engomada, coloca en el centro una
faja formada por una soluciéon de verde brillante y 4 cada lado de ella,
4 una distancia de unos tres centimetros, una gota de violeta 4cido de
Schiff 6 de fuscina 4cida.

Los granos de fuscina son rechazados por la banda central y atraidos
por las gotas de violeta, dejando dibujadas en color sus trayectorias, que
son tanto mas largas cuanto mas enérgicas sean las fuerzas en accion.
En los puntos neutros las particulas no se desplazan. Gracias 4 este
ingenioso artificio, de espolvorear el campo, ideado por el doctor Damia-
novich, pueden analizarse las fuerzas desarrolladas en dicho campo, cuyas
direcciones é intensidades aproximadas quedan automaticamente ins-
criptas en preparaciones que pueden conservarse largo tiempo, con sé6lo
dejar secar la capa de goma arabiga 6 de dextrina que cubre la placa.

Se ve asi dibujarse un huso, cuyos vértices estdn en las gotas de vio-
leta, que representan los centrosomas, y cuyo ecuador estd formado por
la banda verde que hace las veces de cromatina. Ademas cada gota esta
rodeada de una aureola de radiaciones polares. El conjunto de la figura
presenta, pues, una semejanza notable con el anfidster en la metafase.

El huso esté en realidad formado por dos medios husos que van desde
cada gota violeta hasta la banda verde de polaridad contraria; sin em-
bargo el huso en su conjunto tiene una apariencia de unidad y las tra-
yectorias parecen continuarse 4 una y otra parte del ecuador, tal como
se observa en las figuras celulares reales.

La banda verde, atraida por los polos violetas, se divide en dos partes,
que quedan unidas por filamentos conectivos y van por fin 4 formar dos
gotas verdes, proximas 4 los polos, que simulan los dos nuevos ntcleos
procedentes de la divisién.

Con soluciones concentradas de verde se forma un surco de segmenta-
cién que deja la placa al descubierto en la parte central, dividiendo asi
en dos la capa de goma, como pasa en la segmentacion del cuerpo de la
célula.

Estos experimentos se pueden hacer con toda clase de soluciones
coloidales de signos contrarios, pero el verde brillante ha demostrado
particular energia para producir la segmentacion de la capa de goma.

Cuando el doctor Damianovich publique in extenso los resultados de
sus interesantisimos estudios podrian verse las figuras notables que ha
obtenido y que vienen 4 aclarar muchisimo el concepto de la divisién
celular y nuclear.

Los resultados que aqui adelanto han sido presentados por el doctor
Damianovich en una conferencia ptiblica experimental en la Facultad
de ciencias de Buenos Aires y he tenido ademés ocasién de presenciar
varias veces sus experimentos en el laboratorio de la Oficina quimica
nacional.
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Segtn el doctor Damianovich estos campos de fuerza originados en
las soluciones coloidales colorantes, por él estudiadas, son el resultado
de fenémenos complejos y dificiles de analizar.

Ademés de la polaridad eléctrica, propia de las soluciones coloidales,
intervienen fendmenos de difusiéon y de tensiéon superficial, una cierta
polaridad hidrostatica producida por movimientos generales de la masa
coloidal &4 causa de las acciones reciprocas de los liquidos (centros posi-
tivos de presion y centros negativos de depresiéon) y es probable que
influya también la energia quimica diferente de los diversos coloides.

Pero dejando de lado el andlisis de la parte correspondiente 4 cada
una de estas causas, que presenta grandes dificultades en el imperfecto
estado actual de nuestros conocimientos acerca de las soluciones coloi-
dales, el resultado de conjunto es la creacion de un campo de fuerza
bipolar con apariencias morfolégicas idénticas 4 las que se observan en
la divisién celular y nuclear.

El doctor Damianovich ha obtenido magnificos triasteres por medio
de tres gotas polares y tres bandas centrales 6 una gruesa gota central
en placas engomadas y espolvoreadas como en la experiencia anterior.

Para el tetraster se colocan cuatro gotas de violeta dcido en los vér-
tices de un cuadrado y una gota de verde brillante en el centro.

La gota verde pronto toma una forma cuadrada y entre sus vértices y
las gotas violetas se dibujan los husos por las trayectorias de las parti-
culas de fuscina.

Se puede asi obtener un poliaster cualquiera.

La gota central toma la forma de un poligono de tantos lados cuantas
gotas polares actiian sobre ella. Este poligono es la figura de equilibrio
de la gota central sometida & la accion de centros de fuerza de igual
intensidad y equidistantes de ella.

Para todos los que tengan ocasion de ver los experimentos y las figu-
ras del doctor Damianovich no puede caber la menor duda respecto de
la gran importancia de sus estudios para el esclarecimiento experimen-
tal y teérico de los fenémenos de la division celular asi como también
para el mejor conocimiento de las complejas propiedades de las solucio-
nes coloidales.

YV

Con los trabajos de Damianovich la interpretacion bipolar propuesta
por mi en 1906 ha adquirido la base experimental que le faltaba.

Antes de pasar 4 las conclusiones generales de esta comunicaciéon voy
4 ocuparme de otras comprobaciones que esa teoria ha recibido por los
estudios de eminentes investigadores europeos.
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Transcribiré ante todo las conclusiones 4 que llega el ilustre biélogo
francés Yves Delage, miembro del Instituto y profesor de la Sorbona, al
final de un trabajo de conjunto sobre la partenogénesis experimental
(1907) tan estudiada por é1:

« Hace largo tiempo que Altmann ha observado, al microscopio ordi-
nario, con fuertes aumentos y colorantes apropiados, que el citoplasma
estd formado de miriadas de grianulos (les daba este mismo nombre)
nadando en un liquido intergranular. ;No hay en este hecho, unido &
que la albimina y muchos productos del protoplasma vivo son substan-
cias coloidales, una razén suficiente de admitir que el protoplasma de
las células es un sistema coloidal? Mucho antes que Altmann, H. Fol
habia emitido la idea que el protoplasma estaba formado de particulas
que llevan cargas eléctricas : la cosa esta casi demostrada hoy.

« En efecto, mas recientemente (1903), Lillie ha mostrado que las par-
ticulas formadas principalmente de cromatina, es decir, ricas en dcido
nucleico (espermatozoides, leucocitos de gran nicleo) se dirigen hacia
el anodo y son por consiguientc negativas, mientras que el citoplasma
(células de Sertoli ricas en citoplasma, leucocitos de nicleo pequeiio) va
hacia el catodoy es por consiguiente positivo. El fenémeno no puede de
ningtn modo ser atribuido 4 la presencia de electrélitos concomitantes,
pues el vehiculo era el agua pura hecha isoténica por el azticar.

« Es, pues, fundado considerar el protoplasma como formado de gra-
nulos coloidales de naturaleza diferente (y que pueden por consiguiente
presentar cargas diversas como magnitud y como signo), nadando en un
liquido intergranular formado de agua que tiene en disolucién una
pequeiia cantidad de substancias albuminosas y de electrélitos.

«Con datos tan vagos no se puede tener la pretensién de explicar
toda la fisiologia de la célula por las propiedades de los coloides, pero
se entreven ya algunos puntos de vista muy sugerentes.

« Ante todo, la estructura fisica de la célula, es decir, la disposicién
reciproca y la forma de las partes que contiene se concibe como regulada
por sus tensiones superficiales y por atracciones y repulsiones que sufren
4 causa de sus cargas, diferentes como magnitud y como signo.

« La instabilidad, que es la caracteristica de la substancia viviente,
sugiere la idea que los factores de estabilizacion y de coagulacién se
hacen aproximadamente equilibrio en la célula, de suerte que la menor
variacién en las condiciones fisico-quimicas de las partes integrantes 6
del medio ambiente, puede hacer predominar las unas sobre las otras 6
inversamente.

« Ahora bien; los fenémenos de la divisién celular se reducen casi
todos & desplazamientos de particulas (sobre las cuales volveremos den-
tro de un instante) y 4 disoluciones (resoluciones en granulos) y coagu-
laciones alternativas.
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« A la disolucién se puede atribuir : la desaparicién de la membrana
nuclear, la ruptura de las anastémosis de la red de linina que permite
la constitucion del espirema, tal vez el desdoblamiento del espirema y
la divisién transversal en cromosomas, si estas partes estaban unidas
por una substancia mas estable, la desaparicion del huso y por fin el
desgranamiento de los eromosomas en microsomas en el momento de la
vuelta al estado de reposo. A la coagulacién se puede referir : el aumen-
to de volumen de los microsomas que precede & su reunion en espirema,
la formacion del espirema, la aparicion del 6 de los centrosomas, la for-
macién de los dsteres, luego, en el momento de la vuelta al estado de
reposo, la reconstitucion del espirema y la de la red acromatica. Es de
creer, por otra parte, que estas soluciones y coagulaciones, parciales y
alternativas, no son debidas 4 variaciones independientes de sus facto-
res, sino que constituyen un sistema ligado por relaciones intrinsecas
tales que la produccion del fendmmeno inicial basta para determinar la
evolucion completa.

«En un trabajo muy sugerente sobre L’interprétation bipolaire de la
division karyocinétique (Anales Museo Buenos Aires, XIII, 259-276, 1906),
A. Gallardo ha mostrado qué partido se podria sacar de la nociéon de la
carga de las particulas croméaticas para la interpretacion de la division
celular. En los numerosos ensayos hechos anteriormente en esta via, se
habia atribuido cargas 4 los centrosomas, 6 considerado 4 estos ltimos
como centros de fuerzas de otra naturaleza, como la difusién (Leduc), lo
que es naturalmente sugerido por la distribueion de las lineas de fuerza
representadas por las radiaciones que de ellos emanan, pero no se habia
pensado en atribuir una carga de signo contrario 4 los eromosomas y &
los centrosomas. Al hacer ésto, Gallardo ha aclarado considerablemente
la cuestion y explicado el espectro cariocinético en sus menores parti-
cularidades. Los cromosomas, en cuanto formados de granulos acidéfilos
y conforme & las observaciones de Lillie, serian electro-negativos, los
centrosomas, en cuanto forman parte del citoplasma serian, en contra
de la concepcion de Lillie, electro-positivos, y por consiguiente es muy
natural que se rechacen y atraigan los cromosomas, segin las lineas de
fuerza, cuya representacion son los filamentos del huso, mas 6 menos
groseramente materializada por la orientacion de las particulas maéas
conductoras del citoplasma interpuesto. Las lineas equipotenciales, nor-
males 4 las lineas de fuerza, se muestran, en estas condiciones, clara-
mente paralelas al contorno de los cortes opticos de la célula en las
diversas fases de la divisién. La forma de plantilla, bien conocida,
encuentra una explicacion particular en el aumento de tension superfi-
cial en el ecuador de la célula, correlativa 4 una caida del potencial en
esta region, 4 consecuencia del retiro de los dos medios nticleos hacia
los polos.
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« En una mezcla de coloides de signo diferente, los granulos no se
comportan individualmente segin el signo de su carga: se transportan
todos juntos hacia el mismo polo, hacia el anodo si los negativos estan
en exceso, hacia el catodo en el caso contrario.

«Tal mezcla puede, pues, ser eléctricamente neutra y hacerse posi-
tiva 6 negativa 4 consecuencia de débiles variaciones en la proporcion
de los coloides constituyentes. Hay en ello una nueva condicién de ines-
tabilidad. Se concibe facilmente que una célula en reposo pueda tener
un nicleo negativo por su cromatina y un citoplasma neutro, de suerte
que es unipolar. Una débil variacion en los constituyentes del citoplas-
ma puede hacerlo electropositivo y establecer la bipolaridad, condicién
de la division.

« He hecho notar hace largo tiempo que, en la base de toda divisién
indirecta, se encuentran fenémenos esenciales de division directa : por
divisién directa se desdobla el centrosoma y sufren el espirema 6 los
cromosomas la divisién longitudinal.

« Una interesante sugestion de Perrin arroja cierta luz sobre estos
fenémenos obscuros. Imaginemos una particula extremadamente pequeiia
que crece poco 4 poco en un medio nutritivo. En tanto que no alcanza
una dimensién suficiente, no puede recibir ninguna carga, por corres-
ponder la carga minima del electron 4 una superficie dada, en razén de
la densidad eléctrica media.

«Después de haber recibido esta carga, la particula contintia cre-
ciendo y llega un momento en que recibe dos electrones : éstos al ser del
mismo signo se rechazan y determinan el desdoblamiento de la particula
en otras dos, que empiezan de nuevo 4 crecer hasta que el fenémeno se
reproduce. Asi se puede explicar la multiplicacién de los granulos bajo
una dimensién minima en tanto que no interviene ningtin fenémeno de
coagulacion pareial.

« Este razonamiento puede aplicarse & los microsomas constitutivos
de los cromosomas y del espirema y al centrosoma. Asi se explicaria la
divisiéon, en un momento dado, del centrosoma en otros dos que se recha-
zan y la divisién longitudinal de los cromosomas cuyas dos mitades se
apartan hacia los polos bajo la doble influencia de su repulsion y de la
atraceiéon de los centrosomas, cuyas cargas son de signo contrario 4
la suya.

« La condicion esencial de la divisién celular es, pues, una bipolari-
dad que reposa sobre las cargas de signo contrario del centrosoma y de
la masa cromética. :

«El 6vulo maduro, privado de ovocentro, no tiene mas que una pola-
ridad y por ello no puede dividirse. La fecundacién tiene por efecto pro-
curarle : 1° una masa de cromatina paterna (no necesaria 4 su evolucién
pero 1til para comunicar al producto las ventajas de una doble ascen-
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dencia; 2° un centrosoma que 6 bien estd provisto de una carga de signo
contrario 6 es apto para recibir una tal carga del citoplasma ambiente.
El huevo fecundado tiene, pues, esta doble polaridad que le permite
efectuar la serie de divisiones sucesivas que constituyen la segmen-
tacion. '

« Con ésto se hace clara la accion de los agentes de la partenogénesis
experimental : consiste en comunicar al 6vulo virgen esta segunda pola-
ridad que le falta. Las soluciones electroliticas que constituyen esencial-
mente estos agentes deben tener por efecto el dar una carga sea al cito-
plasma, sobre todo si estd en esa condicion neutra instable sobre la cual
llamébamos la atencion hace un instante, sea més bien 4 algtn elemento
del citoplasma apto, por su constitucion fisico-quimica, 4 recibirla y &
hacer de él el centrosoma. Los numerosos dsteres que aparecen en el
citoplasma antes de la primera division son un indicio de esta acecion.
Asi se explica en una cierta medida este hecho contradictorio de la uni-
versalidad de accion de los electrolitos y de la accion preponderante de
algunos de entre ellos. »

(Agrega Delage en nota al pie de este parrafo: « Las investigaciones
que he emprendido después de haber escrito estas lineas, expresamente
para verificar las ideas que ellas enuncian, les aportan una notable con-
firmacion. Tratando los 6vulos virgenes de erizos de mar, aun en solu-
cion isotonica al agua de mar, por un reactivo coagulante, el tanino,
luego por un estabilizante del protoplasma, el amoniaco, obtengo resul-
tados incomparablemente mas completos y mas constantes que por cual-
quier otro procedimiento. »)

« Hay mucha distancia de estas vagas indicaciones 4 una explicacion
completa y precisa de los fenémenos. El estudio de estas cuestiones no
esta4 bastante avanzado para que sea prudente tentar ain otra cosa.
Sabemos justo lo bastante para comprender que ésta es una concepeion
fértil y que hay lugar de trabajar en esta direceion. »

Se disculpara esta larga cita si se tiene en cuenta que en ella se
encuentran expresadas mis opiniones respecto del asunto con gran pre-
cision y exactitud, prestigiadas ademas por la alta autoridad cientifica
del profesor Delage, quien las presenta formando un conjunto légico y
depuradas de las incorrecciones en que puedo haber incurrido en mis
publicaciones precedentes. En el mes de septiembre de este afio el
profesor Delage ha publicado un nuevo método de obtener partenogé-
nesis experimentales por la accion de cargas eléctricas. Somete 6vulos
virgenes de Equinodermos, en un baho de una solucién azucarada de
CINa y de agua de mar, 4 una carga positiva durante 30 minutos y
luego negativa de hora y cuarto, obtenidas en una especie de condensador
formado por una lamina de mica, recubierta exteriormente por una hoja
de estanio y que constituye el fondo de la cubeta que contiene el bafo.



Estimuladas las polaridades de los coloides ovulares por estas acciones
eléctricas se producen las segmentaciones y se desarrolla el embrién,
mientras que las cubetas testigos no suministran ninguna larva.

Es particularmente satisfactoria para mi la comprobacién experimen-
tal hecha por el profesor Delage con su nuevo método de obtener las
partenogénesis experimentales, fundado en estos conceptos tedéricos.

Sélo me resta agradecer al profesor Delage la benévola atencién pres-
tada & mis trabajos.

VI

.

En sus estudios sobre la conjugacién y la diferenciacion sexual en los
infusorios ha llegado el doctor P. Enriques, de Bolonia, & conclusiones
muy interesantes para la interpretacion de los fenémenos de sexualidad
y de multiplicacién celular que confirman, desde un nuevo punto de vis-
ta, mi interpretacion actual de estos fenémenos.

De las observaciones de Enriques sobre la orientacién de los nicleos
en la conjugacion del vorticélido Opercularia coarctata resultan las con-
clusiones que transcribo 4 continuacion :

Existe en los vorticélidos una « divisién sexual » por la cual se forman
contemporaneamente micro y macrogametas 4 partir de un individuo no
sexualmente diferenciado. Los individuos que no han sufrido la divisién
sexual no pueden conjugarse.

La primera divisién del microntcleo en las macrogametas presenta un
huso orientado en direccion normal 4 la superficie de contacto de ambos
conjugantes.

Los dos husos primarios y secundarios de los dos ntcleos en divisiéon
presentan una orientacion caracteristica, pues sus ejes son perpendiculares
entre st 6 se alejan poco de esta posicion.

En la segunda divisiéon de maduracion se repite para la macrogameta
lo que se ha dicho para la microgameta en la divisién precedente.

En la dltima divisiéon las cosas pasan de una manera diversa.

El niticleo de la microgameta, que se divide mientras los otros degene-
ran, ocupa, en las primeras fases de sus transformaciones, una posicién
central en la microgameta, pero sin orientaciéon determinada.

El de la macrogameta esta proximo 4 la pared que separa las dos game-
tas y también sin orientacion. Cuando comienza 4 aparecer el huso, em-
pieza también 4 manifestarse una cierta orientacion, la cual es clarisima
en el estado de la placa ecuatorial : los dos husos tienen por eje la misma
recta.

Estos son los hechos observados por Enriques; de ellos deduce que
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existen fuerzas que orientan los husos vecinos, los cuales acttian unos
sobre otros.

Agrega Enriques que es imposible precisar la naturaleza de esta
fuerza, pero podemos buscar las condiciones en que obra. Deseando ser
completamente objetivo en su interpretacion enuncia Enriques dos gru-
pos de hipdtesis que se excluyen reciprocamente.

PRIMER GRUPO. Primera hipdtesis. — La orientacion perpendicular
se relaciona con la homosexualidad de los husos vecinos, y la orientacién
sobre el mismo eje, en la Gltima division, con la heterosexualidad.

Segunda hipdtesis (subordinada 4 la primera). — Existe en cada huso una
carga potencial, de signo contrario en cada sexo; & estas cargas se deben
los fenémenos de orientacion, por la repulsion de las cargas homoénimas
y la atraccion de las cargas heteronimas (como si se tuviesen dos esferas
con los ejes cargados de electricidad positiva 6 negativa: si las esferas
son mantenidas en contacto pero susceptibles de girar, los ejes se dis-
ponen paralelamente si las cargas son heterénimas y como los husos
cariocinéticos homosexuales si las cargas son homoénimas). [La disposi-
ci6n ideada por Enriques es irrealizable, pues en las esferas electrizadas
la carga se dispone homogéneamente en su superficie y no en los ejes.
Ademé4s si se ponen en contacto se neutralizan sin realizarse fenémenos
de orientacién. A. G.]

Existiria en suma, agrega Enriques, un potencial sexual, el cual se
formaria en individuos que surgen por divisiéon de uno privado de estas
cargas (division sexual); el fendmeno recuerda la contemporanea electri-
zacion heteréonima de dos cuerpos rapidamente separados.

Frente 4 estas hipotesis coloca Enriques este

SEGUNDO GRUPO. Tercera hipdtesis. — La orientacién perpendicular
de los husos homosexuales es un fenémeno relacionado con la mitosis,
independientemente del sexo. La orientacién sobre el mismo eje en la
tltima divisién, tiene razones particulares, tal vez relacionadas con la
sexualidad 6 mejor con aquel momento determinado de la conjugacion.

Cuarta hipotesis (subordinada 4 la tercera). — Existen en cada huso
mitdético cargas potenciales tendientes 4 orientarlos en direcciones per-
pendiculares.

Z

La orientacion especial de la tltima divisién se debe 4 condiciones
particulares y se hace posible por la conexion intima de dos polos, uno
de cada huso.

Rebate en seguida Enriques mi primera interpretaciéon dindmica é
insiste, con razén, en que ella no explica el alejamiento de los centro-
somas.

La repulsién de los husos (orientacion perpendicular) y la de los cen-
trosomas, contintia Enriques, le han sugerido la idea de que se trate en
la mitosis de fuerzas newtonianas, semejantes 4 las eléctricas y magné-
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ticas, y como ellas de dos signos, pero con una disposicién de los polos
diversa de la supuesta hasta ahora [se debe recordar que Enriques
no conocia mi actual interpretacion, publicada poco antes de su tra-
bajo, A. G.], en la cual se ha dado demasiada prevalencia al centrosoma.
« Dos polos homénimos en los centrosomas, y uno heterénimo en el eir-
culo ecuatorial (especialmente debido 4 las cargas de los cromosomas)
puede substituir, por lo que respecta 4 las lineas de fuerza, los dos
polos heterénimos situados en los centrosomas; se concilian con la pre-
sencia, de mitosis pluripolares, explican la repulsién entre los centroso-
mas, explican mejor que las otras hipétesis el acercamiento de los cro-
mosomas hacia los centrosomas (y su hendimiento), dan cuenta de las
lineas de fuerza entre los centrosomas y los cromosomas en los estados
precedentes 4 la placa ecuatorial, y, por fin, hacen presumir la orienta-
cién en direccién perpendicular de los husos puestos en proximidad,
como en el caso de las divisiones de maturacién de la Opercularia.

« La orientacion de las Gltimas divisiones sobre el mismo eje, seria
debida 4 la unién de dos polos (pertenecientes 4 los dos husos) en uno
solo; de ello debe originarse una orientacién tal que aleje cuanto sea
posible las otras partes de los husos. Y asi es, en efecto.

« Me parece que esta teoria, mientras toma en consideracién algunos
hechos mas que las precedentes, y especialmente estos nuevos fenéme-
nos de orientacion observados por mi, no choca, como la de dos polos de
signos opuestos en los centrosomas, contra las objeciones deducidas de
la igualdad de su comportaciéon. Rhumbler ha vencido esta dificultad,
pensando en fuerzas newtonianas que no tengan dos polos — norte y
sur — como las atracciones magnéticas; me parece sin embargo que mi
hipétesis no ofrece aquellas dificultades de que €l parti6 y que concuerda
mejor con los nuevos hechos. »

Se ve, pues, que Enriques, por el descubrimiento de la orientacién
ortogonal de los husos cariocinéticos vecinos, ha llegado de una manera
independiente & formular la misma interpretacién que publiqué en 1906
y que la defiende con muy buenas razones.

Efectivamente la posicion de equilibrio de dos husos con sus polos de
mismo nombre en los vértices y la carga de signo contrario en el ecua-
dor, se obtiene cuando uno de ellos es perpendicular al otro en su regién
ecuatorial.

La interpretacion de Enriques respecto 4 la orientacién sobre el mis-
mo eje de los husos heterosexuales, en la Gltima divisién que precede &
la fusion de los nticleos, no me satisface por completo.

Creo que en este fenomeno debe desempenar un papel importante la
pared que separa las gametas. Recordemos que Enriques ha observado
1a orientacion normal 4 la superficie de contacto del huso de la primera

division del micronicleo en lis microgametas.
REV. MUSEO LA PLATA. — T. IIL (V, 24, 1909.) 8



Lo

Esto muestra desde ya que la superficie ejerce una orientacién sobre
los husos cariocinéticos proximos 4 ella, cosa que también sucede en la
emision de los glébulos polares, durante la maturacién de los 6vulos de
los metazoarios.

Por otra parte, el niicleo de la macrogameta, antes de la dltima divi-
8i6n, estd4 préoximo 4 la pared que separa las dos gametas y comienza 4
orientarse con la formacion del huso.

Si admitimos, con Hartog, que la capa citoplasmitica externa y las
membranas celulares son muy permeables 4 la fuerza cariocinética y
susceptibles de induccién, podemos deducir que la proximidad de un
centrosoma induce en la pared una carga contraria, homénima, por con-
siguiente, 4 la de la cromatina.

La atraccién del centrosoma proximo y la repulsion de la cromatina
determinan la orientacién perpendicular del huso, puesto que el centro-
soma lejano ejerce una accion despreciable, dado su alejamiento y la
diminuecién con el cuadrado de la distancia en la intensidad de las fuer-
zas newtonianas.

Dos husos perpendiculares 4 uno y otro lado de una pared en el mis-
mo punto vienen 4 tener sus ejes en la misma recta. Ademés los dos
centrosomas préximos, atraidos por la carga contraria de la pared inter-
media, vienen 4 ponerse en contacto con sus caras opuestas.

i No serdn estas variaciones del estado eléctrico coloidal las determi-
nantes de la disolucién de la pared? El punto merece estudiarse con
atencién.

La orientacién ortogonal de dos husos cariocinéticos vecinos y sin
membrana interpuesta se ve claramente en una figura de Henneguy
(Nowwelles recherches sur la division cellulaireindirecte. Journaldel’ Anat.,
t. XX VII, 1891), reproducida por muchos autores y, entre otros, por O.
Hertwig, bajo el niimero 134, de la traduccién francesa de La cellule et
les tissus. Bsa figura muestra también la accion atractiva ejercida sobre
los cromosomas por la proximidad del centrosoma del huso perpendi-
cular.

En general, los niicleos 6 husos nucleares separados por membranas
no se influencian reciprocamente por la aceién protectora debida a la
alta permeabilidad de la membrana, accién sobre la cual insiste Hartog,
comparandola con la que ejerce la jaula eléctrica de Faraday, tan cono-
cida en fisica.

Los estudios de Enriques, que dejo reseiiados, suministran una impor-
tante confirmacién al concepto de bipolaridad y 4 la distribucion de los
polos que acepto desde 1906. Refutan al mismo tiempo las objeciones de
Rhumbler y de Hartog.
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Veamos las conclusiones que pueden deducirse de todos estos estudios.

Los fenémenos de la division cariocinética y celular son sumamente
complejos y en ellos intervienen acciones quimicas debidas & la hetero-
geneidad de las substancias en presencia, acciones fisico-quimicas, de
6smosis y de tension superficial, acciones eléctricas por las cargas de
los diversos coloides celulares y acciones hidrostaticas y mecdnicas por
la viscosidad de los medios en que se realizan los movimientos.

En el estado actual de los conocimientos no estamos en condiciones
de dar una interpretacion completa de todos los detalles que se observan
en las células animales y vegetales.

Pero podemos formular una esquema para darnos cuenta de las apa-
riencias més generales y mas constantes, es decir, de aquellas que cons-
tituyen lo esencial de este fenomeno, uno de los mas caracteristicos de
la vida por su enorme generalidad en los seres vivientes.

La célula es una mezcla compleja de coloides positivos y negativos,
de distinto potencial, de electrdlitos, de partes neutras coaguladas, sus-
ceptibles 6 no de ser inducidas.

Si el detalle se nos escapa podemos por 1o menos reconocer ¢omo resul-
tante de todas estas acciones y reacciones la existencia de centros de
polarizacion contraria, lo que establece el cardcter bipolar de estos feno-
menos.

Por los experimentos de Lillie podemos admitir para la cromatina una
carga negativa y para los coloides citoplasméticos una carga positiva,
pero es posible que la distribucién fuera inversa sin alterar por ello el
caracter bipolar que presenta ordinariamente la célula.

Los centrosomas son susceptibles de adquirir un potencial positivo
més alto que el resto del citoplasma, el cual contiene microsomas de
potencial més bajo, electroélitos y liquidos probablemente neutros.

El nticleo en reposo contiene, ademds de la cromatina, susceptible de
aleanzar un alto potencial negativo, la linina de potencial més bajo y el
enquilema neutro 6 tal vez ligeramente positivo.

Las membranas celular y nuclear son productos de coagulacién. La
membrana celular probablemente por acciéon de electrolitos externos 6
en parte internos, la membrana nuclear producida por coagulacion entre
coloides de signo contrario, es susceptible de redisolucién cuando varian
las proporciones 6 el estado eléctrico de estos coloides.

Al iniciarse la divisién normal aumenta por causas desconocidas el
potencial positivo del centrosoma lo que determina su desdoblamiento y
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la separacioén de los dos centrosomas hijos, rodeados de radiaciones, que
son cadenas de fuerza, formadas por la orientacién de los microsomas
citoplasméticos. Las trayectorias de los centrosomas durante su separa-
¢ién son curvas resultantes de su mutua repulsién y de la atraccion que
sobre ellos ejerce el nticleo.

Durante la profase se disuelve la membrana nuclear por los cambios
eléctricos que en su proximidad tienen lugar, lo que determina una redi-
solucion de los coloides que la forman. Aumenta al mismo tiempo el
potencial negativo de la cromatina & lo cual contribuye la salida del
enquilema neutro 6 de bajo potencial positivo.

El huso se constituye entre los centrosomas positivos y la cromatina,
negativa, como un espectro de fuerza, cuyas cadenas de fuerza siguen
groseramente la direccion de las lineas de fuerza tedricas.

Luego la eromatina se segmenta en la metafase por repulsion de sus
cromémeros bajo un alto potencial negativo.

Al separarse los dos grupos de mitades gemelas por su repulsiéon mu-
tua y la atraccién de los centrosomas, comienzan 4 atraer el citoplasma
débilmente positivo hacia cada ntcleo en formacién y determinan asi la
segmentaciéon celular.

El contorno externo de la célula sigue en esta segmentacion la forma
de las equipotenciales sucesivas entre dos centros homo6nimos.

La aproximacién de los dos nuevos nticleos en formacion 4 los centro-
somas respectivos, con carga de nombre contrario, determina una coagu-
lacion entre coloides de signo opuesto (formaciéon de nuevas membranas
nucleares) y una neutralizaciéon que determina un periodo de equilibrio,
roto nuevamente por el aumento de potencial positivo de los centroso-
mas que los lleva 4 una nueva segmentacion. .

Este aumento de carga positiva del centrosoma puede estar en rela-
cion con la atracciéon ejercida por el nticleo negativo sobre los coloides
positivos del citoplasma que concentra en su proximidad. Las radiacio-
nes que rodean & veces los niicleos en reposo, antes de la divisién, son
la expresion de estas atracciones.

Todos los movimientos se producen con cierta lentitud, pues deben
vencer las resistencias opuestas por la viscosidad del medio en que se
realizan.

En particular, la separacién de los segmentos gemelos deja estrias
(filamentos conectivos) que se observan perfectamente enlos experimen-
tos de Damianovich.

Se ve, pues, que la aceptacion de una polaridad para el citoplasma,
con alto potencial en los centrosomas, y la polaridad contraria en la cro-
matina permite seguir sin dificultad las diversas fases de la division

normal.
No hay necesidad de recurrir 4 la hipdtesis improbable presentada
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hace poco por Lamb (1907) de que los centrosomas sean cuerpos que
pulsan 4 oscilan en un medio fluido para explicar que puedan rechazarse
aun cuando se hallan en los vértices de un huso. La hipétesis es inge-
niosa y claramente comprensible por la comparacién de las dos figuras
que presenta (aunque con las leyendas equivocadas), pero mucho mas
dificil de admitir que la carga eléctrica que es una propiedad general de
los coloides. Por otra parte, la dificultad que trata de explicar Lamb no
existe desde que se forma un huso con la distribucién de polaridades
propuestas por mi.'

La divisién normal reposa, pues, sobre la polarizacion positiva intensa
de los centrosomas seguida de la polarizacion negativa intensa de la cro-
matina.

Estos fenémenos que se producen con un ritmo regular y correlativo
en la divisién normal ; pueden producirse independientemente el uno
del otro ?

Creo que si.

En la divisiéon amitética 6 directa se produce sélo la polarizaciéon de
la cromatina. Por ello no se observan dsteres ni husos, salvo una radia-
¢ién que suele rodear al nicleo en reposo y que demuestra su potencial
de signo contrario que el del citoplasma.

La divisién amitética nos muestra que la cromatina sola es capaz de
determinar la divisién nueclear y la segmentacion celular.

En los experimentos de Damianovich se puede también hendir la capa
de goma de contorno eliptico, extendida sobre una lamina de vidrio, con
s6lo una banda de verde brillante central.

En cuanto 4 la accién de los centrosomas aislados se observa en los
casos estudiados por M. y T. Boveri, Ziegler, Morgan, Baltzer, ete., de
blastémeros anucleados. En la mayor parte de los casos estos centroso-
mas se dividen ritmicamente pero no determinan la segmentacion.

Los centros proceden por si é independientemente de los nticleos, dice
Ziegler. ; En qué estriban estas diferencias?

En la diferente polaridad. La cromatina atrae al citoplasma de signo
contrario y al separarse los dos nuevos niicleos determinan la separaciéon
del citoplasma en dos posiciones atraidas hacia uno y otro nticleo, mien-
tras que los centrosomas no atraen al citoplasma y dan dificilmente lugar
4 una segmentacion, salvo que su separaciéon sea muy grande y la pola-
rizacién tan enérgica que determine una caida de tensién superficial en
el ecuador de la masa citoplasmatica.

Al prineipio, se atribuy6 4 los centrosomas un papel predominante en
la divisién, luego se considerd su influencia equivalente 4 la del ntcleo;
estas observaciones devuelven 4 la cromatina la mayor importancia que
sélo el olvido de la divisiéon amitética pudo haber hecho que no se reco-
nociera siempre.
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La comparacion entre los blastémeros con y sin nicleo es muy instrue-
tiva 4 este respecto.

Pero si la cromatina por si sola es capaz de dividirse y de segmentar
la eélula, esta divisién se hace mejor y con més regularidad y energia
cuando es guiada por las atracciones centrosomaticas.

Esta seria, pues, la diferencia entre la division directa é indirecta que
es solo de grado y no esencial, como sostengo desde 1902.

En cuanto 4 la aplicacion de estas ideas & la fecundaciéon y a la par-
tenogénesis experimental queda perfectamente expuesta en la larga
transeripeion de Delage.

Las gametas son unipolares y su unién restituye la bipolaridad, con-
dicion esencial de la division.

La sexualidad reposa sin duda sobre una bipolaridad. No podemos
precisar con exactitud la distribucion de los polos, pero debe tener una
intima relaciéon con los fenémenos de divisién celular.

Son muy interesantes desde este punto de vista filoséfico las ideas de
Le Dantec, quien las expresa en la forma elegante y original que le es
caracteristica. Asi en cada cariocinesis habria una verdadera fecunda-
¢ién intercelular. Cuando ambas polaridades se separan en células dife-
rentes éstas no pueden segmentarse aisladamente, son las gametas.

Podria bosquejarse un esquema bipolar de la fecundacién, pero ésto
alargaria demasiado esta comunicacion.

Basta, pues, dejar establecido el caracter bipolar de los fenémenos de
division celular y de sexualidad.

Esta idea se va abriendo camino poco 4 poco.

Asi he visto con placer que Farmer en su discurso presidencial en la
seccion botanica de la reunién de la Asociacion britdnica en Leicester,
el afio pasado, expuso una teoria bipolar de la divisién nuclear y celular
fundada en las propiedades eléctricas coloidales que coincide con la pro-
fesada por mi.

En particular, dice Farmer, se ha hecho la suposicién que el huso
nuclear debe su existencia 4 causas eléctricas. The more recent work
serves to indicate thas this suspicion was well founded.

En las paginas precedentes creo haber refutado las dificultades que
se han opuesto 4 mi interpretacion bipolar, reuniendo al mismo tiempo
nuevos argumentos l6gicos y experimentales en su favor.

Es para mi una satisfaccion que estas ideas hayan provocado trabajos
de experimentacién & los cuales han servido de guia, como en los Gltimos
estudios de partenogénesis experimental de Delage y en las investiga-
ciones sobre los campos de fuerza entre coloides de Damianovich.

Aunque nuevos datos demostraran mas tarde la falsedad de mi hipé-
tesis puedo, sin embargo, declararme contento desde que ellos han ser-
vido para suscitar la investigacion.
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En efecto, segtin una profunda frase del eminente matematico y fil6-
sofo francés Enrique Poincaré: Le réle des théories, ce w’est pas d’étre
vraies, ¢’est d’étre utiles.

Buenos Aires, noviembre 11 de 1908.
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