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Los procesos que en ciertos animales inferiores, como los Ce-

lenterados y las Placarías, tienden a restablecer la integridad del

organismo, después de la pérdida de algunas de sus partes, pue-

de suponerse que ustedes los conozcan suficientemente. Sin embar-
go, no podemos dejar de ocuparnos de algunos casos sencillos de
regeneración, ya que deseo, al final, reducir los diversos fenóme-
nos a un mismo esquema. Observamos, por ejemplo, en una hidra,

a la que hemos cortado las partes superiores, muy pronto la cerra-

dura de la herida. Al cabo de un día más o menos, se presenta el

llamado «cono de regeneración», del cual brotan por último tentácu-

los, con lo cual queda terminado el proceso de la regeneración. Al
lado de tales procesos de crecimiento, a los cuales A. Morgan y
otros autores dieron el nombre de epimórfosis, observamos todavía
otro fenómenos, cjue suelen ocurrir especialmente en pedazos pe-

queños. Nos referimos a las transposiciones e inversiones orgáni-

cas de la masa existente, pudiendo, por ejemplo, un ancho pedazo
central de una hidra grande producir un pequeño individuo nuevo
y bien proporcionado {morfalaxis). Estas dos formas de regenera-

ción a menudo se consideran como contrarias una a la otra, pero en
realidad se verifican siempre paralelamente. Sólo que en uno de
los objetos prevalece una, en otro de ellos, la otra forma.

Otro de los errores muy comunes consiste en afirmar que cada
trozo, no siendo demasiado reducido, de hidras o planarias, que son
los objetos clásicos para experimentos de regeneración, imphque Ja

posibilidad de formar nuevamente un nuevo individuo. Tanto en
los Pólipos como en los Turbelarios existen siempre porciones rela-

tivamente extensas que son incapaces de regenerarse por completo.
Así por ejemplo, el pedúnculo de una hidra jamás puede originar
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un nuevo individuo, y una cabeza cortada permanece para siempre
sin pedúnculo, aún cuando se alimente.

Muy poco se toma en cuenta además, que la velocidad de rege-

neración difiere muclio en cada una de las partes que tienen la fa-

cultad de regenerar. Al dividirse una Planaria lugubris en cuatro
partes, la porción cefálica alcanza a formar al cabo de ocho días,

sólo un pequeño regenerado de cola. La sección siguieute posee ya
una extensa yema regenerativa, y la yema más grande se halla en
el último fragmento que ha de formar de nuevo la cola. Al contra-

rio, las cabezas son tanto más desarrolladas, cuanto más adelante

se encuentre la zona de regeneración. Estas relaciones pueden de-

mostrarse en un mismo animal, si se hacen, como en la fig. 1, va-

rias incisiones laterales: entonces se transforma el lóbulo anterior

en una cabeza, pero no el posterior, mientras que el intermedio pre-

senta en su desarrollo el promedio de los otros dos. Conjuntamente
con estas limitaciones en la capacidad regeneradora, deben también
mencionarse las así llamadas heteromorfosis, que se revelan en su

forma más típica cuando el pedazo cefálico anterior de una Plana-

ria no produce un regenerado de cola, sino una nueva cabeza diri-

gida hacia atrás (If).

Con la incapacidad de regenerar propias a ciertos pedazos,

concuerda también el resultado de experimentos de transplantación.

Si se inserta el pedúnculo de un individuo del género Pelmatohj^-

dra entre dos pedazos centrales se conserva, y jamás se transforma

directamente en un pedazo central. Del mismo modo se conserva,

si se injerta lateralmente; (comp. Socts, la fig. 4 y 5). Una conver-

sión de estas porciones definitivamente determinadas es por lo tanto

imposible; únicamente por vía de la reabsorción de células puede
nuevamente utilizarse el material.

Por medio de transplantaciones parecidas pudo asimismo pre-

cisarse el momento en que un regenerado queda, fijado en tal grado

que no puede convertirse. Al ingertarse un cono regenerativo que

en circuntancias normales llegaría a formar una cabeza, en el cos-

tado de una hidra, no sigue desarrollándose, a menos que tenga

más de un día. Estados posteriores en cambio, forman en cualquier
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Fig. 3.—Hydra vulgaris atlenuata. En el sitio de un pie cortado se lia co-
locado un trozo B central en dirección invertida (1 corrida). Si la transplanta-
ción se hace inmediatamente después de haber cortado la parte central B, la

cabeza impide completamente la regeneración (II c corrida). En las corridas
siguientes (III y IV) ha pasado algún tiempo entre el acto de cortar el troüo
B y su ingerto en A. En la III c corrida, 1 día, se observa una fuerte retención
de la regeneración. En la IV c corrida, 2 dias, la retención de la regeneración
es menor. En la corrida V a, 3 días, la retención regenerativa es mínima, el

pedazo ingertado so desarrolla y forma 1 animal normal.

parte una cabeza, sea cual fuere el sitio al que se trasplante (fíg. 2

como también fig. 10 en la).

Ha de considerarse sin embargo, en tales exámenes de deter-

minación, que no sólo el regenerado puede jugar un rol importante,

sino también la iase en la que se ingerta. Es indudable que el por-

tador del trasplantado puede ejercer un efecto detenedor y esto tan-

to más, cuanto más diferenciado sea el mismo. En la fig. 3 puede
verse muy bien las lucbas que se libran entre el injerto y su base.

El examen de la determinación en la regeneración de planarias

puede hacerse de dos maneras distintas: O se procede en la fig. 4,

pudiendo comprobarse entonces que se formaba sólo xm ojo cuando
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habrían transcurrido dos días entre ambas operaciones. Después de
este tiempo debió, pues, en el lado izquierdo, baber quedado fijado

el sentido del desarrollo de tal manera, que una conversión ya no
era posible.

f.

Fig. 4.—Regeneración en Planaria lugubris.—En el dibujo superior de la

vertical (\. a) se representa un trozo central recortado de una planaria, trozo

.^ue después de algunos días formó conos de regeneración ianto hacia arriba

como hacia abajo (II) formando por último un animal completo (III). Después
de 4 a 6 dias este desarrollo queda terminado (según las condiciones de tem-
peratura). Dividamos uno de estos trozos centrales, al comenzar el experimen-
to, por un corte longitudinal tal como queda indicado en I b y realizado en I c.

Aun así se forma un animal completo. Los conos anteriores y posteriores de
regeneración se corren un poco hacia los lados y se comunican entre sí I d. Se
forman arriba dos ojos que poco a poco van aumentando de tamaño (I d y e)

y por último vuelve a formarse un animal completo I f. Otra cosa sucede, sin

embargo, si no dividimos el trozo central inmediatamente, sino lo hacemos pa-

sado algunos dias cuando ya se han formado los conos de regeneración (II b

y c). En este caso se desarrolla un solo ojo. Este ojo se forma exactamente en
el mismo tiempo en que se habría formado si no se hubiese hecho el corte ver-

tical indicado en 4 II c. El desarrollo por lo tanto continúa como si nada hu-
biese cambiado y se forma primero un animal con solo un ojo II e. Solo tes-

pués de un tiempo más o menos largo se forma el segundo ojo II f.

El segundo método consistió también en la transplatación de
conos regenerativos de distinta edad. Basta mencionar que en ta-

les transplantaciones el influjo de la base se evidencia mejor aún que
en las hidras. Transplantados en las regiones cefálicas anteriores los

regeneradores de Planarios que anteriormente se habrían transfor-

mado en cola, son influenciados hasta tal extremo que se transfor-

man en cabezas dotadas de ojos bien desarrollados.
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En tales transplanfcaciones que mi discípulo Gebhardfc ha estu-

diado cuidadosamente, pudo observarse fenómenos que llaman
a la memoria los llamados «organizadores» de Speemann. Ingerta-

da una yema regenerativa de determinación avanzada, no sólo se-

guía desarrollándose en el sitio nuevo, sino que aún ponía en mo-
vimiento el material de la base y lo empleaba para sus fines propios.

Si se separaba de la base la cabeza, un regenerado cefálico ingerta-

do, podía aún retardar los procesos regeneradores de la base y apo-

I

Fig. 5 a.—Pelmatohydra oligactis. Inversión de polaridad: A la izquierda

y derecha una hidra con yemas nuevas. Del animal de la izquierda se corta un
trocito de pedúnculo (B) y se ingerta en el sitio en que se ha cortado la ca-

beza del animal de la derecha. En el animal de la derecha (A) se corta además
la cabeza de la yema, el resto queda como marca. Después de la reunión total

se divide el producto. Ambas partes forman una pequeña hidra, al lado izquier-

do en que se ha invertido la polaridad se forma más lentamente. La hidra del
extremo de la preparación es un animal que ha resultado de pequeños trocitos

con polaridad invertida. Formó también un pólipo normal.
Fig. 5 b.—Inversión de la polaridad tal como en 5 a; pero se ha empleado

una transplantación heteroplástica. Un pie de Pelmatohidra (B) puede influen-

ciar también partes de hidra (derecha).

derarse del material total (1 a, fig. 26), Las partes que acaso podían

obstaculizar e] camino, eran consumidas mediante «procesos morfa-

lácticos». En tales casos, en pequeños pedazos, puede realizarse una
inversión de la polaridad (1 d, fig. 7 y 8).

Ha podido comprobarse también en las hidras, procesos de
transformación organizatoria acompañados de inversión de la pola-

ridad. Traté primero de averiguar si acaso un pequeño pedazo del

pie seria capaz de invertir la polaridad (fig. 5). El resultado fué po-

sitivo. En seguida se investigó la forma como obra un pedazo de

pie que como en los experimentos anteriores, pero con la misma po-

laridad, había sido ingertado en el lugar de la cabeza cortada. Co-

mo se desprende de la fig. 5 a, se produjo también en tales transplan-
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taciones la inversión de polaridad en el pedazo central. Por fin,

ocurrieron uniones heteroplásticas, es decir, con pedacitos de indi-

viduos de diversas especies, en lugar de las trasplantaciones homo-
plásticas, es decir, pedazos de la misma especie (fig. 5 b).

Estos experimentos mostraron que el pie de una Pelmatohy-
dra puede convertir tanto un pedazo central de una hydra como
un fragmento inferior de la misma especie. Quedó pues establecido

en todo caso, el influjo orientador y transorganizador de un pe-
dúnculo de Hydra.

Fig. 6.—Trinsplantación de planarias (antipolar).

Como se desprende de los experimentos (análogos a la fig. 5),

en ellos no puede tratarse de fuerzas dispuestas acaso en el pie, así

como lo exige la teoría de Loeb sobre las substancias formadoras o

como lo concibe Cliild en su hipótesis de las «gradientes». (9)

Correspondiendo a una insinuación mía, el Sr. Y. Li, un estu-

diante de Korea, efectuó experimentos para obtener en forma pare-

cida la inversión de la polaridad en las Planarias. Unió, él, dos ex-

tremos posteriores según métodos análogos a los ya descritos (I f.

fig. 16). Cuando, en seguida tales transplantaciones se cortaban de
tal manera que, como en fig. 6, en un pedazo más grande del ex-

tremo posterior quedaba adherido otro de tamaño menor, era de
presumir que el pedazo más grande influiría en la polaridad del

más pequeño. Sin embargo, no ocurrió en ninguno de los numero-
sos ensayos. Pero no tuvieron lugar tampoco ninguno de los fenó-

menos regenerativos que deberían haberse presentado en el pedazo
menor, si hubiera permanecido aislado. La supresión de los proce-

sos regenerativos siguió aún más adelante, Pues hasta el pedazo b,

en el que jamás era de esperar que fuera influenciado, perdió la fa-

cultad normal de regeneración, si estaba unido durante el tiempo
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no demasiado corto con otro en forma antipolar, Y pudo observar-

se con toda claridad un progreso paulatino en la detención de la

regeneración; cuanto más tiempo duraban estas conexiones antipo-

lares, tanto más distantes eran las zonas afectadas por la supresión

de los procesos regenerativos.

También en las hidras pudo conseguirse una disminución de
las fuerzas regeneradoras por medio de ciertas disposiciones de
experimentación que conducían a una unión antipolar.

Mejor aún pudo constatarse esta detención de la regeneración y
la supresión de la polaridad en las hidras que traté de acostumbrar
al agua salobre. Una concentración salina correspondiente al agua
de la parte media del Mar Báltico (0,2-0,35% de sal) daña a los pó-

lipos de agua dulce, aún cuando se habitúan a ella paulatinamente,

>

Fig. 7.—Chlorohydra viridissima reducida completamente en agua descom-
puesta (I). Después de volver las condiciones normales se produce la reorgani-
zación, pero con polaridad parcialmente perturbada (los tentáculos aparecen
en un sitio incorrecto, etc.)

en tal grado que por lo general sufren poco a poco un acortamien-
to o aun la pérdida total de los tentáculos y parte del pie, Pero
también las otras partes de su organismo pierden cierta parte de su
material. Pues, algunas células entodermales son eliminadas unas
tras otra o se aglomeran en compactos grupos dentro de la cavidad
interior, y con los elementos del ectoderma sucede casi lo mismo.
En consecuencia, encontramos alrededor de la hidra material ex-

pulsado, debido a que el animal va disminuyendo cada vez más
su tamaño. Ahora bien, si volvemos a colocar en el agua ordinaria

de nuestros cultivos animales que han quedado reducidos a pe-

queñas esferas o elipsoides, puede tener lugar una restitución.

En tales casos se presentan, siu embargo, a menudo regeneraciones

anormales. En la fig, 12, por ejemplo, se ha representado uno de
esos animales que ha formado en todas partes tentáculos y por-

ciones cefálicas, aiín dentro de las regiones corporales. Tales for-

maciones sólo pueden ocurrir en los casos en que la polaridad ha
quedado completamente perturbada. (Fig. 7).

Todos los fenómenos aquí"señalados, cuya explicación he omi-

tido intencionalmente, pueden reducirse, a pesar de su aparente di-

vergencia, a un esquema relativamente sencillo, si ampliamos nues-
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tros conocimientos acerca del material regenerativo, mediante algu-
nas observaciones de índole ontogenética.

Las investigaciones hechas por Spek (3) nos han enseñado
que en la Ciavelhna lepadiformis, un Tunicado, el tercero de los

objetos clásicos para experimentos de regeneración, casi todos los

sucesos que provocan un neoplasma son originados por elementos
indiferentes; estos elementos llamados «amebocitas» los considera
Spek tan totipotentes como los huevos o los primeros blastómeros,
con los cuales los compara directamente.

En las hidras las condiciones son semejantes, aquellas célu-

las indiferentes, llamadas intersticiales (abreviadamente células I)

Flg. 8

deben efectivamente interpretarse según su origen como blastóme-

ros totipotentes atrasados (P. Schultz 4, fig. 1), a las cuales deben
reducirse todos los neoplasmas de cualquier capa del cuerpo con in-

clusión de las células sexuales (1 g). Las planarias poseen elemen-
tos, cuyos nombres dados por los diversos autores, a saber: «porta-

dores de materia», «células indiferentes o regeneradoras» aluden a
las cualidades que se les atribuyen. Se comportan en cuanto a las

coloraciones análogamente a los amebocitas de Clavellina, merecien-

do el nombre de células mesesquimáticas. La ontogenia enseña que
en la separación del ectoderma y del entoderma, quedan como res-

tos entre ambas capas y son repelidas constantemente por el intes-

tino creciente que va aumentando en tamaño por medio de la ab-

sorción de células vitelinas (6, fig. 8). Su potencia las capacita pa-

ra muchas cosas diversas: así, por ejemplo: se acercan durante la

ontogénesis a las células intestinales y se interponen entre ellas si

éstas eran demasiado dilatadas por la absorción de las masas viteli-

nas; suplen por consiguiente el entoderma. En el animal adulto,

por otra parte, genera elementos ectodermales, como por ejemplo,

los llamados rabditos; son sin embargo también capaces de prolon-

gar las ramificaciones intestinales existentes o formar otras nuevas.

Durante la transformación en elementos tan diversos deben pa-

sarse naturalmente algunas etapas de su desarrollo; encontraremos
por ésto, en los cuerpos animales, al lado de elementos completa-

mente indiferentes, también, otros que ya se encuentran en el cami-

no hacia un ñn determinado, o como desearía expresarme, con réla-
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tivamente determinados. En este término se acentúa más el segundo
significado déla palabra «determinación» que recientemente fué se-

ñalado por Vogt: el de la «orientación» que injustamente había si-

do desatendido a costa del concepto de la determinación definitiva.

Fig. 9.—Experimentos iguales a los de la figura 5 en los que la inversión
de la polaridad no se obtuvo totalmente.

Filatow ha podido mosti-ar hace poco, muy bien, que células

mesesqueraáticas de anfibios que se dirigían hacia la base de la ore-

ja 3'a adquirían su forma definitiva mientras estaban en camino.
La manera como el tejido ya existente y diferenciado ejerce su

inñuencia sobre los elementos todavía indiferentes, pudo mostrarse
con especial claridad en el reemplazo fisiológico de partes gastadas.

Gelei (5) describió hace poco detalladamente como las células I

en las hidras son atraídas por las células noticantes ya desarrolla-

das y como él se expresa, «son organizadas por ellas». Cuanto
más distantes están de los sitios en que aparecen en masa las célu-

las noticantes, tanto menos son afectadas por la determinación. El
reemplazo de las células del entoderma muestra algo parecido: los

estudios sobre la simbiosis han enseñado que las células intersticia-

les, después de haber atravesado la membrana hiahnsa entre ecto-

dermo y entodermo se convierten en elementos intestinales, los

cuales, es verdad, están todavía perfectamente capaces de dividii'se

y toman parte en la formación de yemas, pero ya han adoptado la

naturaleza entodermática hasta tal punto que se cargan de las al-
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gas simbióticas capacitadas únicamente para vivir en las células del

intestino.

En estas células de las hidras se ha descrito en fin lo que has-

ta ahora apenas ha sido tocado. Nos referimos a la migración de
los elementos indiferentes hacia los lugares de mayor consumo.
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fig. 10.—Itopresentación esquemática del desarrollo regenerativo de Hi-

dra. En el primer dibujo {a.) se ha representado: 1, células (rayas verticales

sencillas); 2, células que ya están dispuestas a servir de reemplazo de células

del extremo anterior (flechas con rayitas ho:izontales); 3, células que servirán

de reemplazantes para los elementos que se van gastando en el extremo pos-

terior (flecha sin raj'a horizontal). Estos elementos ya mas o menos determi-

nados aumentan de número o disminuyen respectivamente. Al iniciarse pro-

cesos de regeneración, las células indil'erentes se reúnen en las partes donde
estaba la cabeza (b). Asi se forma una yema de regeneración aún no determi-

nada. En seguida inmigran las células de «cabeza» (cefalopetales) e influencian

la yema de regeneración aun indiferente, que asi por vías de la epimorfosis se

transforma en cabeza (c). Las cabezas cortadas no pueden regenerar las partes

posteriores porque no contienen elementos que puedan influenciar en este sen-

tido a la yema indiferente (c.)

En los Celenterados, la disposición de células dentro de la capa

ectodermal y entodermal se conoce desde hace mucho tiempo. Pa-

rece que primero llamó la atención cuando fué observada la inmigra-

ción de los huevos dentro del tronco de poHpai"ios marinos. Los mo-
vimientos de las células I en las hidras se extiende aún más lejos:

no sólo tieufen lugar dentro de las porciones principales exteriores

sino que atraviesan también la membrana liialinea ya mencionada

y se dirigen hacia la pared estomacal, o aún hacia la cavidad gás-
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trica misma, para llegar así más fácilmente hasta aquellos lugares

donde se necesitan para material de reemplazo.

Adquiere especial claridad esta migración por la circunstancia

de que en el caso de quedar determinadas las células como cápsulas

urticantes, su presencia muy fácilmente puede demostrarse en el

estado final. Si se unen entre si heteroplásticamente, formas, que se

i t t i t t i
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Fig. 11.—Esquema como en A. aplicado a planarias. En el trozo central se

forma adelante: atrás una yema primero indiferente (b), que mediante célu-

las imigradas. se transforma en cabeza o cola respectivamente. Por la emigra-
ción de estas células hacia adelante y atrás se produce una escasez de mate-
rial en el tejido viejo, que a su vez produce un adelgazamiento (morphallaxis).

Oigamos que pueden encontrarse en esta región como ser glándulas genera-

doras son encapsuladas (X). En la parte delgada cortada de la cabeza no se

puede formar una parte posterior porque sólo existen alli células de "cabeza"

y células indiferentes (c).

Si estas se trasladan hacia atrás se forma una heteromorfosis cefálica

(de arriba).

diferencian mucho en las cápsulas, pueden constatarse al cabo de

tres días, estas células de ambas especies, dentro de la corona de

tentáculos. Los movimientos de las células entodermáticas jóvenes

pueden observarse asimismo mediante injertados practicados de tal

manera, que se injertan sobre pólipos desprovistos de algas, peda-

zos portadores de simbiontes. Se ve entonces, claramente, como
tales trozos diferentemente coloreados se estiran y penetran al inte-

rior de la yema o de los regenerados, eso sí, que estos últimos sólo

entonces, cuando se hallen cerca de la zona regeneradora (1 h,

fig. 9; I g cuadro 11). Finalmente, puede constatarse una migración
de células hacia conos de regeneración mediante la creación de es-

tados anormales, seguida de la provocación de una lucha de com-
petencia. Es así como toda yema y todo huevo creciente detienen
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la formación de los tentáculos en un regenerado, especialmente en
aquellos sitios que están más cercanos a ellos (1 i, fig.)

En las planarias la migración de los portadores de materia
hacia la zona de regeneración ha sido observada recientemente por
Steinmann, la de células mesesquemáticas por mi discípulo Hu-
ber. Aquí también puede inferirse una afluencia de tales elementos
hacia la zona de regeneración por el hecho de que después de repe-

tidas regeneraciones, en fin, se produce un agotamiento. Pero sin

embargo sólo después de haberse cortado unas diez o doce veces el

Fig. 12.—En una p]anaria se lia cortado la cabeza y se ha h.eclio una in-
cisión longitudinal (a). En cada incisión inmigra primero material indiferente
(b), pero después también células capaces de formar cabeza, que producen lue-

go la formación de dos extremos anteriores (c). Si la incisión en b se fusiona
en tal forma que solo sale una yema de regeneración se forma una sola cabeza.

cono de regeneración, según lo ha podido constatar Sr. Li. Tales
animales se comportan entonces como los Tremátodos, es decir co-

mo gusanos, que no tienen la facultad de la regeneración.

Es de advertir, que los Temnocephalos, animales que se en-

cuentran casi exclusivamente en Chile, ofrecen una particulari-

dad bastante notable. Estos gusanos se fijan sobre las capara-

zones de cangrejos, mediante de ventosa posterior, mientras la par-

te anterior lleva tentáculos para atraer animalitos, que les sirven

de alimento. Podemos considerar, por eso, a los Temnocephalos co-

mo formas entre las Planarias que viven libres y Tremátodos parási-

tos. Es muy curioso el hecho de que solamente las partes semejan-
tes a las Plaoiarias tienen la facultad de la regeneración. Como de-

muestran experimentos, pueden renovar los tentáculos, mientras
que las partes con ventosas, parecidas a los Tremátodos, no se re-

generan ninguna vez. (Comp. Fig 8)

Ahora bien, cual sería el aspecto de un esquema que abarcara

todo lo que se conoce sobre los elementos de regeneración?

Desde luego, debería contener muchos símbolos para elemen-
tos que ya han quedado determinados para toda clase de tareas, y
éstos en graduaciones variadas. Coneiderando sin embargo que así

se dificultaría la representación sipnótica, me he limitado a indicar

la determinación sólo en dos sentidos, es decir, suponiendo solamen-
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te elementos dirigidos hacia la cabeza y otros hacia el pie {cefalope-

tdles y uropetales) fig. 10. La graduación cualitativa quedó expresa-
da además haciendo disminuir el número desde adelante para atrás

(o en términos generales: desde el extremo proximal hacia el dis-

tancial). Se obtiene de este modo un esquema al igual de la fig. Aa,
aplicable tanto a los Hidroides como a las planarias (fig. B, a.),

y del cual se derivan, como forzoso, los resultados de todos los ex-

perimentos aquí descritos, siempre que sometamos el esquema, to-

mando en cuenta nuestros conocimientos, a las condiciones de ex-

perimentación respectivas. Si cortamos, por ejemplo, en forma se-

mejante en primer término los elementos más cercanos al cor-

Fig. 13.—Una planaria con 3 incisiones laterales. Las tres regeneraciones
formadas de esta manera son diferentes. El producto de regeneración más
oercano a la cabeza es una cabeza normal con dos ojos, el que sigue sólo tie-

ne ojos pequeños y el último no tiene ojos. (Explicación de la intensidad de-
creciente de la capacidad de formar cabeza, Fig. Ij.

te. Los indiferenciados salen primero (b) y forman una cerra-

dura de herida como también los primordios del cono de re-

generación. Y entonces empiezan también en el pedazo inferior

a ponerse en movimiento todas aquellas células que normalmente
tienen dirección cefalopetal, es decir, que sin pérdida del extremo
posterior, habían participado, tarde o temprano, en la regeneración

fisiológica, como reemplazos de porciones cefálicas. De tal suerte

la yema entera de regeneración queda definida desde luego en
«sentido cefálico». Como consecuencia natural de esto resulta, por
Tina parte, que también células indiferentes son conducidas a este

rumbo de desarrollo, y por otra parte, que en los vacíos formados
por la progresión pueden inmigrar desde más atrás otros elementos
más. El resaltado final es, pues, la formación de una nueva cabeza;

la pérdida ha sido reparada integramente (10 c).

En la parte superior, al contrario, pueden sólo avanzar y cerrar

la herida los elementos indiferentes (10 c). Lo que ya está parcial-

mente determinado era cefalopetal, y así no se forma ningún nuevo
pié, sino a lo sumo una heteromorfosis, a cauta de que por la con-
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tracción de la pequeña sección se han dislocado los diversos elemen-
tos, conforme fig. 11 b-d.

Si recortamos pequeños trozos centrales, tal como lo hicimos

en fig. 11 en las planarias, ocurre en los extremos superior e infe-

rior lo mismo que en el pedazo inferior de la hidra en la fig. 10 es
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Fig. 14.—Esquema para el preparado de la figura 3. En a se ha ingertado

un trozo aun indiferente de regeneración en el extremo inferior (correspon-

diente a la figura 3 amba Bí. En b un trozo regenerado que ya forma cabeza
(correspondiente a la fig. 3 III y lineas siguientes).

decir, la pérdida puede ser reemplazada totalmente. La emigración

de los elementos cefalopetales y uropetales implica naturalmente

grandes huecos (11) que son llenados por la aglomeración de los

tejidos restantes. La consecuencia es entonces un estrechamiento

del sistema entero, mientras que los conos de regeneración van
prolongándose arriba y abajo; es decir, la morfálaxis encuentra una
fácil explicación (11 d).

Simultáneamente ocurrirá por fin un fenómeno que aún no
ha sido mencionado. Imaginémonos que en medio de elementos

celulares que han entrado en movimiento, tal como se ve en fig.

11 c, se encuentran alojados tejidos más altamente diferenciados,

que dependían del acarreo del alimento de las células emigrantes

(«portadores de materia»), acaso glándulas germinales con órganos

apendiculares (fig. 11c) estos lejidos deberán caer en un estado de

hambre. En realidad se sabe que tales órganos degeneran siendo

enseguida asimilados, lo que hemos podido comprobar: Steimann en

las planarias y yo en las hidras (li, fig. 71). Los productos de des-

composición de éstas células sirven entonces de alimento a forma-

ciones nuevas (li, pag, 71) así que (a la pérdida en una parte) co-

rresponde la ganancia en otra. Un fenómeno que se comprende

bajo el nombre de «regulación».

El animal resultante de los procesos de regeneración se

compondrá debido a estos hechos en gran parte de material

muy nuevo, como lo hace ver Spek también para la Clavellina.

Ciertamente, los órganos viejos o parte de órganos aun utiliza-

56



bles integran entonces como tales la individualidad restablecida

(por ejemplo, las partes inferiores en fig. 10 c). En esto debe bus-

carse el origen de las forman gemelasqne podemos obtener fácilmen-

te mediante un hendimiento. Si se recorta una planaria decapitada

en direción hacia abajo (como en fig. 12 a), cuidando que no vuel-

van a juntarse los cortes, en cada uno de los pedazos separados

ocurrirá Ir que ya fué demostrado en el esquema anterior: Las cé-

lulas indiferentes y las cefalopetales constituyen un regenerado,

resultando un animal bicefálico. En cierto número de cortes obli-

cuos pueden construirse en seguida muchas cabezas de la pared del

Fig. 15.—En una planaria se ha ingertado arriba un trozo regenerado
aun indiferente. Este trozo pasa a un "campo de organización" anterior, es

decir, las células que emigran de las partes posteriores, lo influencian en el

sentido de forma cabeza. En a, abajo, el trozo regenerado ya había estado in-

fluenciado para formar cola. La entrada de las células que forman cabeza pro-

ducen una formación que no es ni cabeza ni cola (b).

cuerpo y en tales monstruosidades resulta entonces inmediatamen-

te, de acuerdo con el esquema, que las partes superiores deben ser

más cefálicas que las inferiores (fig. 18).

No podemos documentar aquí con una ilustración especial ca-

da uno de los casos que se presentan. Por ésto se representarán en

adelaute sólo los casos más complicados. Acabamos de ver que en

la trasplantación de regenerados, el resultado final depende tanto

de la influencia de la base, como de la edad de los regenerados.

Trasplantando según nuestro esquema de hidra, en tal animal en
vez del exremo posterior cortado yemas regenerativas de distinta

edad, que eo un sitio llegarían a convertirse en cabezas (compárese

fig. 10 b,c), vemos que según el estado de desarrollo ocurrirá algo

distinto (fig. 14). Si la j'ema de regeneración al principio única-

mente consta de material indiferente, la ti-asplantación provocará

una detención que hasta puede alcanzar el grado de conversión;

porque entonces de la base imigran elementos que poseen una re-

lativa determinación basal. En yemas regenerativas más antiguas

que poseían ya elementos cefálicos, se suspenderá, tarde o tempra-
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no, debido a esta inmigración posterior de las células, el ya inicia-

do desarrollo cefálico.

El injerto de estas yemas regenerativas en las diversas regio-

nes del cuerpo de plan arias, debe producir, como lo enseña el es-

quema de la fig. 15, una lucha entre el trasplantado y la base. En
yemas caudales aún indiferentes (arriba) podrá seguir inmigrando
en la región de los ojos una cantidad tal de material cefálico que

son convertidos en partes anteriores. Con esto quedaría explicado

el efecto de una «zona de determinación» existente. Las yemas de

edad algo avanzada que por la inmigración del elemento determi-

nador respectivo habían sido fijadas en su dirección, no sufren al

Flg. 16

contrario una traslación a otra región. Entre estos extremos puede

obtenerse en seguida, mediante una elección adecuada, un estado

en que ni la base, ni la yema regenerativa, son lo suficientemente

potentes para que alcancen a predominar. Tal caso ocurre siempre

que se trasplanten regenerados caudales más viejos en regiones ce-

fálicas o viceversa (compárese con Gebhardt, f g. 12, 15, 16). En
tales formaciones que debemos imaginarnos como saturadas de más
o menos igual número de elementos cefálicos que caudales (fig. 15

b, centro) un crecimiento orientado, ya no es posible.

De estos fenómenos podemos pasar ahora a las supresiones de

la polaridad propiamente tales.

Si expusimos anteriormente que puede anularse poco a poco

toda regeneración orientada por quedarse unidos algiín tiempo dos

pedazos de planaria unidos entre sí antipolarmente, este proceso a

raíz de nuestro esquema se presenta más o menos en la forma si-

guiente. Producida la unión tan uniformemente que no permite nin-

guna salida lateral, como en la fig. 16, donde por la unión existe

un punto de vegetación común, se ponen en movimiento, no obs-

tante, las células regeneradoras, debido tanto a la herida operativa

como por los espacios libres que continúan subsistiendo hasta la ci-

catrización definitiva. Una vez cerrada ésta, ya puede producirse

solamente una inmigración en ei transplantado adherido (fig. 16 b);

proceso que puede observarse directamente en las llamadas quime



ras de las hidras. Si esta incorporación lia durado algún tiempo,

debe haberse producido finalmente en cada ingerto una desorienta-

ción. Si hacemos en seguida un corte cerca de la zona anterior de
regeneración, van entrando eu el cono de regeneración elementos

de toda clase de categorías y el resultado es la falta de una rege-

neración normal y uniformemente orientada.

No se ha podido observar hasta ahora directamente en las pla-

narias tal transmigración, porque no se había podido conseguir una
coloración vital de contraste en los elementos respectivos. Pero los

experimentos emprendidos por F. S. Huber prometen un resultado

favorable. En los pólipos, al contrario, si se unen distintas especies

Fig.17

entre sí, de una manera análoga a la de la fig. 17, se evidencia la

mezcla por la pronta aparición de las cápsulas urticarias en cada
uno de los pedazos unidos del otro componente.

Las conversiones de la polaridad en las hidras pueden expli-

carse entonces fácilmente, cuando se trata del influjo ejercido por
porciones más grandes sobre pedazos más reducidos. En tales ca-

sos, transmigran los elementos regenerativosya determinados de uno
de los pedazos a través del otro y determinan entonces las células

indiferentes en su propio sentido, a no ser que ambos pedazos for-

men un punto vegetativo común conforme a la fig. 16.

Mas difícil es explicar aquellos procesos en los cuales un pie

ingertado en el lugar de una cabeza y en cualquier sentido, obra
determinando la polaridad (fig. 5). Debemos, para poder compren-
der estas relaciones, contemplar también aquellos casos en los cua-

les no se logra un cambio de organización mediante el pedúnculo
ingertado. Sucede con extraordinaria frecuencia que en tales trans-

plantaciones «se sale» el material y queda, a pesar de ésto, capaz de
formar una cabeza; sea hacia un solo lado, en cuyo caso el pedúncu-
lo ingertado parece dislocado (fig. 12 a), o sea hacia dos otros lados,

produciéndose la apariencia de una formación de yema. Una vez

formados tales centros, el material se vacía en la dirección así dada.

Einalmente, puede también suceder que alrededor del pedúnculo
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ingerfcado se forma una protuberancia que hace brotar en toda la

periferia tentáculos sin ningún centro fijo. Y tales procesos han si-

do los que me dieron la explicación de las verdaderas inversiones

de la polaridad. Si nos imaginamos que la formación de los ten-

táculos no tiene lugar por no poderse formar, a causa de la distri-

bución alrededor de un círculo grande, ningún centro propiamente
tal, quedan restablecidas las condiciones efectivas. Los elementos
cefalopetales que quedaron ya colocados en esta protuberancia son
torcidos enteramente, llegándose a producir una especie de corrien-

te de surtidor, que desvía de nuevo el material orientado hacia la
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Fig. 18.—Inversión de la polaridad por medio del ingerto de un pedúncu-
lo de hidra. (Compárese preparaciones de la figura 5 a y b). El pedúnculo in-

gertado impide el desarrollo del material de regeneración que pasa al polo
contrario (c). Si el material puede salir lateralmente en algún sitio aparecen
formas como las de la figura 9.

formación de una corona de tentáculos del sitio en donde no pudo
obrar a causa del pedúnculo ingertado. El material llega entonces,

a consecuencia de esta corriente, al lugar opuesto, donde ya sabe-

mos que se halla, formando una yema regenerativa la cual puede
convertir. Que en tales inversiones de la polaridad tiene lugar siem-

pre una lucha dentro del material regenerador, se ha hecho ver en
este trabajo desde un principio con la ayuda de dibujos esquemáti-

cos de tales procesos (compárese con 1 c, fig. 7).

Un tanto más sencillo se presenta en seguida el último caso

que deseamos tratar todavía conforme a nuestro esquema. Fig. 10:

La pérdida de la polaridad en las hidras puestas en una concentra-

ción salina mas fuerte. Vimos que en tales casos son afectadas pri-

mero las porciones más altamente organizadas, como los tentáculos

y el pie. Pero además llegan a producirse también expulsiones de
células que implican una disminiación en el tamaño del animal en-

tero, y parece poder aceptarse que en las células, por ésto atacadas,

se trata de aquellas que igualmente han alcanzado ya una diferen-

ciación más alta, es decir, de elementos de una determinación rela-

tivamente avanzada. Una hidra que está expuesta durante algún

60



tiempo a la acción perjudicial del agua de mar, perdería, pues, con-

juntaraente con los tentáculos y el pedúnculo también todas las cé-

dulas designadas con una flecha en la fig. 10, o por lo menos casi

todas. Aliora bien, encontrándose nuevamente en condiciones más
favorables, bajo las cuales las células pueden restablecerse, ya no
existe una dirección polar, puesto que el sistema entero se compo-
ne únicamente de elementos por completo indiferentes. En caso de

haberse Hbrado sin embargo algunas células de la destrucción, és-

tas talves son capaces de restablecer otra vez centros de polaridad,

pero que entonces pueden estar distribuidos confusamente, como en

la fig. 11. Que después de la supresión de la polaridad, puede ini-

ciarse nuevamente una dirección uniforme, haciendo en un sitio una
adhesión y transformándose asi la parte opuesta en una cabeza, ya
se ha mostrado (1 c, fig. 5). El nucTO pie originado obra entonces

en la misma forma orientadora y por lo tanto organizadora sobre las

demás partes como un pedúnculo ingertado.

Es muy probable que las relaciones en los demás celenterados

sean parecidas a las en las hidras; que en las Tubularias, por ejem-
plo puede convertirse asimismo la polaridad, ha llegado a saberse

por la «heteremorfosis» allí observada. Tales «sistemas abiertos»

reclaman talvez un esquema algo modificado, con cuya formulación

deseo ocuparme no obstante solo cuando mis experimentos estén

un poco más adelantados.

En un principio, creí tener que guardar una reserva análoga

respecto a los procesos de regeneración que han sido estudiados

tantas veces en los anfiDios. En vista de los trabajos de mis discí-

pulos Sres. W. Hellmich (New Haven), A. Ide (Santiago) y K. Krin-

ner (München), estimo poder abandonar mi prudencia primitiva,

especialmente en consideración a los resultados obtenidos por ellos

fueron encontrados en su mayoría ajenos a mi influencia y en par-

te hasta contrariamente a las espectativas de los investigadores.

Podrá, pues, aplicarse también en los anfibios la misma teoría de la

determinación relativa.

El solo planteamiento de un esquema no puede, es verdad,

ofrecer jamás una completa explicación de los fenómenos que jus-

tamente en los sucesos regenerativos, por entrar en terreno filosó-

fico, son bastante complicados. Pues, a ninguno de ellos puede ne-

garse cierta finalidad, y últimamente este aspecto final, teleológico

es colocado conscientemente en primera línea. Una explicación de

los procesos de regeneración no se dá, por cierto, con esta acentua-

ción de la causa final. Ella sólo es posible mediante una continua

labor detallista y una compresión ocasional de sus rasgos generales.

Tal es el ensayo que se ha hecho aquí, después de haber recogido,

yo y recientemente mis discípulos, por espacio de diez años, todos

los hechos al respecto. Aunque de tal suerte no ha podido, ni qui-

so resolverse por el momento el problema central que mueve la in-
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vestigación acerca de la regeneración. El repetido restablecimiento

renovador da la misma forma orgánica, en cambio, los términos

como morfaláxis, epimorfósis, conversión de los regeneradores,

orientación polar o antipolar, centro de vegetación, zona de organi-

zación han ganado talvez algo en representación de lo que ha sido

hasta aquí el caso por medio de meras descripciones de los procesos.
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