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CAPITULO PRIMERO

CITOLOGIA

La cfLuLa. MEMBRANA CELULAR. — Robert Hooke (1635-1703), célebre fisico
inglés, descubrié las células vegetales estudiando al microscopio un tapén de
corcho, materia sin vida, y, por tanto, células muertas. El nombre ha quedado,
y es de uso general, pero se aplica no sélo a las celdillas que vio aquel fisico
y a otras similares, igualmente muertas, sino a su contenido vivo. Pero las
células no nacen muertas; las engendra una célula viva y nacen tan vivas
como su progenitora. Las hay predestinadas a morir pronto; pero otras son
capaces de vivir mucho tiempo, a veces, durante largos afios. La parte viva de
la célula se halla dentro de la celdilla, y lo que Hooke descubrié es el aposento
en que se alojé una particula elemental viviente, la cual constituye la parte
mds importante de la célula.

Si actualmente oimos hablar de “células” de determinadas comunidades hu-
manas, tal denominacién no ha de sugerirnos un simple lugar de residencia o
de reunidén, sino un grupo coordinado y operante de secuaces, que, por su
actividad, se ha comparado a una célula orginica. En ambos casos, se trata
de un quid pro quo; utilizamos el nombre del continente, de la celda o célula,
para referirnos a su contenido.

No todas aquellas particulas elementales vivientes se alojan en celdas tan
bien labradas; en el corcho, y, en general, en todos los vegetales a los que se da
usualmente el nombre de plantas, si. Y asi como en las cdrceles que se precian
de modernas cada uno de sus encarcelados habita en su celda, y por tal mo-
tivo reciben el nombre de “cdrceles celulares”, las indicadas plantas son también
complicadisimas carceles de esta clase, en las que cada uno de sus habitantes
se aloja en una pequea celda. Pero, en nuestro caso, sin esperanzas de libertad,
porque las paredes que forman la diminuta morada se convierten en el sar-
cbfago de su propio morador.
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Pero existen vegetales muy simples, que no se componen sino de una sola
célula revestida de una delgada membranita, los cuales viven enteramente libres
en el seno de las aguas o en lugares muy hidmedos; algunos de aquellos vege-
tales llegan a carecer totalmente de membrana, por lo menos durante cierto
perfodo de su vida, como las células méviles de los mixomicetes (véase pg. 185),
caso extremo de desnudez que constituye una antinomia: una célula sin célula.

En todo caso, las células jévenes, recién nacidas, tienen la membrana mds
delgada que las células viejas, porque la membrana engruesa mis o menos con
la edad, a veces tan considerablemente, que llega a cegar por completo la
cavidad celular, en la que cesa toda actividad vital. La parte lefiosa de los vege-
tales arbéreos, el llamado corazén de la madera, estd integrada por un con-
junto de células muertas, con las membranas muy gruesas y convertidas en
materia lefiosa.

En general, en el reino de las plantas las células se caracterizan precisa-
mente por tener una membrana bien consolidada, constituida por una substan-
cia que, derivando su nombre de la palabra “célula”, se llama c</ulosa. En las
semillas del algodonero, los pelos en que estin envueltas, el algodén, estin
formados por celulosa pura o casi pura. En otros casos, ademds de la celulosa
propiamente dicha, que tiene por férmula (C, H,, O;s)n, la membrana celular
contiene otras substancias similares (hemicelulosas, pentosanas, pectinas, etc.)
y, cuando estd mds hecha, en las células adultas, puede estar formada por
lignina (en las células de la madera), suberina (en las de sdber o corcho),
cutina (en la llamada cuticula, que reviste la superficie externa de los tallos
jévenes, de las hojas, etc.).

Esas substancias, aun las de naturaleza quimica semejante, tienen cualidades
diversas, sobre todo en cuanto se refiere a su permeabilidad y a su resistencia,
caracteristicas que comunican a las membranas de las cuales forman parte.

EL cITOPLASMA Y LA MEMBRANA CITOPLASMATICA. — Dentro de la membrana
celular se halla el contenido vivo de la célula, un corpisculo de materia semi-
fldida, viscosa, que podriamos comparar a la clara de huevo. Esta materia
recibe el nombre de plasma celular o, en una palabra, citoplasma. Su naturaleza
quimica es compleja, pero fundamentalmente se compone de materias albu-
minoides.

A pesar de su pequeiiez, el grumito plasmdtico conteniendo en una célula no
es homogéneo. Ni siquiera en su parte periférica, ya que se compone de albi-
minas y materias grasas, las cuales le confieren propiedades de gran trascenden-
cia para la vida celular. La mis importante se refiere a la permeabilidad del
citoplasma ante ciertas substancias que deja o no deja pasar a través, es decir,
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que selecciona su entrada en la célula. Esa porcién externa o periférica no
queda claraménte limitada hacia el interior de la célula, porque se va alterando
poco a poco, sin limite preciso, y constituye la llamada membrana citoplasmd-
tica. A diferencia de la membrana celular, es una parte viva de la célula, de
naturaleza semipermeable; el agua penetra ficilmente a través de ella, pero
otros materiales no, por ejemplo, las sales disueltas en aquélla.

Con todo y su complejidad quimica, el aspecto del citoplasma, cuando se
observa al microscopio, es uniforme, de color claro, como de clara de huevo, salvo
algunas particulas pequefiisimas, llamadas condriosomas y microsomas, cuyo
cometido en la célula no estd todavia bien determinado.

EL NOcLEo. — Asi como dentro de un melocotén o de un albaricoque en-
contramos una especie de nuez de cdscara muy dura, lefiosa, que es el hueso
o cuesco del fruto, el citoplasma contiene también una pequefia masa, general-
mente redondeada, visible en las células vivas e incélumes, pero mucho mis
aparente cuando se trata la célula con reactivos adecuados, que la tifien inten-
samente. Esa pequefia masa recibe el nombre de ncleo, en latin nucleus, forma
contracta de nuculeus, que, a su vez, deriva de nux, nucis, la nuez,

Si, en las frutas de hueso, éste guarda en su seno la parte mas importante,
esto es, la semilla, al nticleo de la célula le estin reservadas asimismo funciones
trascendentes, porque no sélo rige la vida de la célula, sino que guarda en si
el legado hereditario de sus progenitores y lo transmite, segiin normas estrictas,
a sus descendientes. Dentro de la célula, la individualizacién del nicleo es tan
completa, que estd separado de la masa citoplasmadtica por una membrana sepa-
ratoria, la membrana nuclear.

El citoplasma, con el nicleo y con todo cuanto, aparte éste, incluye en si,
constituye la unidad biolégica fundamental, la célula considerada como entidad
viva y operante, llamada también protoplasto, palabra que por su etimologia
significa “el primer formado”, o, si se quiere, un Ad4n de cuanto vive en la
Tierra, el principio fundamental de todos los seres orgdnicos.

Cromosomas. — En realidad, los colorantes que suelen utilizarse para tefiir
el nicleo no lo coloran uniformemente, sino que ciertos corpusculos, general-
mente de forma alargada, contenidos en él toman con avidez el color y no se
tifie lo restante del nicleo. En consecuencia, tales corpisculos reciben el nombre
de cromosomas, palabra que significa “cuerpos que tienen color o colorados”.
Este cardcter de los cromosomas es propio de una substancia llamada cromatina,
la cual contiene icido timonucleico; este 4cido retiene los colorantes de natura-
leza quimica bdsica, los cuales se suelen utilizar para tefiir el nicleo en técnica
microscdpica.
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El ntimero de cromosomas es constante en las células de cada especie vegetal
o animal, y en ellos se localizan las facultades hereditarias. Si el nicleo go-
bierna la vida del protoplasto, y, luego, llegado el momento, transfiere sus
facultades a la progenie, todo su poder aparece encarnado en los cromosomas.

CroMmoNEMA. — El cromosoma no es tampoco una entidad homogénea.
Cuando se analiza valiéndose de la técnica microscépica mis eficiente, entonces
se descubre que el cromosoma se halla constituido por un filamento mais o menos
arrollado en forma de tirabuzén, el llamado cromonema, el cual queda ence-
rrado en una vaina sumamente sutil, la matriz. El cromonema es la parte mas
importante del cromosoma, y cuando llega el momento se hiende longitudinal-
mente en dos porciones exactamente iguales, las cromdtidas.

CroMOMEROS Y GENEs. — En los cromonemas se advierten ciertas granula-
ciones alineadas y de ficil tefiidura, llamados cromdmeros. Hay cromémeros
mds gruesos y mds apretadamente dispuestos, y otros son mds finos y estin
menos aproximados. En estos tiltimos, constituidos por nucleoproteidos, esto es,
por proteinas y icido nucleinico, se sitian las unidades genéticas elementales,
las cuales se designan con el nombre de genes. Un gen es, pues, una particula
material capaz de transmitir un caricter o de participar en su manifestacién
en la descendencia.

Prastipios. — En el protoplasto de las células vegetales, salvo en los
bacterios, en los hongos y en otros organismos que viven como éstos, a expensas
de otros, existen otros corpusculos llamados plastidios. Al principio, en las
células recién formadas, los plastidios son muy pequefios e incoloros, apenas
perceptibles; en las adultas alcanzan dimensiones mayores, y, sobre todo si la
célula recibe la luz necesaria, los plastidios se tifien de un hermosc color verde.
El color verde de esos plastidios, llamados en este caso cloroplastidios, se lo
comunica una substancia orgdnica de tal color, la clorofila, de férmula muy
complicada, formada por numerosos 4tomos de carbono, hidrégeno y oxigeno,
cuatro 4tomos de nitrégeno y uno de magnesio.

Los plastidios no siempre se convierten en cloroplastidios, de color verde.
A veces toman color anaranjado, semejante al de la raiz de zanahoria, porque,
en lugar de clorofila, tienen carotina; o color amarillo, por contener xantofila;
etcétera. Por tal ‘motivo, los plastidios, cuando se tifien, sea del color que sea,
se denominan cromoplastidios, o, también, cromatdforos, esto es, “portadores
de pigmentos”. En sus células, la indicada raiz de zanahoria contiene croma-
téforos de color anaranjado, asi como muchas flores, cuando estin tefiidas de
ese color, o bien de amarillo.
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F1g. 1.—1, representacién ideal de une célula, con el citoplasma y sus productos, inter-
pretada por Baillon. En la parte superior se ven los poros de la membrana, algunos de los
cuales (po) la ponen en comunicacién con otras células vecinas, y otros son aerolados (pa). El
ntcleo (n), de pequefias dimensiones, muestra un par de nucléolos, y ests sostenido por fila-
mentos protoplasmiticos que lo unen al protoplasma parietal (p); entre ellos se han formado
grandes vacliolos (v). En algunos de estos se ven cristalitos de forma diversa, cristaloides (cr)
o rafidios (raf). El “protoplasma contiene clorofila (cl), aleurona amorfa o cristalizada (al),
inuline (i), aceite (hr), grinulos de almidén (f). La membrana celular puede tenmer estrias
(est) y dejar pasar a su través secreciones céreas,(ce); en ella pueden hallarse comcreciones
siliceas (si). En 2, célula de Chara, con el nicleo adosado a la membrena lateral derecha

y saetas que indican la direccién segin 1a cual se mueve el protoplasma.

Si no llega a darles la luz, los plastidios se conservan incoloros o de color
blanquecino muy pélido, y se llaman leucoplastidios. Por lo comiin, los leuco-
plastidios son menores que toda suerte de cromatdforos.

ImMpPoRTANCIA DE Los prAsTIDIOS. — Si el ndcleo rige la vida del protoplasto
y transmite los caracteres hereditarios, los cloroplastidios desempefian un come-
tido no menos importante. Efectivamente, por contener en su trama aquel pig-
mento verde llamado clorofila, en ellos se localiza la funcién fotoquimica de
ésta, que, como veremos mds adelante, consiste fundamentalmente en la sintesis
de una substancia orgdnica, el almidén, a partir de dos substancias inorgénicas,
el agua y el anhidrido carbénico, combinados gracias a la energia luminica del
Sol. Esta es la causa de que en los cloroplastidios se encuentren granitos de
almidén, sobre todo después de una jornada de luz en condiciones favorables
de temperatura y humedad.

Los granulos de almidén asi formados van convirtiéndose poco a poco en
glucosa, soluble, la cual emigra. Generalmente, después de una noche suficiente-
mente larga, los cloroplastidios quedan de nuevo sin aquél antes de amanecer.
Los leucoplastidios, sin embargo, pueden convertir de nuevo la glucosa en al-
midén, en almidon de reserva; como el que se almacena en las patatas o en
los granos de arroz.
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F1c, 2.—Células epidérmicas de los cascos de la cebolla, de forma prolongada, y con el
nicleo muy visible, aumentadas unas 150 veces, (Disefio tomado de una fotomicrografia de
Pluvier.)

Vactoros ¥ Juco CELULAR. — En las células recién formadas, el citoplasma
llena toda la cavidad de la celdilla; no asi en las adultas, y menos todavia en
las viejas. El contenido citoplasmdtico no aumenta en la medida que la célula
joven crece y se hace mayor; y, en consecuencia, el citoplasma no puede ocu-
parla sin producirse pequefios vacios, los llamados zaczolos. No se trata, real-
mente, de espacios sin contenido alguno, porque, la célula, en tales condiciones,
absorbe agua, que con algunas substancias disueltas, constituye el llamado jugo
celular. Por tanto, son vactolos que deja el citoplasma, ocupados por aquel
jugo. En las células mis viejas, el citoplasma suele estar pegado a la membrana
celular, y se forma un gran vactolo central; en ciertos casos, esta capita cito-
plasmitica es tan delgada, que se percibe con dificultad. El nicleo puede ha-
llarse también junto a la membrana o mas hacia el centro de la célula; en este
caso, sostenido por filamentos citoplasmiticos. De todos modos, aun si, por
su delgadez, la capa de citoplasma parietal es poco menos que invisible, es muy
ficil ponerla de manifiesto. Basta colocar la célula en una disolucién de sal
comin para ver como el protoplasto, revestido de su membranita citoplasmi-
tica, se desprende de la pared celular y tiende a concentrarse en el centro de la
célula. El fenémeno es muy aparente y bien ficil de explicar recordando que
dicha membranita, por ser semipermeable, deja pasar el agua a su través, y no
la sal. La gota de la disolucién de cloruro sédico, que hemos colocado sobre la
célula, en el portaobjetos, puede atravesar la membrana de la célula, pero no
la membranita citoplasmadtica; y el jugo celular, en cambio, casi de agua pura,
pasando por esa membranita, sale al exterior de la célula, cesa la turgencia en
el protoplasto y, como balén deshinchado, éste se encoge hacia el centro de la
cavidad celular.
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El jugo celular contiene cantidades muy pequefias de diversas sales, glucosa
u otros azicares, materias albuminoides y 4cidos orgdnicos. Todas estas subs-
tancias se consideran constantemente presentes en él. Pero, a menudo, contiene
otros materiales, entre ellos los alcaloides en muchas plantas, y en las flores
de tonos azules o violdceos, pigmentos antocidnicos. Algunas de aquellas subs-
tancias pueden ser ttiles a la planta; otras son productos de deshecho, sin
ningtn valor ulterior para el organismo.

Entre estas dltimas son frecuentes los cristalitos de oxalato cilcico alargados
a modo de agujas y reunidos a menudo en manojitos llamados rafidios. En
muchos casos, los vaciiolos no contienen jugo celular, sino aceites, esencias, re-
sinas, ete.

OTROS DETALLES ACERCA DE LA MEMBRANA CELULAR. — La célula joven empieza
a crecer acto seguido hasta alcanzar las dimensiones de la célula adulta; la
membrana, por tanto, se extiende por. dilatacién o por intercalarse nuevos ma-
teriales entre los que la componen.

Al propio tiempo que la membrana se agranda y se dilata, comienza a
engrosarse, y muy a menudo su espesor aumenta atn mds después de acabado
su desarrollo superficial. El crecimiento en espesor se logra por depésitos su-
cesivos del protoplasto en la superficie interna de la membrana, que va aumen-
tando a medida que disminuye la cavidad celular.

El crecimiento en espesor puede tener la misma intensidad en toda la
superficie interna de la membrana primitiva, que va engrosando de manera
uniforme. Pero es frecuente que no ocurra asi; es decir, que en unas porciones
aumente el espesor por superposicién continuada de nuevos estratos, que en
otros puntos no llegan a depositarse. De esta manera se producen huecos,
concavidades en cuyo fondo se halla la membrana celular primaria inalterada,
huecos de forma y posicién diversas, pere, en general, constantes en cada especie
de plantas y de células.

Si, por el contrario, las zonas en que se produce el crecimiento en espesor
son limitadas, el resultado es otro muy distinto: en lugar de huecos en la parte
engrosada se forman resaltos de hechura diversa, como verrugas, ptas, filetes,
etcétera. Tales producciones son singularmente notables en las células llamadas
granos de polen, producidas en los estambres de la flor. A menudo, tales pro-
ducciones tienen forma singular y se disponen siempre -de la misma manera,
de tal modo que sirven para caracterizar dichos granos aun no conociendo de
qué planta proceden.
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HISTOLOGIA

Tejvos cELULARES. — En los albores del microscopio, cuando los hombres
dedicados al estudio empezaron a hacer uso de aquél para agrandar toda clase
de objetos y ver de qué manera estin hechos, Robert Hooke descubri6 las
células vegetales en un tapén de corcho. Por tanto, no una, ni varias células
aisladas, sino un conjunto compacto de ellas, como las celdillas de un panal.
Prosiguiendo esta clase de observaciones, pronto se vio que los vegetales cortados
en secciones y estudiados con el microscopio muestran las celdillas reunidas en
superficies, unas junto a otras, con las membranas celulares enmarcando espacios
de forma diversa, como si se tratase de la trama y la urdimbre de una tela
cualquiera. Hacia fines del siglo xvir esas superficies de células conexionadas
empezaron a compararse con las labores que salen del telar, con los zejidos, en
el sentido usual del vocablo.

La palabra parecié bien aplicada y todavia perdura en el 1éxico cientifico de
la Boténica y de la Zoologia. En Botdnica, se designa con el nombre de tejido
nn conjunto homogéneo de células conexionadas, que, por lo reguular, con-
curren con su actividad para el desempeiio del mismo cometido.

Diciendo que el conjunto ha de ser homogéneo, pretendemos concretar que
las células integrantes del tejido deben tener un origen comin. Este es, que,
estudiando cémo se forman y de dénde proceden, se llegue a descubrir una célula
o un primordio celular que puedan considerarse progenitores del tejido. En
otros casos, cuando el conjunto conexionado procede de células cualesquiera,
heterogéneas, aunque iguales o semejantes, pero antes desunidas, se trata de un
tejido considerado ilegitimo o falso. Tal acontece, por ejemplo, con los aparatos
esporiferos de los hongos, conocidos corrientemente con el nombre de setas.
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Y en todos aquellos casos que resultan de amontonarse las células, indiferen-
ciadas, y sin especial misién de conjunto.

La parte de la morfologia que trata de los tejidos celulares y estudia su
origen y constitucién recibe el nombre de Aistologia. El primer componente de
este término deriva del griego #4istos, que significa tejido, como obra de telar.
Sin embargo, el sentido que se ha dado a la palabra histologia excluye el cono-
cimiento del arte textil, porque los llamados histélogos han circunscrito su
extensién a lo puramente orginico. Cuando vayamos a referirnos a los elementos
de un tejido celular, los calificaremos de elementos Aisticos; y de cualquier
parte vegetal no formada por células conexionadas diremos que tiene estructura
anhistica.

En las plantas llamadas superiores, esto es, en las que dan flores, la forma-
cién de tejidos alcanza las mds grandes posibilidades; son las que los ofrecen
en mayor numero y mayor extensién, y las que los forman mis diversos. En
estas plantas, los trabajos que puede realizar una célula vegetal aislada los
pone en marcha la colectividad celular. Pero, en este caso, la tarea es mucho
mds ardua que cuando se trata de una sola célula. En primer lugar, porque la
célula aislada vive en el agua o en lugares muy himedos, y, por consiguiente,
la tiene siempre a su alcance; en cambio, a la planta que mora en la tierra han
de dirsele resueltos los problemas de su captacién y de su distribucién, evitando
pérdidas que podrian serle fatales. Ademds, la planta ha de sostenerse, erguida
o tumbada, pero siempre con cierta consistencia corpdrea. Cada uno de estos
menesteres y otros mds tienen tejidos adecuados para resolverlos, especializados
para llevarlos a cabo.

DistriBuciON DEL TRABAJo. — La célula aislada y sumergida se basta para
desempefiar por si misma todos los trabajos que le son menester, por ejemplo,
el aislamiento del medio que la rodea, la absorcién del agua, la sintesis de las
substancias bésicas para su nutrimento, etc. En cambio, en las plantas multi-
celulares existe una verdadera distribucién del trabajo, porque cada uno de
aquellos tejidos especializados se encarga de realizar por lo menos una de aque-
llas funciones.

GENESIS DE LOS TEJIDOS VEGETALES. — Como toda célula procede de otra
célula preformada, ya puede deducirse que los tejidos se engendran por pro-
creacién celular. Como acontece en las especies mds simples, si de cada célula
se forman dos, y madre € hija se separan luego de formadas, para repetir
después la misma operacibén, no se formara tejido alguno. Pero, a menudo las
nuevas generaciones de células, que pueden sucederse con gran rapidez, quedan
adheridas a sus progenitoras por la viscosidad de la membrana, y de esta
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manera llegan a formarse filamentos, liminas o masas de diverso espesor que
pueden remedar un tejido celular. En realidad, no se trata de un verdadero
tejido, porque no existe distribucién del trabajo entre las células del complejo,
ya que todas las células desempefian las mismas funciones. La primera mani-
festacién de esa diversa manera de actuar se produce cuando en un conjunto
celular primario alguna o algunas células lo fijan a un soporte cualquiera; ese
cometido, el de sujetar el conglomerado de células, demanda ya un principio
de diferenciacién celular.

En las plantas de més elevada estructura, el origen de los tejidos se complica
mucho mis; pero, en todo caso existen células genitivas, localizadas de manera
diversa, de cuya actuacién depende la estructura del vegetal, como se vera

mds adelante.

OrGANOs ¥ ORGANUL0s. — La palabra drgano se tomé del griego organon,
y su significado bésico es el de instrumento o herramienta de trabajo. Si ya los
griegos tenian instrumentos musicos llamados asimismo érganos, es lo cierto
que Aristételes designaba también con el mismo nombre aquellas partes del
cuerpo aptas para desempefiar algtin cometido. En Botdnica, érgano es una parte
del vegetal, generalmente multicelular, que desempefia una o mdis de una
funcién.

Cuando la célula alcanza su plenitud y queda constituida por la membrana
citoplasmatica, el nicleo, los plastidios y demds elementos vivos, cada uno de
los cuales actia segiin su naturaleza y ejerce una funcién determinada, esti
claro que, desde el punto de vista de su cometido, puede compararse a un érgano
multicelular; parece, pues, perfectamente justificado que aquellos diminutos
instrumentos de trabajo de la célula reciban el nombre de orgdnulos.

ApARATOS ORGANICOS. — Dos 0 més érganos de un individuo pueden coordi-
narse para desempefiar una misién mds general que la de cada uno de ellos en
particular; entonces, este conjunto de érganos forma un aparato. El aparato
asimilador, por ejemplo, comprende los 4rganos verdes de la planta, todas las
hojas normales o nomofilos, las bracteas, si las hay, las partes atin verdes del
tallo y de las ramas, ete.

Con los orgdnulos intracelulares se pueden formar también aparatos; as,
existe el llamado aparato cromitico, constituido por el conjunto de los cromo-
somas de la célula.

Sistemas. — El sistema tiene contenido todavia mds amplio que el aparato,
porque puede estar constituido por varios aparatos. Asi, el llamado sistema con-
ductor; porque empieza en la raiz, conduciendo las disoluciones acuosas que

H q
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absorbe del suelo; prosigue a lo largo del tallo y de las ramas; continda en las
hojas, hasta la ltima ramificacién de sus nervezuelos; inicia alli su regreso,
enriquecido el humor acuoso con el nutrimento aportado por los 6rganos
foliares; sigue su marcha atrds por el tallo y la raiz, y llega, finalmente, hasta
la mds tenue raicilla. La funcién general es el acarreo de los jugos vitales,
desempefiada por elementos de diversos érganos y aparatos coordinados en un
sistema.

ORrGANIZACION Y ORGANIsMOo. — Cuando las células se ordenan conforme
a un plan funcional, agrupindose en tejidos y érganos, se dice que se organizan.
De esa coordinacién resulta, en tltimo término, una unidad vital, el organismo.

Cuanto acabamos de indicar acerca del aparato conductor pone de mani-
fiesto que el individuo vegetal constituye un conjunto de 4rganos relacionados.
Si falla alguno de-ellos, se resienten los demds. Esta solidaridad orgdnica no
consiste, simplemente, en la trabazén de sus partes, sino que se funda en
conexiones mds intimas.

CONEXIONES DE LOS PROTOPLASTOS EN LOS TEJIDOS CELULARES: FLASMODESMOS.
— Las membranas que 'separan las células contiguas, muy tenues cuando se
acaban de formar, van engrosando después, segiin hemos dicho ya. Si esas
membranas aumentasen su espesor de manera uniforme, acabarian estable-
ciendo una separacién absoluta, o poco menos, entre las multiples células de
un tejido; en general, no ocurre asi. '

Ya se ha indicado también que, por lo comin, la membrana engrosada
deja huecos o canaliculos, los cuales se corresponden en las células contiguas.
De ello resulta que dos canaliculos asi enfrentados forman sélo uno, el cual,
hacia su mitad, tiene una delgada membranita divisoria, la membranita que
separaba ambas células al formarse, generalmente de naturaleza celuldsica y
muy poco engrosada.

Por lo regular, a través de aquel delgado tabique separatorio los proto-
plastos de dos células adyacentes se ponen en contacto por medio de sutiles
filamentos citoplasméticos llamados plasmodesmos.

EspAcios INTERCELULARES. — Las células contiguas de un tejido en vias de
formacién estin dispuestas de manera tan apretada, que no dejan espacio
alguno entre ellas. Cuando se examina al microscopio la seccién de un tejido
asi, simula un diminuto pavimento perfectamente enladrillado. Sin embargo,
la imagen del tejido adulto resultante suele ser ya muy distinta. Las secciones
celulares pueden seguir aparentando las baldosillas pavimentarias, pero mal
ajustadas; los pequefios huecos que quedan entre las células son los espacios
intercelulares.
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Hay espacios intercelulares muy angostos, frecuentes en casi todos los tejidos,
llamados meatos. Pero, a veces, son mayores, con dimensiones superiores a
las de las células inmediatas, y reciben el nombre de cdmaras, reservando el
de lagunas, a los que son todavia mis grandes. En general, lagunas y cdmaras
se forman por desaparicién de un nimero mayor o menor de células.

DIVERSAS CLASES DE TEJIDOS
Tejidos embrionales 0o meristemas

Reciben el nombre de zejidos embrionales, y también el de meristemas,
los que estin en trance de formacién. Las células que los constituyen son
relativamente pequeiias, tienen la membrana delgada y el nicleo proporcio-
nalmente muy grande. Ademis, esas células en plena actividad genitiva se
dividen rdpidamente, cada una, en dos, y éstas, a su vez, en cuatro, y asf
sucesivamente, aumentando al mismo tiempo de volumen.

Cuando, a partir de una célula originaria, empieza a formarse un nuevo ve-
getal multicelular, el conjunto de las células que se forman integra un meris-
tema primario. Formindose después los diversos miembros del organismo, suelen
originarse varios meristemas de este tipo localizados en diversos puntos del orga-
nismo en formacién. Asi, en los extremos del tallo, de las ramas y de la raiz
surgen aquellos meristemas a partir de los cuales se van perfeccionando los
miembros de la planta, que va cobrando su forma definitiva al diferenciarse sus
tejidos y los drganos correspondientes.

A veces, sin embargo, en los tejidos que pueden considerarse adultos, acon-
tece que algunas de sus células, de membrana todavia delgada, recobran la
facultad de dividirse y actian meristemiticamente engendrando nuevas célu-
las. En conjunto, tales células rejuvenecidas constituyen un meristema secun-
dario.

Tejidos adultos

Al propio tiempo que el organismo llega a la fase adulta, los tejidos ya cons-
tituidos, adultos también, tienen las células con la membrana mis o menos en-
grosada, separadas por meatos, que faltan en los meristemas, .el nicleo relati-
vamente menor, y vaciolos mds o menos manifiestos; tales células han entrado
en la fase de reposo y son incapaces de nuevas divisiones.

Los principales tipos de tejidos adultos son los siguientes:
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ParENqQuiMA. — Los anatomistas griegos distinguian dos clases de carne: la
carne muscular, mis o menos fibrosa, a la que llamaban sarx, en genitivo
sarkos —que ha dado sarcéfago—, y la carne de las visceras, por ejemplo, de
los pulmones o del higado, que designaban con el nombre de paregchyma. La
carne “no fibrosa” de los vegetales, en general constituida por células no mds
largas o poco mds largas que anchas, separadas por meatos, de membrana del-
gada, celuldsica, provista de canaliculos —las punteaduras— que las ponen en
comunicacién con el protoplasto vivo, adosado a las membranas y rodeando
el vactolo central, y con plastidios desenvueltos de manera diversa, es el phyzo-
paregchyma o parénquima vegetal. Este tejido aparece derramado por toda la
planta, en las raices, tallos, hojas..., y constituye a modo de un tejido fundamen-
tal del organismo, apto para desempefiar multiples cometidos.

Cuando el parénquima se halla en la proximidad de la superficie vegetal,
de manera que reciba luz suficiente a través de las células que lo separan del
exterior, entonces, en los plastidios se forma clorofila y se convierten en cloro-
plastidios. En tal caso, tenemos el parénquima clorofilico, y en €l se realiza
la fotosintesis del almidén. Los parénquimas mis profundos o menos ilumi-
nados carecen de aquel pigmento verde, y si en ellos existe almidén es que
procede del parénquima clorofilico, emigrado de alli en forma de glucosa,
soluble, y reconstituido después. Este segundo tipo constituye el parénquima
reservante, porque en él se localizan las reservas de la planta. La reserva mds
general estd constituida por el almidén; pero pueden formarse otras reservas,
de cuerpos grasos o de albuminoides, en tejidos del mismo tipo.

Con este mismo cometido, esto es, para el almacenamiento, acta el parén-
quima acuifero, que a ciertas plantas que han de defenderse contra la falta
de agua puede serles indispensable durante largos periodos de sequia. El
llamado aerénquima o parénquima acerifero no es que almacene aire en sus
células, sino que lo deja circular a su través con gran facilidad, por el consi-
derable desarrollo de sus meatos. Esta es una funcién importante, por lo que
merece sefialarse este tipo de parénquima.

Aunque el acarreo de los liquidos absorbidos por la planta y la savia
elaborada que de ellos resulta circula por conductos especializados en ese
transporte, de los cuales nos ocuparemos después, es lo cierto que, a pequefia
escala, los jugos también pueden circular a través de las células parenquimi-
ticas, aunque con lentitud. Este llamado parénquima conductor se localiza en
puntos diversos del vegetal, y, cominmente, se caracteriza por sus células
alargadas en la direccion de la corriente circulante.

Todavia existen otros tipos de parénquima de menor importancia, diversos
por su estructura o por el cometido que desempefian, de los cuales no nos
ocuparemos en gracia a la brevedad.
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Tejipos suPERFICIALES. — Los vegetales que no viven sumergidos necesitan
proteccién contra la adversidad exterior, principalmente contra la desacacién.
En los climas de lluvias frecuentes durante todo el afio, con el aire saturado de
humedad o poco menos, para aquella proteccién puede bastar un simple estra-
to de células superficiales tan delgado como se quiera. Pero en los climas con
largos periodos de sequedad, el problema’ de defender a la planta contra la
pérdida de agua, en lucha a veces permanente contra la hostilidad del medio,
es mucho mis arduo. En todo caso, esa proteccién la realizan los zefidos super-
ficiales.

El mis importante de ellos es el tejido epidérmico o, simplemente, la epi-
dermis. En las plantas no existe la dermis de los animales, llamada asimismo
cutis, cuero o piel, pero si una membrana que recubre toda la planta, la cual,
por el lugar que ocupa y por el parecido papel que desempefia, también ha
venido a llamarse epidermis, como la del reino animal. Dado que su mision
consiste en evitar las pérdidas de agua por evaporacién, o, por lo menos,
aminorarlas todo lo posible, sus células quedan perfectamente ajustadas, sin
ningin espacio intercelular libre, con tanto mayor motivo por. cuanto la
epidermis suele estar constituida por una sola capa de células. Se logra el
mejor ajuste con células que, vistas de frente, es decir, mirando perpendicu-
larmente a la superficie del érgano respectivo, aparecen con los bordes sinuosos
y endentados, esto, es, con las partes salientes de una célula encajadas en
sendos senos de la célula vecina, perfectamente compenetradas. Las células
epidérmicas, vistas en seccién longitudinal, es decir, perpendicularmente a la
superficie externa de las mismas, tienen poco espesor, de lo cual deducimos
que su figura es, realmente, la de una baldosilla de bordes casi siempre ondu-
lados. Las membranas externas de las células epidérmicas estdin mds o menos
engrosadas, segin que se trate de plantas que han de resistir grandes sequias
o de las que medran en climas himedos. Pero, salvo en las raices, la epidermis
estd siempre protegida por una capa ininterrumpida de cutina, una substancia
muy poco permeable al agua y a los gases. Esta capa, no celular, sino anhistfca,
de la indicada materia, se llama cuticula. No raramente, sobre la cuticula se
forma todavia un depésito céreo, que escupe el agua cuando cae sobre las
hojas o los tallos de las plantas as{ enceradas, el cual depésito refuerza atin més
el hermetismo logrado por la epidermis y la cuticula. El color glauco de las
hojas de la col comiin lo produce una tenue cubierta cérea como la indicada,
que se quita ficilmente con sélo pasar los dedos por encima de la hoja.

Un revestimiento tan bien logrado tendria un inconveniente capital para
la vida de la planta si no fuera por ciertos dispositivos epidérmicos que lo
soslayan de manera maravillosa. El inconveniente es éste: que la planta, a fuerza
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F1G6. 3.—Células epidérmicas, de contorno muy sinuoso, de una hoja de valeriana, con nu-
merosos estomas. Aum. unas 175 veces. (Disefio tomado de una fotomicrografia de Poilpot.)

de protegerse contra la pérdida de agua, impermeabiliza de tal manera las
superficies externas de la misma que morirfa por falta de aire en su interior
sin la maravilla del indicado recurso. En efecto, la planta no sucumbe por
falta de aire, o, mds concretamente, de anhidrido carbénico, que penetre en
ella con el aire, porque la epidermis estd perforada, pero no con simples ori-
ficios, sino con aberturas que aquélla puede abrir y cerrar seglin sus necesida-
des, de manera ripida y eficaz, regulando la entrada y salida del aire. Tales
aberturas, que simulan microscépicas boquitas, cada una con sus dos labios,
se llaman estomas. Y los estomas se abren cuando la planta no ha de temer
pérdidas nocivas de agua; y se cierran en caso contrario.

Los estomas no son, pues, simples fisuras epidérmicas, sino complicados
aparatitos de regulacién automdtica, constituidos esencialmente por dos células
reniformes o semilunares acopladas, con sus partes céncavas enfrentadas, las
llamadas células oclusivas, las cuales pueden dejar entre ambas una diminuta
hendidura abierta, el ostiolo, o cerrarla por completo.

Las células oclusivas del ostiolo actdan seglin la tensién interna de las
mismas. Cuando estin turgentes, dejan abierto el ostiolo; si se ponen fliccidas,
lo cierran. Cuando estd abierto, el ostiolo pone en comunicacién el exterior de
la planta con la llamada cémara substomdtica, y ésta comunica a su vez con
los espacios intercelulares de la planta.

Los estomas se hallan de preferencia en las hojas, y, sobre todo, en la cara
inferior de las mismas.

Tricomas. — Del grigo thrix, en genitivo #rickos, pelo, se ha formado #ri-
choma, que es la cabellera o un conjunto de pelos. En Botinica, con la palabra
tricoma nos referimos no sélo a los pelos, sino a otras producciones epidérmicas
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F1G. 4—1, grupo de estomas de una hoja con el ostiolo o abertura estomitica muy mani-
flesto. 2, seccién longitudinal de un estoma de la cara inferior de una hoja, con la llamada
camara respiratoria dentro de ella. Muy aum. (De Francé.)

de forma diversa, unicelulares o pluricelulares. Asi considerados, los tricomas
constituyen a menudo otro refuerzo protector de la planta, ya que recubriendo
la epidermis de una capa de pelos o escamas mds o menos densa, la defienden
todavia mds contra las pérdidas de agua o contra una insolacién excesiva.

Los tricomas se originan en la epidermis y a partir de sus propias células.
Los mis simples se componen de una sola célula, a veces relativamente corta,
y en este caso se llaman papilas. Otras veces son pluricelulares, con las células
puestas en fila, simples o ramificados. Hay tricomas escuamiformes, si consti-
tuyen laminitas pluricelulares, a modo de pequefias escamas.

Todos los érganos de la planta pueden tener pelos; pero los pelos de la
raiz desempefian una funcién especial, confiada a ellos: la de absorber el agua
del suelo. Se localizan en el extremo de la raiz joven y tienen escasa duracién.

La longitud, grosor y rigidez de los pelos varian mucho. Cuando son muy
tiesos, 4speros al tacto, la planta se dice Aispida; pero en otros casos son tan
suaves como la seda, y la planta se califica de sericea. También hay pelos que
rematan en una glandulita llena de aceite o de esencia, y se llaman pelos glan-
duliferos. En fin, otros, también muy rigidos y agudos, punzantes y frigiles,
como los de las ortigas, se llaman pelos urticantes, porque si se clavan en la piel
del hombre, al tocar las plantas al descuido, causan en ella una gran irritacién.
Ocurre asi porque, quebridndose la punta del pelo, su contenido penetra en la
piel, como el de una jeringuilla de inyecciones hipodérmicas, y es muy irri-
tante.

EsterEoMA. — Recibe el nombre de esterecoma el conjunto de vodos los teji-
dos que sirven para consolidar la planta. La tiesura de un tallo empinado es
consecuencia de un buen sistema estereomdtico. En el reino vegetal, con cé-
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771

F1c. 5.—Pelos de las plantas: 1, de Sideritis hirsuta, simple y pluricelular; 2, pelo simple,
navicular, de Alyssum maritimum; 3, pelo ramificado, de Verbascum; 4, pelo estrellado de
Althaea rosea; 5, pelo estrellado de Alyssum alyssoides; 6, pelo escuamiforme de Elaeagnus
angustifolia; 7, pelo glandulifero de Verbascum blattaria. Todos aum. (El n.° 1, de Murbeck; los
restantes disefios, de Font Quer.)

lulas bien diferenciadas, el estereoma viene a representar lo mismo que el esque-
leto en los vertebrados. Comprende diversas clases de tejidos, todos ellos de fun-
cién mecdnica.

El llamado esclerénquima, una especie de parénquima esclerético o endu-
recido, se compone de células con la membrana engrosada uniformemente y
lignificada. Es un buen sostén de los 6rganos vegetales en estado de completo
desarrollo. Puede estar compuesto de células no mads largas o poco mis largas
que anchas, las células esclerenquimdticas; o de células alargadas y fusiformes,
las fibras esclerenquimdticas. Cuando alcanza plena eficacia, esto es, después de
terminado el engrosamiento de sus membranas, tanto las células como las
fibras han perdido su vitalidad: son células muertas. Los prolongados filamen-
tos de los tallos del lino y del ramio no son otra cosa sino fibras esclerenqui-
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miticas, a veces muy largas, que utiliza la industria después de separarlas
de los tejidos vegetales circundantes.

El colénquima se diferencia del esclerénquima porque el engrosamiento de
las paredes celulares no se hace uniformemente: hay porciones de la membrana
que no engruesan o engruesan sblo ligeramente. En cambio, en otros puntos
de la misma, generalmente en las partes angulares inmediatas a la arista, lo
hacen de manera notable. Las porciones delgadas de la célula o de la fibra
colenquimdtica permiten cierto comercio de jugos con el exterior de la célula,
que no queda cerrada del todo como en el esclerénquima. Por consiguiente
esas células contindan viviendo y se conservan blandas, de consistencia herbi-
cea, porque las membranas no se lignifican. El colénquima es mds propio de
las hierbas que requieren por su desarrollo este tipo de refuerzo; asi, los
tallos tetragonales de las labiadas herbiceas suelen tener un filete de colén-
quima en sus cuatro cantos.

A veces, se dan células aisladas o grupos de células también con las mem-
branas engrosadas y lignificadas, capaces de dar solidez a los tejidos, en ciertos
casos muy considerable, por ejemplo, las llamadas células pétreas de la cds-
cara de nuez y de los huesos de las aceitunas, cerezas, melocotones y otras
drupas.

Esa es una solidez inflexible, de gran dureza. En cambio, las fibras escle-
renquimaticas, al propio tiempo que comunican a los tallos cierto grado de resis-
tencia, les confieren la flexibilidad necesaria para curvarse y recobrar después
su posicibn normal, por ejemplo, cuando son azotados por fuertes venda-
vales.

TEjIDOS coNDUCTORES. — Ya hemos dicho que a través de las simples células
parenquimdticas puede pasar el agua captada en el suelo por las raices o la
savia ya elaborada; pero muy poco a poco, con lentitud que puede no ser la
requerida por las necesidades vitales de la planta. Sin embargo, este inconve-
niente queda obviado por medio de los zejidos conductores, aptos para socorrer
con sus aportaciones hidricas toda suerte de requerimientos orgidnicos de este
tipo. En este caso, la estricta especializacién de los tejidos, como conductores de
liquidos acuosos, se manifiesta de manera notable en su estructura. Natural-
mente, tratindose de plantas terricolas, emergidas, ante las cuales el problema
de los suministros hidricos puede presentarse con caracteres apremiantes.

En efecto, los tejidos conductores se componen de prolongados tubos en los
cuales el agua ascendente y la savia descendente van rigurosamente enca-
fladas. La direccién segin la cual circula el agua viene a coincidir con la

de los tubos que la llevan.



34 BOTANICA PINTORESCA

El agua, y las substancias disueltas en ella que, absorbida por la raiz, ha
de llegar hasta las ramas y las hojas, sube por los llamados vasos, que son cé-
lulas alargadas, puestas en fila unas a continuacién de otras. Su vida es efimera;
poco después de formadas engruesan sus membranas y acaban muriendo sus
respectivos protoplastos. Al principio, tales células estaban separadas por ta-
biques mas o menos oblicuos con respecto al eje de las células; pero los tabi-
ques transversales, abriéndose en su parte central, forman un poro por el que
pasan los liquidos acuosos que se remontan a partir de la raiz hacia la sumidad
de la planta. Las paredes de las células tubulares, que constituyen asi los vasos
continuos, se presentan engrosadas de manera diversa, ora formando filetes
transversales de forma anular, ora una linea helicoidal en relieve, ora un re-
ticulo en resalto, etc., engrosamientos que dan mucha resistencia a los vasos.
Ello resulta de gran provecho a la planta, cuando, en plena vegetacion, el
agua es abundante y el vegetal la absorbe copiosamente para mantener el
equilibrio hidrico, que podria peligrar ante una transpiracién desmedidamente
intensa.

Las paredes laterales de los vasos estin también perforadas; pero los poros
son muy pequeiios, punteaduras areoladas a través de las cuales el vaso puede
ceder agua a las células vecinas o tomarla de ellas, a tenor de las diferencias
de presién que llegan a establecerse entre el vaso y los tejidos circundantes. A
veces, esas punteaduras tienen forma muy alargada, y, superponiéndose en
las paredes del vaso, aparecen colocadas unas sobre otras en los elementos
llamados por tal motivo vasos escalariformes.

Hay otros vasos en los cuales los tabiques transversales, mds o menos obli-
cuos, no desaparecen nunca; la comunicacién se establece a lo largo de los
vasos y de una célula a otra inicamente a través de punteaduras de las cuales
estdn provistos los tabiques. Estos elementos reciben el nombre de zraqueidas,
que en toda suerte de pinos, abetos, cedros y demas gimnospermas substituyen
a los vasos propiamente dichos, llamados también trdqueas.

Existe, finalmente, otro tipo de elementos conductores especializados, tubos
constituidos por células alargadas, con membranas exactamente transversales
o mis o menos oblicuas, y tanto en uno como en otro caso con poros abiertos;
a diferencia de las triqueas y traqueidas, esas células prolongadas tienen vida,
y, a través de los indicados poros, dejan fluir la savia elaborada, que desde las
hojas desciende por el tallo hasta llegar a la raiz. A causa de las membranas
transversales agujereadas como cribas, los tales elementos conductores se lla-
man tubos cribosos. Las membranas laterales de estos tubos se lignifican rara-
mente; son membranas celuldsicas, cual corresponde a unos elementos celula-
res vivos, tensos por su propia turgencia vital. Generalmente, los tubos cri-
bosos se renuevan en cada periodo vegetativo.
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Tanto los vasos como los tubos cribosos suelen formar manojos de ele-
mentos conductores, es decir, kacecillos vasculares y hacecillos cribosos. En
las plantas jévenes, se forman a menudo hacecillos mixtos, constituidos, en
parte, por triqueas, y, en parte, por tubos cribosos.

La circulacién de los liquidos nutricios se realiza por medio de los dos
tipos de elementos conductores: por una rama ascendente que trae savia
bruta, esto es, el agua con las substancias minerales del suelo, la cual sube por
los vasos; y por otra rama descendente, de savia elaborada, con materiales
orgénicos, que baja por los tubos cribosos desde lo alto de las ramas hasta el
extremo de la raiz.

ELEMENTOS Y TEJIDOS SECRETORES. — Los elementos secretores pueden ha-
llarse aislados o reunidos de manera diversa, a veces formando tubos de con-
siderable longitud, ora procedentes de una sola célula embrionaria desarrollada
longitudinalmente al crecer la planta, ora producidos por células distintas en
su origen, pero unidas después entre si, unas a continuacién de otras, previa
la disolucién de las membranas separatorias. En unas y otras células, tanto en
las aisladas como en las confluentes, lo mismo en las redondeadas que en las
alargadas, se depositan diversas materias producidas por el propio vegetal, como
consecuencia de las acciones y reacciones quimicas de sus protoplastos, esto
es, como resultado de su metabolismo. Entre tales materias se cuentan los mu-
cilagos y las gomas; los aceites esenciales, las resinas y gomorresinas; los alca-
loides; los taninos; los cristales de oxalato cdlcico; etc. En las células secreto-
ras tubulares de muchas plantas, principalmente de las lechetreznas, se encuen-
tra una materia fldida de aspecto lechoso, el llamado ldétex, del cual se saca
caucho; son los tubos laticiferos.

ELEMENTOS Y TEJIDOS GLANDULARES.— Asi como los productos de los ele-
mentos secretores quedan dentro de las células respectivas, existen otras células
que segregan diversas substancias, esto es, que les dan salida al exterior; debe
entenderse al exterior de la célula, unas veces también al exterior de la planta,
y otras veces dentro de ella, en los espacios intercelulares. Tratindose de ele-
mentos secretores, aquellos en los cuales se depositan los indicados productos
del metabolismo suelen tener vida muy precaria y aun a menudo han muerto
ya; en cambio, las células glandulares son células vivas, que expelen productos
de desecho.

Esta clase de células constituye con frecuencia zejidos glandulares, que suelen

ser epidérmicos, y se llaman epitelios glandulares. En otros casos, son las
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propias células epidérmicas las que producen pelos glanduliferos de diversa
forma, sésiles o sostenidos por un pediculo m4s o menos prolongado. Hay tam-
bién células glandulares en el seno de la planta, o tejidos de la misma naturale-
za rodeados de otros tejidos dentro de aquélla, las cuales células vierten sus ex-
creciones en recipientes de forma y origen diversos. Las materias producidas
son de muy diversa condicién. Cuando se mira a contraluz una hoja de ruda o de
hipericén, los numerosos puntitos claros que se descubren en ella corresponden
a otros tantos recipientes llenos de aceites esenciales producidos por la actividad
de células glandulares.



