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M_Em_w Tes intentos de compen-
un- en unas pooas proposiciones la influencia de la temperatura externa (

eh 1a norfogénesis de los organismos han sido muy limitades. A pesar de
10 interesante del tema, los rodnonu publicados (of, CHAPMAN s 19313
HESSE & al., 1937; BELEHRADFK, 1935) resultan incompletos y no llegan

& generaligeciones adecusdas para ser uviliszadas corrientemente en ‘tm—
noufa y ecologia. La mds moderna visién sintétioa de la ecologfa ani-
‘,‘1 (ALLEE & al., 1949) dedica 8l tema unas pocas pdginas qno; en varios
;Jpoctoa, no utilizan toda la documentacidn disponible. En el curse de
la presentc memoria se enfocarf también principalmente desde 01 punto

de vista de la ecologfa. Se estudiarin las relaciones entre temperatura
y morfologfa, dejando totalmente 0 en lugar secundario ¢l andlisis de
la dindwica de los distintos procesos fisiolégicos bajo distintas tem~
peraturas.

Bs instructivo seguir a grandes rasgos los asares de la investigacida
de las relaciones entre temperatura y morfologfe, tema que ha carecido de
suficiente relieve propio y se ha presentado unido suocesivamente a diver-
sas cuesﬁoneé que, unas tras otras, han ido oocupando la atenciém prefe-
rente de los bislogos,

Vemos formularse la regla de BERGMANN a mediados del siglo pasado,
lagads & los intentos de enoontrar una relacidn sencilla entrs el mete~
bolimme y las oarscterfsticas de superficie y peso en los animales homeo-
termos. A principios del siglo XX las contribuciones experimentales
nds positivas al estudio de muestro tau; proceden de la escuela de los
HERTWIE y aperecen direotamente ligadas a las investigaciones sobre la
oonstancia aproximada de la relacién eaﬁocitoplan&tioa; entonces en
boga. A partir de 1925 enoontramos otras aportaciones experimentales muy
 interesantes en conexién oon la teorfa de la duplicaciém de las partes
elementales, de HEIDENHAIN, teorfa que puede considerarse como una suce-

en la relacila
sora de la de la constancia/oariocitoplasmdtioca.

?



el desaxrrello de la investigacién de una serie de ocuestiones ecolégloas
y taxendmiocas: la adaptacién de 1los organismos al planoton, su oicle-
notfwin, las variaciones de las fiimensiones individuales en las lineas
f116tioas, estudiadm por la paleobiologfa, la variabilidad de carscteres
merfsticos en peces, la smpliscién y mejor omcm.o_nto de la regla de
BERGMANK, eto., permitieron reunir mmltitud de datos empfriocos que demsn~
daban una explicacidn, ¢ por lo menos un sistema, comin.

En el segundo ouarto del presente sigle, la generaligzaciln de la
nocién de crecimiento disarménico determind un aumento del interés per
los procesos que intervienen en la regulacifn de las dimensiones absolutas
de los organimi, 'Y, al conccerse la distribucidn geogridfica y ecolégica
de los poliploides, se insistié frecuentemente en el carfcter adaptative
de lab dimensiones celulares.

Tan complejo sistema de direcciones de investigacidén tiene un denomi-
nador comin en el emtudio del significado de las dimensiones abso)a:.tu,
como cardcter de adaptacidn a determinada temperatura exterior, y/sus rep
percusiones sobre otras caracterfsticas de los organismos. La oonsecucidn
de una relacién equivalente,tanto por acomodacién directa oomo a través
de una seleccidn génica en el tiempo, es un indicio del profundo
sentido que aquella relacién tiene en la vida y evolucidn de los organis-
mos.

La presente -onoria. constituye una contribucidn a varios aspeotos de
este mudo de problemas, contribucién forsosamente muy limitada en lo que
se refiere a la aportacién de nuevos datos, ya que las cuestiones pendi
tes son mfltiples, Se ha intentado complementarla con un esboso a grandes
rasgos del estado actusl de sh investigaeidn, especialmente desde los
puntos de mira de la ecologfa y de las necesidades précticas de naturalis
ta en su labor cotidiana, |

Los diversos capftulos que ocomprende son bastante heterogéneos. En el
segundo a§ presenta una revisidn compendiada de la literaturs, que halla
un complemento en las observaciones eupfricas prépias expuestas en el cap
pftulo tercero. El capftulo cuarto expone la labor experimental propia en
cloroficeas, encaminada & comprobar ciertas conclusiones a que conducen



En ol dWltimo capftulo se avansan wnas cuantas proposiciones, come gene-
raliszaciones de mayor interds. La lizasdn entre los diversos hechos

que se omprendenén el emunciade del tema =010 puede establecerse, na-
turalnento, dm del marco de la bioclogfa general.

. -Comp consommia de la complejidad del tema mrgg constantenente
problma seoundarios que no pueden dejarse de mencionar, a trueque de
dejar poco olara la secuencia de la exposicidn, mas que t=mpoco es oportus
no o posible desmrrollar por extenso, para no perder de vista el tema fijs
do comnoretamente: la influencia de la temperatura sobre la morfologfa de

los organismos.

Labor propia.- El estudio taxonémico y ecolégico de los organismos
de ague dulce ocondujo, prontemente, & anotar ligeras diferencias morfolé-
glocas que los individuos presentaban seain las condiciones del medio
donde fueron obtenidos. Ko conociendo mds literatura idénea que algunos
trabajos sobre ciclomorfosis en seres dulcacufcolas donde son pepentes
elteraciocnes morfolégicas con el transcurso del afio, las modificaciones
observedas se compararon con la clolomorfosis. En unas piginas publicadas
on 1944 (MARGALEP, 1944, pégs. 112-118) aunque redactadas unos afios antes
(1940) me exponfa una primers sistematizacidn del t'ema, de ocuyo texto se
exiractan libremente, a omtimacidu; unas cuantas lfneas§ " Un olerto
minero de oepuoioh miestran en el curso doi afio variaciones del tamefio,
La regla general os que sean mfés pequefias cuando la temperatura es elevad

Sin 4uda, la variacidn anotada es el resultado de una influencia general
del sabiente sobre 1los organismos y no solo una adaptacifn a la vida
plancténica seleocionada por ser ventajosa. Los ejemplares son tanto menow-
res, también, cuanto nds eutréficas son las aguas de donde proceden. La
econstataocién de la variabilidad anotada que pringipalmente afecta a las
dimensiones ha dado origen a la creacién de variedades y sun de especies
pistemdticas, que en la prdctica resulta imposible delimitar, por halla-
se on medios adecumdos, los tipos intermedios que las enlasan. En una regh
&iln cflida de aguas eutréficas, la mayorfa de los repyesentsntes de la



que la acc:l_dn modificadora del tamafio prodnc:.da por la eutrofis y la
temperatura, tamto puede afectar a los individuos de una npocioi como
tenex una msnifestacidn en las diferentes especies de un grupo, Ko es—
casoa*m ejemplos de formas o0 especies préximas que se ;batimon, sien-
do més po@uoﬁas las propias de aguss més eutrdfiocas, Es innecesaxrio
miltiplicar los ejemplos para demostrar la existencia de series ecold-
gicas presumiblemente tambiédn filogenaéticas, Estos hechos no estén
sislados en el campo de la biologfa, recuérdese la ley de BERGMANN,
En el agua duloe puede hablarse de una "eoogénesis" con el mismo derecho
que en la vegetacidn emergida de una '‘corogénesis"”,

Las lineas transcritas encerraban pr&cticémmto el programa del
presente trabajo, si bien esta memoria se limita al estudioc de las
relaciones entre temperatura y morfologfa, dejando en un plano secunda~
ri0 la influencia de otros factores, algunos de los cuales se sumaban mis
afrﬁs en la denominacién de "eutrofia", Entre otros temas que iban sur-
glendo en el curso del estudio bidtico y ecoldégicoc de miestras aguas
dulces, éste aparecidé siempre oomo uno de los mds interesantes, Numerosos
puntos relacionados con 41 se mostraron de importancia, incluso en la
contimiacién de otros trabajos précticos. Las primeras conclusiones sir-
vieron siempre de gula en dificultades sistemdéticas, Por ejemplo: em pre-
senoien de dos formas semejantes} pero de dimensiomes un poco desigusles,
sl la menor corresponifadal medio de temmeratura més elevé,da,, no se
vefa rasén para no considerarlas como de una misma especie; caso de aer
de mayor tamafio la del smbiente més o4lido, se solfa insistir en la
investigaeidén o se mencionaban aparte. El estudio de los crustdceos,
empleando fndices, higo ver cuan general es en elloe la deformacién de
las proporciones &l variar el tamafio, dependdente, a su vez, de la tempe-
retura. La ciolomorfosis de Keratella fué considerada como oiro caso
de alometffa (MARGALEF, 1948). La celeboracién y discusiones con iotié-
logos emigbs, sobre las medias vertebrales de peces, sumentaron el
interés por la influencia de la temperatura en la fenogdnesis,

El estudio experimental debf{a ocomprobar la existencis de una modifi-
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1948, se iniciaron cultives de un alga verde, Chlorgogooum, bajo dife-
rentes temperituras, ncnprob&\hou que las modificaciones de difmetre,

on reicciln con camhios oh la tempermtura, se producfen ripidsmente, eon
lo ourl ol tema era ofmodsmente asequible. Una estanoia en Italia Gursn

ts ¢l mismo afio, en la "Stasione %Zoologloa” ds N&poles y en ol "Istituto
Itsliano di Xdrobiologia” de Pallanss, permitid reunir una amplis doows
mentacidn Bivliogréficea., Desde otofio de 1948 se trabnjd ininterrunpidamonte
eon Soenedesspa, tropesando al prinoipio oon diversos problemas Sfonicos
que fueron venocidos sras miitiples tanteos y frecucntes freaoesos, inoi-
denoins no reflejndas en la exposioiln 4el cuarso oapftulo.

Ayudn recibidae~ Ln asistencia del Consejo Superior de Investigaolo-
nes Cientffions hino ponibdle dediocar el tiompo necesmio a la invesgiga-
0ién de este tema y re-lisar el indicado viaje a Italis. Kumercsas som
lns yersonas que hah oontribuido al desarrollo de los estudios, can oporw
tacién do material o disousionos diversas, De manern espeoinl deben men~
ciomarse al Dx, D, Floxrencio Bustinsa, que apadrins enta memoria, al DX
Don Fynnoisco Pons, onyai orientacionss han sido inportantes on el desaxxo-
110 dc lo seocidn experinmental, ue en xan parte se ha 6laborwdo oh s
Laboretorio de Fisiolosfa smimul, al Ur. Ds ¥ranoisco Garofa del 0id,
por su efioas y continucdn ayudn inssrumontal y bibliogrdfica, ¥y al Dre -
D¢ As Cnbnllero, oon el que se discutieron 4diversos temas do %ﬁWa
vagetale Xl que susoridbe expresa un sinocero y oordial reconocoimiento a

todos por la yuda recibida,
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1+= INTRODUCCION.

s 7~ Los Gntos sobre la dependencia de la morfologfa de los organismos com
respecto & la temperaiura se encuentrar sumemente dispersos en trabajos

.u‘de tena principal diverco. o se ha publicado jemds una sintesis cour N

ﬁleta 7 lus recopilaciones que ouelen traer los manuales de zoogeo—

graffd y ecoloxfa son extreordineriamente parciales., Por esto ha parecido

podfa tencr cierto interds intentar el presente resumen de la cuestién

que es, clertamente, incompleto, por la dificultad que presenta una ,%

5uaéa exhaustiva de datos en trabajos oobre todos los temas de 1a,bioloé£:;

eircunstaencia agravada por la relativa pobreza de nuesiras bihliotecas,

La exposicién se ha dividido en una serie de apartados y la mayor
parte de los datos se han expuesto de manera muy compendidada; selo élgu-
nos extremos de perticular interés de hnn desarrollado con mayor detslle,

Las ohservaciones emmiricas rueden ser dAistribuidas en dos apartados
nrincirsles: a) Vifereuncias existentes entre individmnoz de una misma es—
pecie gue vivan baic climas diferentes y b) Especies cuyos individuos
tienen una vida muy corts, de modo que se suceden varias generaciones
en el curso del afio, en las que se reflejan las caﬁacteristicas del ciolo
térmico anmual. La distircidn entre amtos grupos de hechos tiene profunda
significacidén biolégice, porque las espaeclies que pertenecen al primero
pueden diferenciarse en razes o subespecies sendficamente diferentes,
mientras que en el segundo cuso se iraia de una sucestén de fenotipos
diferentes, que corresaponden verosimilmente a un mismo genotipo, aunque
en algunos cesos se ha comprobado la existencia de cierta dériva genéiicé
a 1o largo de las estaciones del afio (STATKER & CARSON, 1949, Drosophila).

Por otra parte se asgrupan los datos experimentales sobre lasccidn
de la temperaztura. Para la mejar comprensidn del ema se hen eue tenido
que tratar aspectos diversos —alometria, duplicacién de estructuras cito—
16gicas~ que, e primera vista, parecen escapar un poce del probkema cen

tral, asf como tratar brevemente de la accién de otros factores, cuyos
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Le regla de BERGMANN (1847).~ Es.perfoctamente sabido que los homeo-—

termos forman razss de mayor tamafic en los climas més frios, sea en

latitudes m4s elevadas, sea en la alta montafia. En todas las obras de e

zeogeogralffa y que tratan de materias afines se puede encoatrar multi-
tud de ejemplos, que serfa ocioso repetir, por estar ya reunidos (HESSE

& al., 1937, péss. 3385, 502; RENSCH, 1933, 1938, 193’§15qm1?.'1'4EY, 1939, 1946:
SALOMONSIK, 1933; ALLLE & al., 1945). La regla de BruRGMANN puede emunciar
se asf: "In las especies politfpicas de animales homeotermos, las subes-—
pecies o0 rezas geogrfificas tienen el tamafio tanto mayor cuanto més baja
sea la tenperatura media de su anbiente". De esta manera las subespecies
que Se suceden siguiendo un meridisno se disponen seglin ocden gradual de
tamefios, formén&o un gredicnte de cardelter, o wia cline en lu terminolo-
gfa de HUXLFEY (193&). Pete rezla vale prra la generalidad de lus aves Yy
manfferos y las pocas ercebeiores narece que encuecatran unu explicacién
en circunstancias empecialesn: por ejemplo, jue 3e trate de subespecies que
regulén diferentementé su temperchura propia por poseer distinta cantidad
de pelo, hébitos nocturnos o vivir en mz2drigueras, etc,

Esta regla trasciende mf3 alld de 1la distribucién subespec{fica, pues,
generalmente, las especies préximanente empruwrenbudns (pinguinoé, etc, )
que viven bajo diferentes climas, se distribuyen de tal auners que las
mayores se hallan en las regionés més frfas, |

La regla de BERGMANN se refiere a la distribucidn espaciil; otros
autores han sugerido una versién temporal de la mismz. Segdn RENSCH (1940)
se podrfa pensar en atvribuir el acumecnto de Yamwfio de los nmamfferos ter—
ciarios a enfriamiento del clima, La dierinrvcién de las dimensiones
en el curso del cuaternario, que ha tenidc Juzur en muchas eapecles,
podrfa ponerse en relacién con ¢l regelentamiento del clima zeneral den—
tro de este perfodo, sunque hay excepciones que indican 1la necesidad de
una actitud crftica (HOOIJER, 1950).

La regle de BERGMANN es complementada por otras: la més interesante

para nosotros es la conocida con el nombre de regla de ALLEN, segin la
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més frio. Puede refundirse con la de BERGMANN bajo el emunciado general
de que en las formas hmsotemaa la relacién entre la superficie y la
masa del cuerpo tiende a disminuir al bajar la temperatura exterior (HUX=

““TEY, 1946). Se suele ver en esto una adaptacién fisioldgica a la regilaci®n
térmica. RENSCH (1939) relaciocna le regla de ALLEN con la de BERGMARN en
una descripcién bastante exacta, diciendo qﬁe, por el hecho de la alome-
trfa, aquf negative, el aumento de las dimensiones totales va ligado a
una reduccién de las longltudes relativas de las extremidades, orejas y
cola, Tampoco 68 necesario exponer ejemplos em apoyo de la regla de
ALLEN, porgque los hay numerosos reoogidos en libros genersles (obras de
HESSE, RENSCH y HUXLEY citadas anteriormente).

Se han formmlado otras reglas de menor interds, como la que relacioﬁa
el mimero de huevos en cada puesta de las aves (RENSCH, 1938; SMITH, 1945)
y el nfmero de crfias en cada parto en los memfferos (RENSCH, 1939) con la
temperatura. Dichos mimeros son mds altos bajo una temperatura frfa y en
latitudes elevadas,

Las diferencias, en todos los casos en que han sido examinadas ade-
cuadamente, tienen valor genédtico, Pero es digno de notar que la acciém
directa de la temperatura, cuando se someten hermanos a diferentes tempera
ras, actde de manera anfloga, dando una modificacién no hereditaria. El
tamefio de los pollos y las dimensiones relativaes de sus miembros, asf
como la de la cola de ratas y ratones se comporta de esta manera (aparta—

do 5)0

Ragas geogréficas o locales de animales poiquilotermos.-~ La informaci

= s

' no ha sido totalmente sistematizada y no se ha llegado a formular una
regla de vulidez generel como la de BERGMANN. Varios ‘autores han supuesto
que se tiene, precisamente, una relacién inversa, es deecir, qie los
poiquilotermos serfan mayores a temperatura mds elevada (PARK, 1949; etc.);
pero este punto de vista apenas tiene a su favor maé qué algunas observa~
ciones en insectos y moluscos. En ciertos grupos (reptiles y, probablemen—

te, otros) se tiene la impresién de como si existiera un medio Sptimo en



nuacién es que, también los animales inferiores y poiquilotermos, son

més pequefios a temperatura alta. La explicacién fisiolégica basada en la

=termorregulacién no es vélida en este caso, de manera que si se confirmg™"

una tendencia anfloga a la que se muestra en los homeotermos, ello se dedbew
ria a una ley més genexsal. )
En loas siguientes datos se incluyen también algunas referencias sobre

algas. Los peces son estudiados en pérrafo aparte,

Especies

Algas en genersal

2}1 panosoms.

Autor

GAUTHIERFLIEVRE( 1931)

CALKINS (1933)

Phalacroma rotundatum SCHILLER (1933~37)

Ceratium

Ceratium

Ceratium

Diatomeas marinas
Desmidifceas

~-Plancton

marino, en general -

-Protozoo e
Tintinnns'
Rizépodos

Foraminfferos

SCHUH ] Btc [

STEEMAN-NIELSEN( 1934 )

PETERS (1929)

WIMPERNY (1941)
TEILING (1950)

USSING(1938)
WIMPENNY (1941)

JOERGENSEN (1924)
DECLOITRE (1949)

Observaciones

En el Norte de Africa son de pe
gueﬁo tanafio (se supone que re-
eridas & material europeo).

Las especies de animales de san
gre caliente son més pequefias,

Las formas de aguas .cﬁl:l'das
tienen células menores,

En aguas cflidas formas de

. cuernos méds largos,

En el O¢éano Pacifico hay co-
rrelacién inversa entre tamafio
Yy temperatura del agua.

La longitud de los ocuermnos es .
independiente de la temperatura
y se relaciona con la mutriciéa

Es mayor en aguas oligotréficas
No se deduce tendencia clarsa,

Las formas trirradiades de es-
pedies normalmente birradiadas,
se hallan de preferencia en

localidades icas y alpinas.

Los organismos son, en general,
menores en aguas m&s cédlidas,

Menores en aguas més c4lidas.

Los ejemplares africanos son
gene te menores que los
tipos descritos de latitudes
nés elevadas.

PHLEGER & HAMILTON(1946) Parece existir cierta relaci(

indirecta entre las dimensiomne!
medias y la temperatura del
agua; pero la interpretacidn e
dificultada porque no siempre
reaccionan de la misma manera,



-

Challengeria

Parsmecium bursaria

Bl

~-Tardfgrados

Tardfgrados RODEWALD (1939)
Echiniscus tzber 8 MARCUS(1929)
Yacrobiotus cor exr
Hypsiblus sreolatus
Bt fhee

esium tardigradum

Pseudechiniscus suillus MNARCUS (1929)

-C

Triops (=Apus)

Cl

rustédceo s~
BACH, 1950)

adéceros de agua VOLTERRA (1933)

dulce

Holo _giium
Efgbhgﬁng pediculus

bberum
(1935)

Ancystropus emar#atus DE MARCHI
Eoilna rec%!ros 18

Eucyclops serrulatus BRIAN (1929)
Calanus finmsrchicus REES (1949)
amis olandicus
Calanus hyperboreus JESPERSENR(1937)
Calanus finmarchicus CLARKE (143\9
e a lucens
Rhincalamus cornutus SEWELL(1948)
calanus nasutus
calams ps enmuatus

PL

euromammsa ﬂ&aﬂ

EXMAN( 1904 ) ,RYLOV

—————————— T e

SVERDRUP & al.(1942) Mayores en aguas frla, no distin-

guen si hay variacién estacional
englobada.

SMARAGDOVA(19N44)A1 comparar el tamafio en poblacio~-

nes de lugares de latitud creciente
se ve que su tamafio decrece sp di-
reccién al Ecuador,

Varias especies de los Cdrpatos
son menores que en otras locali-
dades mAs septentrionales.

Los individuos son mayores en las
localidades de latitud més elevada,

Especie cosmopolita, los mayores
ejemplares se ohservaron en El

Cabeo; excepcidn al zrupoe amterior.

VWOLFF(ref, SCHWARZ- Las formas &rticas tienen el cap

relativamente mayor que las
de latitudes més bajas,

En Italia central su longitud es
menor que la dada para latitudes
mds septentrionales,

Son menores en latitudes méds ele
das, e

En Italia son menores que en Cen
troeuropa,

En las islas del Egeo es menor, y
lleva menos huevos, que en la mon~
tafia del Norte de ltalia.

Se sugiere que son dos formas de -

una misma cline, de las que la me-—
nor ( .) corresponderfa a las
aguas calientes.

En las aguas més frfas se encuent
individuos mayores.

Los ejemplares procedentes de .
més profundas, m&s fries, son ma-
yores que los pescados en sguas
superficiales.

Id. 9 id.
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Spinocalamus abyssalis FARRAN (1926) Existen dos formas, la mayor se-
rfa de aguas mfs fl':'taa.

Ac a, Rucal , SVERDRUP & al. Segdn datos de varios sutores.

s 6%C. (1942) Las formas msyores son progi’ as de
O ’ aguas més frfas; quizf ee incluyen
oasos de ciclomorfosis, ’ )

-Insect o

Dicaelus purpuratus PARK (1949) En Rortamérica el tamafio de los
adultos sumenta de Norte a Sur,

Colias GEROULD(1924) Las formas nérdicas tienen el
cuerpo y la lengitud de las alas
menor.

Drosophila RRED & REED(1948) Las especies que viven en sam-
bilente frio tienen las alas

2ol mayores,
Simulium DOROGOSTAIS@HQ.'&S) Son mayores las que se desa~

arrollan en aguas mis frfas,

-Molusco s

Moluscos CHER-YA~SHIH(1937) El tamafio #, especialmente el
de :!..3 concha, sumenta hacia el
ecuaaor,

~-Vertedbrado s
-Renas PFIﬁGLER'& SMITH Las formas de climas frios-pane—
§1883;, PORTER ocen Ser mayores, con las extremi-
1941), Moore («M) dades posteriores relativamente
maB Dreves ..o, d Ghkd wis dvoda Auo—
Ao wasgoves,
Lagartos FITCH (1938) El tamafio total y la longitud re-

la tiva de la cola dismimuyen al
bajar la temperatursa.

Caracteres mefisticos en los peces.~ Desde los trabajos de JORDAN &
EVERMANN (1898) y HEINEKE (1898) se han considerado como caracterfsticas
raciales los valores medios de determinados caracteres merfsticos (mime-
ro de vértebras, de escamas, de radios en las aletas) apreciados en lotes
de determinada extensién. Los estudios experimentales (apartado 5) han
demostirade que, en parte, se trata de una modificacién inducida por la
temperatura. Pero existe ademds una diferencia genot{pica que se super-
pone a la anterior variacién y que se ha demostrado cie.ranente por la
correlacién del ndmero de vértebras entre generaciones sucesivas y me-
diante ensayos de transplantacién a diferentes ‘bietopos. Sobre este tema
existe abundante literatura, ademds de la sefialada en el apartado 5,



19353 KYLE, 1923; MILLER, 1950; MIQUEL, H RQLLEFSEH, 1940; SCHMIDT,
%91_’!, 1923, 1930; SMITH, 1921, 1922; VEDEL TANING, 194i§°VLAD!KOV, 19:3#&
Parece que los genotipos con mayor mimero ndmero de vértebras poseen
valor selectivo positivo en las aguas fffas, Si tenemos en cusenta que la
fenogénesis en aguas de temperatura baja tiende aamemtsr el ndmero de

vér#ebras, la divewsd seleccién sobre los genotiﬁoa Yy la influencia del
ambiente se suman para dar individuos con un mimero de wértebras BAYOr.

En presencis de una media vertebral distinta nmunca podemos saber en

que grado representa diferencias genetfpicas y en que grado corresponde

a modificaciones determinadas por los factores del ambiente ~temperatura
¥y, en vn plano vsecundarlo, salinidad-, Cuando se afiaden otras diferencias,
como en el caso de Ammodytes (VEDEL-TANING, 1944), es ya més segura una
separacién genotipica.

La reduccién en el mimero de vértebras puede corresponder a una Ais-
minucién de las dimensiones totales, De las especies abisales del géne—
ro Stomias (EGE, 1918), S. ferox vive en las aguas frfas del Atléntico

¥y S. bog ~que otros autores consideran mera subespecie del anterior-
habita en las méds cflidas del Mediterréneo, y su tamafio y el mimero de
sus vértebras es menor. Cyclothone es también mayor en las aguas més
frfas (SVERDRUP & al., 1942). Un conocimiento mé&s profundo de la litera~
tura ictiolégica permitirfa, probablemente, aumentar el mimero de ejem—
plos.

Nos:hallemos en presencia de un cémbio que no afecta so0lo a las dimen~
siones (totales y celulares), ya que las wértebras y radios, en aguas nés
odlidas, no son menores, sino menos mmerosos,

El método de considerar a las medias vertebrales como caracteristicas
racisles he sido incorporade a la rutina de las investigaciones ictiolé-
glicas; pero debe pensarse que las variaciones observadas engloban una
componente genética y una accidén variable del ambiente y sin un estudio

ponderado de ambas no pueden utilizarse como caracter taxonémico.

Conclusiones.~ Cuando una especie forma razas geogrificas que viven




do en los océanos y lagos, observamos, generalmente, un gradiente del
diguiente tipo: eltamafio total ammenta, las porciones que pueden considerar

- se como apéndices o salientes del cuerpo dismimuyen su lohgitud relativa,

el mimero de descendientes por parto o puests sumenta, y algunos caracte—

e

res cuantitativos discontfnuos varfan en sentido de sumentar el mimero de
elementos. Estas reglas se aplican a los homeotermos, a ¥a mayorfsa de
los poiquilotermos y, en 1o que son aplicables, a las slgas. Las tinicas
excepciones dighas de consideracién se presentan en insectos; pere no
bastan para sentar para los poiquilotermos una regla inversa de importancis
similar, l1os caracteres sefialados serén estudiados luego en organismos
acudticos, constituyendo el tema central de este trabajo, '
En los pocos casos estudiados suficientemente (véase literatura citade
a prop8sito de la ley de BERGMANN) se ha visto que se trata de diferen~
cias genéticas, indudablemente recogidas por la seleccidn, por lo que
se puede concluir que las diversidades en el tamafio poseen un profunde
sentido adaptativo. En la misma rdbrica entra la oourrencia més frecuente
de él.a poliploidia en los cl:l..mas &wvfén frios, tema que serd discutido en
otro apsrtado con la extensifn que merece. \
Acerca del significado y causas directas de la variacidén de dinens;ionos
en dependencia con la temperatura se han expuesto diversas ideas, Solo
en los homeotermos puede considerarse como une adaptacién a una regulacién
térmica mds eficaz. Fn los peces se ha dicho que "la adicién de somitos
se realiza mfs rdpidemente en condiciones que aceleran el deamrrollo;
pero termina antee y de manera mfs brusca "(HUBBS, 19260); la anguila
europea se desarrolla nfs lentamente que la americana y tiene por ello
no explica porque hayan de ser seleccionados clertos genotipos, si no
se admite un tamafio §ptimo para ciertas funciones fisiolégicas. Un re-
tardo en la terminecién del crecimiento, como consecuencia del adveni-
miento retardedo de la maduregz sexual, se acepta implfcitamente para
animales. MARCUS (1929) se muestra escéptico con respecto a esta explica~
cién y rechaza, asimismo, la posibilidad de una mejor alimentacién en con~
diciones de t ratura baja.
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la sucesién de las estaciones del afio solo puede observarse en orgsnismos
de vida cersa, en los que cada generacifn puede llevar marcado el efecto
de la temperatura propia del perfodo del afic en que se ha dosarrollado.‘

A continuacién se agrupan los datos ‘qne se han podido consultar, =

Especies - _Autgres _Observaciones,

-Al g a o=

Ceratium hirundinella WESENBERG=-LUND Las formas de verano son pe~

y otras especies de LIST quefias y la longitud relativa

agua dulce BACHMANN de sus apéndices (en C. hirun—
PEARSALL (142%) dinells) es mayor. =

Rhizosolenia WIMPENNY(1936) Ringuna conclusién clara.

"Actinastrum Hantschii NYGAARD (cit. por En estanques danemesg.la forma

HUBER-PESTALOZZI de primavera tiene 34 p de

(1938-42) largo y es 3,7 a 10 vec: s mfis
larga que sncha; en verano,
13-18 p y 3~4%4 Vec:s, respec

mente,

~C3liados-

Tintinms fraknoi DURAN (1951) En verano tienen dimensiones
inferiores,

Urceolaria mitra REYNOLDSCR(1950) En verano son menores, La ce

lacién entre tamafic y tempera-
tura vale 0,616, con P{o,01.

~-Rotf feros-

Asplanchna priodonta WESENBERG-LUND( 1929~ En verano el cuerpo es rela
30), CARLIN(1943)  vamente mds alargados .. ...,

Brachionus caliciflorus BESENBERG-LUND(1930)Ciclomorfosis muy compleja.
= SACHSE (1911)

Brachienus falcatus HARTMANN ( 1920) En vemano el cuerpo es menor y
los apéndices de la loriga
muestran alometrfa,

Brachionus urceus SACHSE (1911) El tamofio se reduce durante el
. verano.
Filinia longiseta RYLOV(1935) Durante el versno, las sedas s

relativemente mis largas,

Kellicottia longispina AMVANN (19&4) El tamafio de la loriga crece
HAEMPEL (1924’, geramente desde enero a mayo,
CARLIN (1943) para dismimuir luego hasta ago
t0; las espinas parecen regidas
por fuerte alometrfa positiva,
pues su reduccidn estival es
my acentuada.

Keratella guadrata KRAETZSCHMAR(




Keratella cochlearis

Keratella hiemalis
Reratella stipiiata

Keratella te 0
Zeraiega valga

e

S 300 Sooyp

E
E

Pompholyx sulcata
NOTHOLCA CAUDAYTA

~-uetognatosa-

Sagitta elezans

Crustédceos-

Bosmina coregoni

Bosmina longirostris

Ceriodaphnia pulchella

HDARLMANNY [140 ) 8011 pequenas con .ias egplnss
WEbENBERG—IIIND( 1930 ), reducidas (alometrfa positiva).
RYLOV( 1 35) La ciclomorfosis se compliea
CARLIN 3 uizéd por la intervencién de
actores internos —-sexusles—.

LAUTERBORN(1898,1900, En verano formas pequefias,

1903) con la espina posterior rele=
tivemente menor. La alometrfa
es visible en las figuras de
muchos autores (p. e). ENTZ,
1946). & SesEsTYEN

CARLIN (1943) Dimensiones méximas en invierm
Y primavera, mfnimss en -agos—
t0 (Suecia), Se deduce de los
datoa que aa espinas muestran
alometria positiva.

CARLIN (1943) Las variaciones en el tamafio
general no resultan tan clares
como en las precedentes, Al pa
recer hay slometrfa positiva de

las espinas,

HARE!IABH(1918 1920) El cue es menor y relativa—

RYLOV ( 2935 mente alargado en verano,

CARLIN (1943). Encenjunto, las aletas en
mostrar slometrfa con el resto
del cuerpo; pero no se sabe 00T
seguridad si son formas sucesad-
vas de una misma especie ¢ biex
espeocies parecidas que se subs-
tituyen en el curso del afio.

HUBER( 1906 ) Menor en verano.

CARLIN(1943) E1l tamafio sumenta de enero a
nayo, luego disminuye durahte
el verano, y hasta entrado el
invierno,

RUSSEI]( 1932) En verano son menores. rero la
PIERCE (1941’ variacidn en las dimensiones e
CLARKE ,PIERCE ‘& distinta segdn las localidades,
BUMPUS  (1943). sugiriendo una diferenciacién

local zendética.

LIEDER(1950,1951) Tamafic mfnimo en primavera,
sumenta hasta principio de mg-
140 ¥y luego dscrece. El
de huevos estd también aujete
variaciones,

RYLOV(1935) Fs mayor en invierno y, a juz~

r las figuras, se pros
a.{gmeti‘“a en el”'pico"

STINGELIN 1897 ), Es verano es menor y mfs red
HUBER (1 deada que en invierno. Las 1
HAR’FTANN (19*5). gitudes respectivas son 2:3.
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) a WQI.TEREGK?l91§), importancia en su determinacifn

- RYLOV(1935) (COKER & ADD., 1938) y KIANG
BROGKS 1945). halla correlacién entre dimensio—
COKER & ADDESTORE mnes y temperatura., Pueden actuar
(1938, 1'94-8;, otros factores, en parte, inter-
KIARG' (1942 o8, Syim ARooks (19Y) bobibw, onfluae. la ke,

Pt

Evadne HENSER (1889) Menores en verano. .
Moina rectirostris 1ill~PAPANICOLAU (1910) En verano son menores; los hue-

ebor; vos son también de tamafio menor
y en mimero méds reducido.

Podon HENSEN (1889),(;1—l!enores en versano.

Polyphemus pediculus = ISCHREYT (1935)  Aumenta de talla al pasar de
verano a otofio,

Scapholeberis mucronata GRUBER, RAMNER Puede presentar en verano formas
(cit. en RYLOV,1935) cornudas y en invierno con la

frente lisa,

Simésa vetula PAPANICOLAU(1910) En versano son menores, con l.os
huevos méis escasos y pequefios,.

Acartia, varias espec. BUSCH(1921) El tamafio dismimye claramente en
las generaciones de verano.

Acartia clausi DIGBY(1950) Aumenta el tamafio con clerta

brusquedad desde invierno a
mayo o junio; luego disminuye
lentamente., _
Arctodiaptomus wierszejski GURNKEY(1929) Observa distribuciones bimo#ales
en las dimensiones, atribuibles
a variacifén estacional, o bien a
a la existencla de una mmda supl
) mentaria en una parte de los in-
dividuos.

Calanus finmarchicus GRAN(1902), En general, el tamafio medio en 1
ADLER & JESPERSEN poblaciones aumenta hasta abril
(1920) 0 mayo, en que es miximo; lu
RUSSELL.(1 28), decrecen el verano hasta un -
ORR (1934), NARSHALL, mo a fines de julio., Los da~
NICHOLLS & ORR(1934), tos de contenido em grasa
GOLIGHYRY & LLOYD proteinas (MARSCHALL & a’!.j
(1939) no indicen tendencias claras,

Calasnus finmarchicus BOGOROV (1933,1934) Los ejemplares de otofio, des-
arrollados en verano a 15-162C,
miden 2,8-2,9 mm, y pesan 0,4-0,5
mg. Los de primevera, crecidos
en el agua invermal, a 8-9¢C,,
miden 3,6 mm, ¥y pesan 1,1 mg.

Centropages hamatus BUSCH (1921) " En verano dismimye el tamafio,

Centropages typicus DIGBY (1950) Hadia primavera se encueniran
los individues mayores.

Corycasus esnglicus DIGBY {(1950) El tamafio dismimuye de agosto a

diciembre.



de desarrollo. A temperatura
alta son menores,

Cyclops stremuus ‘HARTMAM{ 1917), ©En general, em abril-mayo se al-
- DEMENTIEVA(1927),canzan las mayores dimensiones,.
RZOSKA(1927,30,315) luego decrecen; en alguna lo-
calidad se tiene un segundo mé&~
ximo de talla en octubre, Varian
simultaneamente ciertos caracter
de las patas y de la furca, Exls
ten diferencias de comportamient
segdn las localidades,

Cyclops vicimus RZOSKA(1930) Menores en verano.
Cyclops, varias especies SEWELL(1934 b) ¥imensiones méximas en diciembre

enero; otro méximo secundario
en abril-mayo.

Diaptomus castor HARTMARN(1917) mueﬁas variaciones estacio—
Y]

aptomuis derticornis es en la forma de las antenas
Diaptomus zacharliasi

Diasptomus, varias especies SEVELL(1934 b) Méximo de longitud en diciembre—
enero; méximo secundario en

abril-mayo.
Bucal 8 attenuatus SEWELL (1948) Varfa la talla en el curso del
Eucalapus gseuﬁa’EEemam alio.
Eudiaptomus gracilis BREHM & ZEDER- Variaciones estacionsles en de-
BAUER (1906) talles de las antenas. '
emora affinis van BREEMEN(1905) Menores en verano,

emora nirundoides

Mixodiaptomus tatricus HARTMANN (1917) Variaciones estacionales em la
forma de las antenas.

Oithona similis DIGBY (1950) Aumenten de tamafio hasta abril-
mayo, luego decrecen,
Paracalsnus parvus KRAEFFT(1910), Dimensién mAxima en las poblacio
BUSCH 51921}, nes de invierno o primavera, en
DIGBY (1950). verano dismimiye la talla.
Pseudocalanus elongatus ADLER & JESPER- Comprueban variaciones estaciona
SEN (1920) - les, que atribuyen a la tempers~

tura o a la salinidad.

Pgeudocalenus elongatus DIGBY(1950) De enero a ebril-mayo, las dimen
siones aumentan, incluso las de
los copepoditos; luego decre—

cen.
Temora longicornis BUSCH(1921), Aumenta el tamafio de inviermo a
- ADLER & JESPER- primavera; luefo va dismimayendo

SEK (1920),
DIGBY (1950).

I nsecto s~

Culfcidos MARTINI 21922; Son de dimensiones mayores los
ROUBAUD (1929 criados durante el inviermo.



Pimalium eryuviarocepnal
Simulium ormatum

Drosophila robusta STALEER & CARSON(1949) Bn verano son menores; se ha
comprobado la existencia de
una deriva genética intra-

aaal,

Pannia canicularis KOBAYASHI(1938) En junio—octubre son menores
que en el periodo noviemhre-
MaYyos

-P e ce s

Boleosoma ni i MOMENKHAUS(1895,1898) Variaciones anuales en el

Percina caﬁps ' S nero de vértebras, seglin la

poca de desarrollo del animal

Coexistencia de formas de tamafio desigual.-~ Entre los copépodos sme
han observado, freouentemente, poblaciones que se distribuyen por sus di-
mensiones segdn curvas bimodales (GURNEY, 1929)({DIGBY, 1950). Les diver-
sos autoree han avanzado diferentes eimplicaciones, Se ha atribuido a la
posible coexistencia de razas diferentes (STHIER,QL‘;‘Q,?‘I), a la mezcla de
egues masas de agua diferentes que juntan poblaciones diversas (STOERMER,
1929), a la superv:lvenc;a de una generacién del afio anterior (OTTESTAD,
1932), a la mezcla de formas macidas o desarrolladas a diferente profundi-
dad (MARSHALL, 1932), a la muda suplementaria de una parte de los ejem—
plares (GURNEY, 1931) o, seguramente de manera mds acertads, a la coexis-
tencia de generaciones que se han desarrollado bajo temperaturas diferen~
tes (COKER, 1934); en el curso de la substitucién de una por la oirs
(DIGBY, 1950). TONOLLI (1949) , en el mismo orden de ideas, sugiere que
cuando se da mayor variabilidad en las dimensiones es cuando las larvas
se han desarrollado en condiciones térmicas cambiantes, de manera que
pequefins diferencias en las fechas de desarrollo representan el estar
sometidos, durante las fases mds sensibles, a temperaturas considemable-

mente diferentes. No se ha demostra&o que se den casos de verdadero dimor-
fismo a partir de una misma puesta, o de coexistencia de dos razas que

se desarrollen simulténea o sucesivamente.

Temperatura y ciclomorfosis.~ Précticamente todos los autores buscan
la determinacién de la ciclomorfosis en la temperatura (CCFER;LIEDER, etc.)
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ocagionesy seria predominante, de la alimentacién.

El hecho que en inviernmo, para determinados organismos, se encuentren
ejemplares que no alcanzan las mﬁximas dimensiones de la especie, encueh@;a
una explicacidn no forzada si se tiene en cuenta que la duraciﬁn de un#??:
generacifm, entre los crustdceos, puede ser de vadios meses, especialmente
o temperatura baja, y que los ejemplares que en invierno se encuentran
gon, casi siempre,los nucidos a fines de veranod y desarrollados en uns
temperatura relativemente elevada, Esta explicacién no es aplicable a
los rotfferos, de vida méds breve, y que presentan, en general, una doble
oscilacién anual del tamafio, oéea, la talla disminuye también por acciéa
de un Irf{é excesivo. quizé éste actia de una manera desfavorable a itravés

de mecanismos biolégicos diferentes.

Conclusiones.~ Cuando se suceden varias generaciones de una especie

en el curso del afio, es general que se presenten ligeras diferencias en—
tre los individuoes de unds y los de otras, debidas a que la fenogénesis se
realiza bajo condiciones diferentes. La temperatura es el factor al que

se ha atribuido mayor importancia em la determinacién de las diferencias,
puestoque los cambios de forma suelen mostrar clara correlacién con la
variscién térmica, Los individuos cuyo desarrollo se cumple a una tempera~
tura nds alta son mfds pequefios; asf es norua general que las generaciones
estivales estén formadas por individuos menores que las de invierno,

En algunas ocasiones (rotfferos, quizf algunos crustéceos) el tamafio ne
@@ méximo no corresponde exactamente al mes nfs frfo, conforme ya se ha

indicado. En Drosophila se ha comprobade que una parte de las diferencias

es=tacionales se deben a una seleccién gsenética, que cambia de direccién
en el curso del afio, Todos los caractéres métricos del cuerpo unidos
por relacién alométrica con lu masa total, cambian, por este hecho, sus
dimensiones relativas en el curso del aiio y esto constituye un elemento
muy vistoso en la ciclomorfosis de rotfferos y entomostriceos.

Ya que la respuesta de los organismos a la accidn de la temperatura

es pararela a laseee consecuenciss de la seleccién en la formacidén
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organismo al inflvjo térmico tiene valor adaptativo, Por otra parte,

es general que la norma de reaccién sea siempre adaptativa, y la mis-
}
ma seleccifn naturel ha de contribuir a darle este caraéter,



Este tema merece un;( detenide m; pero no ha sido posible com—
pletar la revisién de la bibliograffa. Nos bastard sefialar algunos datos
que sugleren la exiaténcia de relaciones entre sexo y temperatursa de des-
arrollo, paralelas a las que existen entre temperatursa de desarrollo y
tamafio, de tal modo que cuando re,snlta# favorecided la aparioila de indivi-
duos de pequefias dimensiones (temperatura alta) parece desplazarse la pro
cién sexual a favor del sexo (ordinariamente masculino) que muestra m-
samente los individuos menores, que es de @mmr estén mejor adaptados
a las condiciones ambientes,

MALSEN (1906) encuentra que Dinophilus apatris presenta relativamente
nés rembras a temperaturas bajas. En Cyclops los machos predominan en los
cultivos a tempersturas sltas (COKER, 1929), Se ha visto que entre los
diaptémidos y ciclépidos el mimero de machos excede al de hembras con

mayor frecuencia en los lagos de la zona tropical que en los de la tem—
nlada (RUTTNER, 1930; HARADA, 1935; KIKUCHI, ENODA & TATENO, 1942;

MORI, 1945)3 en algunos casos parece que la proporcifn de machos aumenta
en verano, aunque 108 hechos conocidos no permiten todavia formular una
rezla con validez general, ya que se dan excepciones y no se posee un anf~
lisis total del comportamiento de las respectivas especies en diferentes
medios. STEUER (1931) halld que en Rhicalanus los machos, menores, habitan

las nguas mfds superficiales, como si, por tener el cuerpo méds pequefio,
estuvieran mejor adaptadoe a las temperaturas elevadas. Pero en Copilia
ocurre 8l revés ¥ son las hemhras, mayores, las que predominan en super-
ficie. NOBOYUKI TAKEDA(1950) en el harpacticoide Tigriopus japonicus
hella que a temperatura elevada los individuos son menores y quizd {enga
significacidn una ligera tendencia al sumento del imero relativo de ma-
chos que se presenta en aquelias condiciones. Se sabe que la aparicidén de
machos en rotiferos y cladfceros —siempre menores que las respectives hem—
bras- suele darse en verano o a fines de verano, bajo temperaturas rele~.
tivamente elevadas,

Buscar uu denominador comin a tan reducido mimero de datos es aventura~
do. Aceptando una mayor adaptacién de los individuos de cuerpo pequefio a



condiciones de existencia méds apropiadas bajo une temperatura elevada,
Esta adaptaciln diferencial, dé o no apoyo a una seleccién natural,
puede explicar que los machos resulten favorecidos em verano, cuando su

tamafio @3 menor que el de las respectivas hembras,



Datos rounidos.~ Como en apartados anteriores, para sbreviar la expo-

sicién, se resumen primero los datos que se han podido encontrar en la
literatara biol6gica, dejando para después hacer algunos comentarios min

géxieralu.

Egmoga Autores
Levaduras

-Al ga 8-

Ceratium hirundinella HARMANK( 19161
o “""“"‘1"130%11 & NIPKOW (192

PEARSALL( 1929) ,ENTZ

Stichoooccus bacillaris VISCHER(1927)

CoNeuosmin enslis
0e.lLastyum pxro cidaeum

HARTMANR(1918)
-Briofiltasas-
Riccia HARTMARN(1918)

~-Fanerégeaena o~

Lomng, Spooharls

HARTMANN( 1918)

Brmau,,  HRA(Y
ellanthus annuus

aseolus pultiliorus

Zea_maye

-Protozoos-

Arcella dentata HEGNFR( 1919)

Arcella polypora

Trichomonas Keilini B1sHoP (1935)

==

Observacionss

ZIXES(1920) ,LEVAN(1947) Células menores en culitivos a

temperatura alta.

genexral, a tonperaturs baja,
1ae odlulaa y sus nfoleos son

31) mayores,

Da dithjos de células ocultvivadas
a 7=102C, y a 17-202C,, por ell
sevequo as células son meno-
res a temperatura més Alta y oon
mayor tendencia a la disgregaeci
de los cenobios o filamentos en

Scenedesmus y Sthohocooous.

A temperatura alta el micleo es
menor; pero las células se alarw
gan por el efeato ommético de
1o metabolitos que havwen aumen~
tar el wolumen de las vacueclas, .

Los cloroplastos son de 4,35 mi-
oras a 300C., de 5,45 a 0¢C,

Los cloropliastos son bastante
menores a 300C. que a 02C,

Los elementos celulares del ple-
roma y dermatégeno son menores
cuando la temperaturs es altaj

el tamafio de los micleos tmbi‘u
as uenor, Hacia 402C, vuelve a
apmentar el wolumen de las oé-
lulas. En mchos casos, al hace
se pequeiias células que no eran
isodiamétricas, se observa que
la longitud disminuye mds que

la anchura.

Las espinus son relutivamente
nés largas en ocultivos a tem—
peratura alta.

A y°c.d famate es MMTwl

n cubhon a MW
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~ Splrostomun teres '
== Colpoda ADOLPH( 1929) El tsmafio es menor en los cultivos &

temperatura mis elevada. Presenta
datos owantitativos,

Condylostoma arenariumKIESSELBACH(1935)Al auwentar la temperatura del medioc
disninqye el tamafio, y mds en longi-
tud que en anchura.

Dileptus gigas R, HERTWIG(1903) Son mayores en los cultivos a baj

| temperatura. .
Dileptus gizas POPOFF(1908,1909)Ejemplaras de cultivos a 142C. mues—
Fron%oﬂa eucas tran una $alla superior que a 2%2C.
Stentor coeruleus En Frontonia la relacién carioccito-

YIonychia mytiTus Pl a o8 mayor & temperatursa

o baj A ddisminuye también
el ajas longitudinales de
la mmo en menor grade
que 1 ionas totales, de ma~

nera que, & temperatura alta, la
| fajanqso"}mllan mlo aprmeu.' ’
Paramecium JOLLOS( 1913, 1914)A temperatura ba:_ia\‘-ahg maYOTes que &
’ tomperatura alta, La deomodacién del
tamafio del cuerpo 2 la temperaturs
ambiente tarda en Izodneia;ao una,
dop o mds semmas, L. (z1(r ¥)

Paramecium bursaria SMARAGDOVA(1944) La accidn de la temperatura ‘(\::a una
- - modifiocacidn no hereditaria que su~
pone seria gradualmente reempl:
por las consecuencias:de 1a selagol
al sobrevivir los individuos meje
adaptados, por sus dimsnsiones,

Parsmecium csmdatum RAUTMARN(1909) Datos muméricos de individuos cultd
o dos a lo, 15, 20 y 25%¢C. Al aumentax
la temperestura disminuye el temafio
total y la relacién cariocitoplas—
. \

métioa,
Parameciun ceudatum  2INGHER(1935) Son mayores en cultivoe a tempera
Stylonychia pustulata baja, estamdo inocrementada mds la

longitud que la anchura. Coloaando

a 25¢C, individuos procedentes de
ocultivos “frios" se acelera inmedia~
tamente el ritmo de divisién y ense—
guida resultan oflulas mds pequefias.

Stentor coeruieus ZINGHER & FISIKOW Observaciones en un biotopo natural
(1931) y en cultivos experimentales dsn
resultados dispares, Quisd los ma~
yores ejemplares se presentan bajo
temperaturas elevadas,

-Namatodo g

Ascaris megslocephala BORING(1909) Cultivada a diferentes tem eraturas

- no se encuentran diferencias en las
dinmensiones de los mioleos de indi-
viduos de distintos cultivos,



Equinoideos GODLEWSKI (1908)

La temperatura elevada y la alos~

linidad determinen nficleos menores
en la bldstula; en garoial compens
cifn el ndmero de célules es mayor.

Stromlocentrotus lividua MARCUS(1906)Larvas criadas a 9%C, tienen los

ndcleos mayores que las desarrolle~
das a més de 220C, s

Strongylocentrotus lividus FERDMANN(1908) A temperatura baja las célylas

¥ la a cromitioa son mayores,

El tamafio de 103 cromosomas deorece
al desarrollarse le larva y
pidaments en las criadus a tempera~
tura elavads,

Strensylocentrotus KOEI!I.ER(191'2) En los estados de desarrolleo cen -

-Crustédce o s-
Bosmina longirostris HARTMARN(1921)

Chydorus sphaericus = HARTMANN(1921)

a 10 ina HARTMANN( 1921)
S 2 (33

a e
Dephnia longispina COKER(1939)

2 a 32 odlulas, el volumen nuoleay
es mayor a vaja temperatura; el ve
lumen celular no. su:fre alteracidn,

'\

Condiciones seminaturnles, A tempe-
ratura mis alta el cuerpo y sus
células son menores.

El exasmen de oélulas hipodérmicas
de individuos de poblaciones mam=
tenidas a tempersturas distintas
por espacio de tres semanas, ne
arroja resultados demostratives,

Condiciones seminatureles, Si ’
a temperatura méds alta, el ¢ ~
del cuerpo, el volumen de las s
lulas y de sus micleos son menores;.
la relacidn cariocitoplasmédtios
aasm/rw;eoa« orecindents mdmatwd

La temperaturs alta determina. ce~

- begas de forma agudsa; pero solo en

volﬂmenas de agua co erables.
Quizd hay un factor dbidor so-
luble que actda en el Bgue de las
pequeflas vasij as, \

Mo rectirostris PAPANICOLAU(1910)A tenmperaturs alte los cla.ddmu

038 vetule
P R

anthocyclops vernalis COKER(1933,19
Eic clops ee%ula bus 194, ’
¥e egacyclope viridis viridls

Acanthocyclops vernalils AYCOCK(1942)

cada una de sus células (dal inte

o{ son mencres, Tambidn se redu-

a produccifn de lmevoa y éetos
son méds pequefios,

Poblaciones oriallas a temperatura
alta muestren 1nd1v:lduoa més peque~
fios. En A. ver 8 la longitud de
la furca di e mis que mu an

p o 3 99

A 7 79C, los individuos son casi
un 50°’ més largos que & 28,19C,
La furca es de formea menos grécil
a temperatura alte y, en estas mi
mas condiciones, hay tendencie a 1
reduccién de las espinas,
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ndcleos de las antenas. (Una generaeci
de estos animales neccsita 6-11 meses)

Tizriopus japonicus TAKEDA(1950) Todas 1as fases del desarrollo son me-
nores a 23°C, que a 189C, La tempera~
fura alta tiene tendencia a desplazar
la proporcién sexual a favor des los

e machos,

-Insecto s

Inseotos, en general UVAROV(1931) - Los criados a temperatura alta son me-
' nores,

Popillia juponica LUDYIG(1932,1939) Bajo diferentes temperaturas el ta-
. " “maflo total y el de las oélulas varfan.

A 2%52C, las células son menores e

a 200C, en la primerz fase del des

Lepidépteros _ STANDFUSSPBSS ; Criédndolas & temperaturs alta se ob-

BXIMETJIEW(1907) tienen mariposas pequeiias,
MERRIFIELD (1405)
9"500
Colias GEROULD(1924) Las alas son menores 2 temper=tursa baj
hestia ella TITSCHACK(1925) AL temperatura alta el desarrolle es
neela hiseliella ripidog pero el peso que aloansa
el insecto ez menor,
Drosophdls ROBERTS(1918) In el mutante "alas vestizisles", el
" temafio ds las nlas es mds afectado

por una diferencia de 4~5¢C. en el oml
$ivo que por una larga seleccidn.

Drogerhila PLOUGH( 1917, 1921 )La frecyuenocia del entrecrusamiente
: ’ varf{a sesin la temperatursa, ~

Drosophila melanogaster ALPATOV {1930;' A temperatura baja las moscas son n
; BYGENBRODT( 1930 )res y sus células alares también lo

' son; pero no de maners correlativa,

sino que varfa el ndmero de células,

Drosophila melenogaster nm(1933,193*%iﬁesultadg§ comg Mggov.im ddmor-

~ smo sexual en las ensiones se
acentds a temperatura alta; en las
alas la longitud disminuye més que
la enchuraj las alas son méds afecta~
das que los fémures, Los huevos son
menores a temperature alta,.

Drogophila pseulioobscura REED & REED El ndmero de dientes en el peine se-
(1948) xua% g.el macho es mayor a demperatu-
ra bajt,.

-Vertebrados-

Carassiua vulﬁ'_i_.s SCHLICHER( 1926 )E1l tamaiio de los eritrocitos en menor

exrca A ] en los peces que han permanecido por
10-14 dias bajo una temperatursa
elevada,

Cyprinoden, Ripetrichtys MILLFR(1950) La temperstura uctds disminuyendo el
= ' mimero de escamas, de radios, eto.




Gusterostcus acwleatns

Lebisties reticuletus

By iees

Jeline fruatie

ncihi sy

Selmo irddpus

Salmo iontinalis

Zoaxees viviparus

2 igneus
Tus elpestris
Rapa fusga
Rang pipigne

Rans %emporaria

mUT3{1549) Tl nfmero de radios do lag alotas
es determinado en el ambridn, en
dependencia cob is temperatura y
¥ sudlinidad del medio.

SCHMID®( 1917, ¥l mimero de radlion de la aleta
1919) dorsal depende de 1a temperatura de:
acuario en que nacieron,

ROLLEFSEN(1940) X1l nfmero de vértebras y de raddos
de las aletas depende de .o tempe=
ratura anblente,

SCHMIDT( 1921) 51 mimero de vértebrns es méxime &
VEDEL TAKING 6~72C, y disminuye al apartarse la
(1944) temperntura de este valor,

MOTTLEY( 1917, Nfmero de vériebras y de¢ oscmnas
T9§.1 estén relaci 08 con la tompe—
1936,19%7}  ratura de o

HARTIN{1943) La forma dal ouerpo es distinta se—
' Rin la temperatura ambiente.

HOFER( ne?!n Sus células soh mayores que las de
CHAMBRRS otrus o:gooies que viven en s
menos frios

(8. farle, S.irideug).

SCHMIDT( 1920) Parece que el mimero de vértebras
estd relacionado con la tenperature
¥ la salinidad, ,

HARTMARE( 1918)A temperatuira alia tieneon los ele~
rentos histolésgicos de dimensd
menor. La variacidn se hace per-
ceptible a los pocos dimm de astuanr
la temperatura,

CHAMBERS( 1903)A 108C,.s0n mayores, con ins oélulas
' nds grandes v 1a relascién cardocitos
‘plasmitica desplasada a favor del
ndcleo, en comparacién con las
das a 259C.,

RJHERDWIG( 1942) A 20-210C, 8alen nenores y oon &
las cdlulas mfs Lequefian que a
5=6¢C,, por variar las proporciones
entre iaa distintas "olnses" de
ml@oao

ATLAS(1935) La longitud relativa de ia cola(REa
renacuajos) no varfa; ins dbranquias
son relativanente mAs cortes o tem=
pexratura baja, '

FOREN VOINBA(olt., Lawvas sometidas al frfe tienen
gog& ISEVI,1905, oélulap una mitad y micleos tres

ces mayores que otras orindne a ¢
peratura mis alta,.

Gall::g ALILEE & DUTIERMANN Las aves desarrolladas a

tz:pom
(1940) exterior mds bajla, peson nfs, t%.-.
las as

nen el cuerpo més corto,
Y la cole menoe elar-ndng ¥y el ©
pesado.



Mue, Rattuse PRZIBRAM( 1923, Tienen la 00la relativamente més larga
1925) a temperatura mds elevada,

Tamsfio y nmimero de células er organismos pluricelulares,- ¥l temafio de
e31508 seres depende del mfimero de células y de las dimensiones de los ~~

eleentos celulares, Hay una serie de observaclones que favoreccn la
creencie en la constancia del ndmero de cdlulas y en la variabilidadde

sus dimensiones en unos casos, ¥ en'la fijesa de su tamafio y la fluctus-
cidén de su mimero en otros. Es posible que en la naturaleza se den todas
1as'formas posibles de regulacidn del tamafio comprendidas entre es€§§‘”:
extremos y es verosImil que estos casos intermedios, a los que nos referi-
remos luego, sean més numerosos que los mismos exiremos,

La regla de la constancia oelular,'postulada por DRIESCH y RABL, atri-
bufa las diferenclas de talla entre individuos de la misma especie-éudﬁ
distinto n¥mero de células,_noa varisciones en el tamafio de los elementos
celulares, WILSON (1925) y RE;ESGH (1929) explican tambidn los difsrenocias
de tamafio por un desigusl mfimero de elementos celulares, BOViIRI (1905) en
enanos v gigentes de la aapéeie humane, PAINTER(1928) y CASTLE & GREGORY
(1929) en ragas diferentes de conejos, CONKLIN (1912) en Crepiduls hallsn
como ceusa de las diferencias un distinto mimero de células, Pero la |
constancia en 1las dimensiones celulares no es absoluta. Ya LEVI (1905,1906)
llega a la oonclusién que mientras las dimensiones colular&a de oclertos
tejidos (epitelisl) son independientes del tamafio del individuo, las de
otrzs cdlulas (ganglionasres, del cristalino) estédn sometidas e variscién
en relacidn con el temafio del cuerpo. Anteriormente GAULZ(1889) hetia come
probado que las c8lulas nerviosas de la rana tenfan unss dimensiones propoxr-
ciongdas g las del animsal entero.iambi&n el tejido merviosc de Crepiduls
constituye una excepcién frente al resto de las oélulas (CORKLIN, 1912),
SIERP (1913) en formas enanas de diferentes plantas encuentra unas veces
células del mismo tamwio, en otros grupos (Qgggg) las dimensiones oelula~
res no son constantes, Los grandes progresos en el estudio de los poliplei-

des vegetales hacen mirar con clerta crftica estos datos.

El tomafio de las células de los metazoos no permanece constante, sino



aumenio 4e a8 Qinennsionesy cedulrares €I el Curad ael creo:unlem;o., en
dfpteros, colebptoros, ortépteros, hemfpteros y crustdceos (Jﬁdhhﬁ, 1337.
1938; \
BUSHKELL——+93T'<BERKARDT_193&;“8%}g£g;r2;939, etc.) , €n Sal mandre ;-
Ammocoetes y algunos tejidos de Natrix (PLENK, 1911), en pollaa y pa%o—
mos (KAUFMAN, 1923) y en ratas y ratones, excepiuando alpunos tejidos
(pancreas, lemins pyrsmidalis, lamina gangiionarﬁs) (HEIBERG, 19073
BEREZOWSKI (1910, 1912), PLENK (1911); eewEL£T~4926r43KHL4»ﬁrﬂGNALBSGH.
19e¢*~ﬂlmmemer—192e7—w*B*—~*9231‘6Hr—?:ne—~ﬁ92+a- La rélaoi6n cariooito-

plosmética se deaplaza, con el crecimiento, a favor del citoplaams
HARTMANN
(BEHEZOYSKI, COWELL),

La constancia o sinilitud en el temnflo de las células es cardcter
también de entidedes de Jeraquia euperiof a la de la easpecle; clertos
grupos taxonémicos, que comprenderfan precisamente los animéios nenos Agil
ge caructerizemsfen, por ejemplo,por el gran tamafio de sus céinlas: ortfp-
teros y emfiblos. ‘

Un gren nimerc de animales estdn carascterizados por la presencia de
un n'mere constante de células en el cuerpo del adulto. En easte caso ase
hzllen nemdtodos, Olkopleura, rotfferos (Epiphsnes = Hydsting), Temnoce-
phala (turbelarios), tardfgrados, scantocéfalos, ciertas porciones del

cuerpo de insectos y crustéceos, larvas de ascidia, MARTINI (1924) he estu
diado Oikopleura de distinta procedcncia y diferente tamefio total; pero con
un mismo n¥mero de células, o sea, con célules de diferente tamsfio, Este
autor cree que que la constancia en el mimero de células se da frecuente-
mente entre los animales, como meta de un desarrollo definido. Las obser-
vadiones de PAPANICOLAU (1910) y de HARTMANN (1921) atestiguan que los
cladbceros criados a temperatura elevada tienen las c&ulas menores, mugie
riendo une relativa constancia en el nimero de elementos celulares, En to-
dos estos casos sl volumen celulsr resulta de dividir el volumsn del andi.
mal por el ndmero de células y desde el momento que michos de los citados
orgsmismos presentan variaciones en el tamaﬁo en relacién con el clima
(tardfzrados, por ejemplo), son las células 1as que cambiapy primariamentes

de dimensionesn.



plares oriadog a temperaturas altas, qus resultan menores, estén compuss-
tos por células tembién méds pequefias. Pere se superpone otro tipo de re-
gulacifn, en virtud de la oual el mimeroc de cflulas se modifica. En eri-
gos de mar, ocon el frfo, las cflulas son mayoresjpero, & la largs, menos
numerosas, sunque la masa nuclear de toda la bléstuls es ligeramente

mayor (LRIMANN, 1908; GODLEVWSKX, 1908), WOLTERECK (1919) puso de manifieste
que cada celda del retfculo poligonal de las velves de Daphnis correspeonde
a una célula hipodérmica, dato tan dtil como el descubrimiento de DOBZHANS-
KY que cada pelo de 1aé alas de Drosophils corresponde & una ¢élula, en

el rdpidoestudio de lus nodificaciones debidas a la acclidn de la temperatura
Panto en Dauphnia como en Drosophila el tamsafio del animal y el de sus
células varia con la tempersfura; pero el mimero de células no es oonatanxi.

En Duphnia a veces se presentan formas (razas ?) diferentes entre sf

en las dimensiones y en el mfimero de células de las valvas, que en unas
puede ser aproxinadumente el doble que en las otras (D. longispina); em
otros casos ol ndmero de cdlulas es prdoticamente conatante ¥y sus dimsnsio-
nes diferentes. En Drosophila el mimero de oélulas de las alus varia bajo

la sccidn de la temperatura , y su dependenclia es posiblemente aun mds
complicada que entre los clad6ceros (ALPATOV, 1930), PANKIIAUSTR (1941)
comprubba gpe Triturus viridescens triploides, con células mayores, tienen
un ndmero de eleuentos celulures inferior & las formas diploides de la mis-
me ecpecie. Tn Artemia debe oocurrir algo parecido, puesto que la relacidm
entre las dimensiones de los distintos poliploides no es la misma gque la
existenite enire sus respectivas células.

#xiste, como se ve, oierta independencia entre la regulacién del tamafio
de las células ¥ lo resulacién del tamefio de los orgemismos enteros, y aum
de unos y otros tejidos, liseda a una especie de compensacidn (FANKHAUSER,
1945). Es como si existiera ciertea dimensién dependdicnte de srudientes
organizadores sobre la que la temperstura actiia de manera difererte a
sobre las células de gue se compone el organismo, En rseumen, como ya
indicaba POPOFF (1908) el tamafio de un metazo00 depende de 30s elsnentoss

de las dimensiones y del mimero de las células gue lo formam. Sectn la
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gredo & ceag una de las dos bases de ia morfologias. En los orzsniamos
cuyo nﬁnéro de célnlaa'ea constente, las diferencius de tamafio deben
ser pesudas a cuentu delas dimensiones celulares, En csmbio, 1as diferen~
cias de tella inducidas por la diversidad del clima en ioa unimhles homeo-
termos,’ cuyas células disfrutan de una temperatura constante, afectan
principalmente al mimero de oélulas, Perc en un gren ndmero de cR808,

varian tanto el mimero como las dimensiones de las células.

Désarmon{as en el crecimiento.,- Cuando todus las partes de un organise

mo en desarro’lo crecen oon la misma intensided relativa, el organisnﬁ va
conservando su forma y sus proporciones; pero,salvo el case de cédlulas |
esféricas, es dudoso que en la realidad se presente aquel ejemplo ideal,
Lo general es que unas partes crezecan més aprisas que otras y a8f el or-
ganismo se "deforma" y su deformacifn es mayor cuanto mas avance el

crecimiento. De aquf que la forma del or’snismo puede depender del
temafdo total que alcance, como hz probado CHILD (1950) en larvas de
equirodermos (cf. tambidn GLASER, 1950), RENSCE (1947, 1949) ha insictd-
do en la importancia de los cemblos de dimensiones sobre la morfelozia
genera;, por ruzén de las correlaciones orgénicus y del crecimiento di=-
ferencial, En este apartado se han dado vabvios ejemplos de crecimiento
diferencial; todos los organismos o partes de orgmnismos cuyo elur:a-
miento relativo es mayor cuando la masa total del cuerpo es més grande
entran dentro de esta rdbrica,

El erecimiento diferencial era ya conocido por DURSRO y su existenels -
dentro de géneros de dindyidos (alomorfosis)_habia sido expuesta por
LAMEERE (1904) y GEOFFREY SMITH (1906), HUXLEY {1932), HUXLEY & TWISSIER
(1936), TEISSIKR (1935, 1948), HERSH (1941) han contribuldo a la clara
expresién del crecimiento diferencial o alometrfa. FUXLEY (1932) di6 como
férmula eproximada para su descripcién y = b. & y 61 la que y y X son
las dimensiones de los dos 6rzanos cuyos crecimiento diferenclal se astu-
dia y b y k son conatantes; k es igual a uno en el caso de un crecimiento

homogéneo, HUXLEY, NEEDHAM & LEilER (1941) 1lamen hetersuxinesis o la
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bomdlogos & 1o largo de une serie filética, por ejomplo los cambios re-
gulares en las oropsrciones de la cabega en los dquidos, Tates creci-
miontos dészrménicos localizados son de gran interés en la formacidén
de mmevos tipoa (D'ARCY THOMPSON, ed, 1943). La heterauxinesis ontogenéd-
tica y la alomorfosis filogendtica, juntas, constituyen la alometria.. - ..
Actuslimente se ha comprobado la existencia de heterauxinesis on mchos
enimales (nemAtodos, crustéceos, vertebrados) y se han calculaedo las conse—
tantes cue permiten relscionar diferentes magnitudee en al curso del
crecimiento, Ocurre en apéndices de crustdceos que el velor de k¥ forma
un gradiente, s lo largo del apéndice, aumentando hacie su extremo distal,
lo cual quiere decir gque el crecimierto es més rdpldo conforme nos apro-
ximamos al extremo de la pata o sntena y que, al avanger la edad o consi-
derar ejemplares mayores, crece la desproporcidn entre la robustez de la
parte terminal y la de la parte proximal., El valor de k puede dezcender tant
en la base de un apéndice que corresponda a una "inhibicién" de creci-
miento, La férmula de HUXLEY es una primers aproximacidn; generalmente
para desoribir todo el proceso de crecimiento debe rscurrimee a camblos de
“constantes", lo cual indica que la férmule es insuficlente nars una des—
cripeién total, como ha puesto de relieve, por ejemplo, THOMPSON (1942,
pég. 207) entre otros. |

¥n un hipotético crecimiento homogéneo, las sucesivas formas por las
que va pasando el organismo son figuraa geométricomente semejantes ¥y dos
dimensioves cualesquiera del mismo estén liguedas por una funcidn lineal,
que se expresa por un Indice caracteristico, utilizable en la caracteriza
cién cde la estirpe. beo este caso tedrico constituye mds bien la excep-
cidn gue la regla, de manera que el valor de los Indices lineales es néa
que dudoso. Ya que les proporciones dependen del tamsfio y édste, a su vez,
de la temperatura, es necesario considerar aquf este tema, HUXLEY (1932,
p. 204) dice cleremente que los sisteméticos creen que meras diferencias de
tamafio no tienen velor taxonémico, porque suslen ser la consscuencia de

influenciss del ambiente; pero dan generalmente importancia s diferen-



metrin demuestran que estas diferencias pueden ser de tan poca importancia
oono las de dimensiones totales. Este punto tiene especinal interéds, porque
deberemosapoyarncs en 61 en el préximo capftule, La advertencia de

HUYLEY es oportunaj pero no es la primera, puesto que ya FREIDENFELT(192%)
y DROST (1923) habfan llamado la atencién sobre los peligros que encierre |
la sistemética de los cladbceros,a base de fndices,Inoluso REBOZKA (1930;
1932), a pesar de segulr a KOZMIRSKI en el uso de fndices pars el estu=
dio taxondnico de los copépodos, reconoce las difserencius que en ellos
determinan las varlaciones temporarias de tamafio, si bien hallu que son

lo suficientencnte pequeiflas para no invalidar el'procedimiento en el caso
concreto & que lo aplica, Sin embargo, forzoso ea reconocer que destruyen
su base cientifica,

Es una nociédn definitivamente mdquirida la existencia de un creci-
miento desigual en las diferentes partes de un organismo, que pueden re-
lacionarse, en primera aproximacidén, por medio de la férmula de HUXLEY,
Beto reduce e un esquema general, simplificando su descrincidn, una parte
de loes cambios de forma concomitintes con los cambloas de tamsiio gque ge
han pueato de m:niTleeto en péginas unteriores. lLas variaclones de tumée
fio de los orwnismog, inducidas primariameﬁte por le temper~tura, efectan 4
nmaners desimal a las diferentes magnltudes; de esta suiera se pueden
describir en tdrminos més senerales rmchos cosos de ciclomoriosis (I RGAe

LEF, 1949).

Conclusiones.~ La nmuyorfa de Yas experiencias efectuades permiten

atribuir ura asccién morfogendtiva a la temperatura, en el misno sentido

que sugleren las observaciones empirices recopilades en apartados antes
riores. Szlvo en algunos insectos (Pogillia) el caso ~eneral es que una temp
peratura elevada determina una reduccién de las dimensiones.

In pluntas y poiquilotermos la diferencia en las dimensiocnes totalea
ae‘debe, fundamentalmente, al distinto tamafio de las células. Puede estu~
diarse, pues, el problema, reducido a la influencia de la temperatura
sobre las dimensiones celulares. El ndcleo es més influencichble por le

temperature que el citoplasma, de manera que la relaclén cariocitoplasmé€i-



apreximadamente coustante, La accién de uha temperatura elevade se manie
flesta eu cloroplastos y cromosomas en el mismo sentido, o Ben, detsmi-
nando un empecuefiecimionto. Otros aspectos de la estructurs oitoidgica,
como por ¢jemplo el mimero de vueltas de las espirules cromosdémicas (MAN=
108, 1950) estdn también relucionados con la temperatura. Sin embargo,
esta regle no es rigurosa, y en muchos snimales, especialmente en los
homeotermos, ei-mlmewe—de vuriaciones an el minero de células contri-
buyen grandemente 8 los cambios en las dimensiones totales del tndiﬁ:dh.6¢
Qe genexrul oue Jos orgunismos wnicelulures alurgudos, o porciones
alar-adas del cuerpo de loe motasoos (Lfurca de copépodos, alas de dfpteros)
al desarro:larse bajo una temperatura elevada, dismimiysn més en lomgitud
qua en anchurs, de manera que s8e deformen, En las diatomeas, al hecerse
pequefiag, decrece tembién més 1la longitud que la amnchura (GEITLER, 1932,
pég. 1753 LUND, 1945’)%& estriacidn resmltaw néds densa en las
cdiulae corias (SCHUMARN ,1761 LUND, 194F). Los fndices que oxprosan relas

ciones mdiricas entre diferentes partes del cuerpo =por ejemplo, is relés

cidn entre la longltud vy la anchura de Paramecium- pueden variar de aouer-

do con la telln totel y, por tanto, en dependencia indirecta con la tempe=-
ratura. Les diferentes partes del cuwerpo de un pluteus tienen diferentes
intensidades de crecimiento y segdn que la larva se hava muy grande 0 quede
chica, como consscuencia de la temperatura exterior, ke tendrsn proporoiones
distintuas en las diversas partes del o0 de larvas criadas en condlcio=-
P s combtndie alomibias yoriam con da i tn By OpTFouidedss M polln (LERVER & Guwnis, 1738)
nes térmices diferentes (CHILD, 1950). La descoripeidn en términos de la
fé6rmula alométrice puede ser aplicable en estos y en oiros casos seuejanies,.
Cievtos caracteres merfsticos (escamas, vértebras, radios de alotas em
&;PMMA dAW"OINM,
peceas cerdas y dientes en insectos) son més variables en mdmero que en
sus distancias mutuas; entonces su mimero total dismimiye a temperatura al-
ta y sumentu con el frifo, otra vaeriascién que puede ponerse en reiacién con
el cartio de dimensiomes inducido por la temperstura., Ya BEXEL (1940) llema

ie atenclén, con referencia - Drosophila melanogsster, sobre la variacidn

en 1w expresidn de diverson caracteres en funcidn de la temperatursa que se

atribviom o 1z sccidn directa de 8sta y que, en realiuad, dependerian de



temperatura. De esta forma, al sumentar las dimensiones totales, crece 6l
némero de sedss doesocentrales, atc. RENSCH en varios de sus eﬁcritoa

ho insistido sobre l- repercusién de los cambios de tamefio en los més
variaedos terriioriocs orgfénicos. De esta nanera la acclién de la temperatura
puede adquirir una gran amplitud morfogenédtica., Como un ejemplo més ze~ .
firn aremos la produccidén de huevos, que depende del tamafio del animal.

en copépodos, =nffpodos (véase omapftule III) y en nrafins (PRTERSEN, 1950),
¥ que €e ha relacionado con ls temperatura aﬁzbiente en aves y maxn:tféz?os;
relseién aue puede smer indirecta y realizada a través de una regulaciém del

tomfio de 1o individuos,



Generalidades.~ Las observaciones empfricas sobre diferencias locales o
tenporales en las dimensiones de los mdividuos; conducfan a buscar una
explicacién teleolégioa de la accién de la ‘tonperaturg: averiguar oual
adaptacibén de la especie a ambientes de temperatura distinta, Los sstudios
experimentales hen sido, generalmente, emprendidos partiendo de otre
punto de vista: conseguir un atisbo del mecanismo a través del cual la
distinta temperatura oonducfa a la formacién de organismos de diferentes
tanafios.

Podemos estudiaxr, en un mismo é.pnrtado, las modificaciones en kos or-
ganismos unicelulares y los cambios en las oélulas de los pluricol\iia;r;?,
pues tedos son similares, sunque oiertaes hechos o ddterminadas hipétesis
se han estudiado o desarrollado de preferencia en relacién oon unos o

con otres, como se verd por los ejemplos aducidos.

Relacién cariositoplesmdtica.~ Los trabajos méds sélidos que se poseen
sobre el tamafio de las células en relacién con la temperatura han sido |
inspirados por diversas teorfas sobre la importancia de la relacidn entre &
los voldmenes del ndclec y del citoplasma, florecientes a principios del
presente siglo y que fueron, pocc a poco, pasando de moda, ari'aatrando
consigo a un olvido relativeo el teme de la accién de la temperatura,

No debemos insistir sobre estas cuestiones, bien compendiadas en li-

bros de biologfa del primer cuarto de sigle. Véase CHAMBERS, LEVI, MRTWIG.
WOODRUPF (1913), eto. Un hecho general es qus cuando las células se

hacen pequefias por sumentar la temperatura, se reduce més el volumen del
ndcleo que el del citoplasma., Segin R. HERTWIG (1908) el orecimiento of-
clico del micleo y el continuo del citoplasma son diferentes a distinta
temperatura, con lo cual la relacidm cariocitoplasmdtica veriarfd. HARTMANN
(1918) éxplica el mds intenso orecimiento del ocitoplasma, relativemente al
ndcleo, en las células vegetales sometidas a alta temperatura, por
vacuoldsecidn inducida por la presencia de metabolitos osméticamente aoti~
vos que resultan de la inkensa desasimilacién. Para otros sutores, por
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cusndo la multiplicacién es méds aotiva, el tamafio de las océlulas es
menoy y el micleo tiende a ser més pequefio. Cuando mse colecan a 2520,
Parampeium procedentes de un cultivo frio, el ritmo de divisidn muclear
se acelera inmediatamente y enseguida resultan ya oélnlas poqunaaa%*‘
( ZINGHER, 1935).

MARTINI (1924) considera que al tratar de la relacidn eariocuoplm&-
tica se ha inowrrido en exageraciones: el micleo es un 8rgane que tiene
un tamafio determinado por muchos fasctores, algunos de los cuales, como
la presencia de glucégeno, dependen de la edad y del estado del animalj
cree que el =umento genersl de la relacién cariociteplasmdsioa por la accils
de un descenso de la temperatura es una mptmian de superficies y velo-
cidades. Gomo-yawe haindicade—en otro-lugar, e ha sugerido una rele~
cidn lmﬂ. entre volumen del oiteplasma y mpcrﬁeio del micleo. Segdn
FAURE-FREMIE® (1925) el orecimiento oitopl&uioo, el crecimiento muoleax
¥y la veloocidad de divisidén de la célula varfan independientemente.
PEISSIER (1927) repite que el orecimiento del citoplasma es diferente y
mayor aue el del micleo y, para desoribirlo, relaciondndolos, usa férmulas
alométricas., En conclusidn, &l estudio de la relacidn cariocitoplasmétioca
no conduce a una explicacidn satisfactoria; més que una causa, es la
resultante de un crecimiento o aumento de volumen diferencial de las
distintas partes de la oélula.

Velocidad de nﬂti&o»midn.— En el primer apartado de este capftulo
se ha indicado gue un retardo en el advenimiento de la madures sexual

so scepta como csusa del sumento de talla em un clima frfo. Una epinién
parecida ha sido emitids oon respecto a las células de los protosoos.
ADOLFH (1930) y REYNOLDSON (1950) oreen que un incremento en el ritmo de
divisién, que conduce a una poblacién més numerosa, ha de ir acompaflado
de una disminucidén de las dimensiones individuales. La accidn primaria
de la temperatura consistirfa, pues, em acelersar las divisiones, sin que

se incrementase de manera anflloga el crecimiento celular,



los eritrocitos de los anfibios oambien de tamafio al ser sometidos los
animales a una temperatura diferente. ASCHLICHER (1926),en diversos pe-
ces de agua dulce, pone de manifiesto una rfpida veriascidn en el didme-
tro de los glébulos rojos, cuando se modifica la tupoi'atura. El eambie
se produce tan rdpidamente que no puede atribuirse a una renovaoid;x-yoval
de los eritrecites, sino a variasciones en su imdibioidn ("Quellung*),
Estas observesociones se refieren a elementos oelulares de metasoos; pere
hacen penssx que algo anfdlego puede cowrrir en individuos unicolnlar.ug

cuanto més que muestras experiencias en cloroffoess ponen de manifiesto
una intensa deshidratacién de las oélulss mantenidas en un medio de
temperrtura nés elevada,

Equilibrio metabdlico,~ Podemos imaginar, con von BERTALANFFY (1948),
un organismo pequefio en orecimiento: su superficie es grande en relasiln oon
el volumen y la asimilacién o introduccidn de substancias procedentes del
medio es elevada en su periferia, mayor que el catabolismo, de manexra que
la masa aumenta; la superficie aumenta relativamente menos que el volumen
¥y llega un momento en que se alcansa un equilibrio entre la superfiocle
(proporcional al anabolisme) y el volumen (proporcional al cataboliemo).
Este tipo ideal de organismo unicelular corresponde sl A de los tipos
de metabolismo del amtor oitado, 4

Podrfa supenerse que existen distintos equilibrios metabdlicos bajo
diferentes temperaturas, y, por esta raszfn, las células detienen antes o
después su crecimiento y alcanzan dimensicnes diversas, Sin émderge, fal-
ta la necesaria cemprobacién experimental. |

En relascién con este punto deben recordarse las ideas de RASHEWSKY
(1936, 1947) sodbre la importancia que tiene sobre la morfolog{a celular,
las fzrsas generadas por la difusién a través de la periferia de las
células, Tempoco existe fundemento experimental; en el tercer capftule

volveremos a ocuparnos de sus hipétesis.

Temaflo de los cromosomas.— El mécleo posee sus meoanismos propios de
variacién, bajo la accién de la temperatura. Esta afecta, por una parte,
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vamente cortos y estdn ligades a ritmos fisiolégicos, como son las
veriaciones diarias o relacionadas con las horss de las comidas en

el volumen de los mécleos de las océlulas hepdiicas de ratas, Mml v,
oarpas. En algunos de estos casos me ha visto que las varisciones de vol
nuclear marchan paralelsmente & las oscilaciones en la cantidad de gluoé-
geno pnmfo.(cmmssm & HOLMGREN, 19343 SCHROETER, 1937; !IIGOIAI;
1938, 1940; SCHREIBER & ANGELETTI, 1940). O. HERTVIG (1898) oree que la
formacidn de "miclefnas” va ms deprisa a temperatura elevada, GROMOVA
(1941) halla que el contenide nuclear en decido timomucleido sumenta
cuando sube la temperatura a 302 C, (en Parsmecium gaudatum), y dismimuye
por la temperatura baja, asfixia o hambre. Las observacienes de este p
hacen pensar em una posible y relativamente rdpida accifn de la temperatura
sobre ei-¥e la masa nuclear, |

Sin embargo, esta accifn se ha estudiado preferentemente cuando se
puede observar sobre los cromosomas, El tamafio de los cromosomas parece
estar regulado por factores externos que actuarfan de dos nmm. cambi
la masa de substancia seca y variando su grado de imbibicién, Segdn
XUVADA & SAKAMURA (1926) 1a imbibicidn dependerfa también del pH.

Los cromosomas serfan menores bajo condiciones deficientes de mutrioidn
(GEITLER, 1938); en los cultivos de tejidos, los cromosomas pueden ser
mayores que en el organismo de donde proceden las odflulas (en la gallina,
HANCE, 1926.09;%;};)&', en larvas haploides de Iriturup, leos oromosomas son
mayores que en los diploides normales (FAHHAUSBR; 1934). Estos datos
indican la variebilidad de los cromosomas por la acoidn de sgentes exter-
RO8; pero, entre los animales, no conooemos nfis datos sobre relaciones
entre tamafio de oromosomas y temperatura que los de ERDMANN (3908)uc:h
Strongylogentrotus, donde sen mayores a temperatura més baja,

Entre los vegetales hay mad datos; pexro algunas observacienes antiguas
sobre la accién de la temperatura sobre las dimensiones de los cromosomas
no son de fiar (SCHRAMMEN, 1902, HARTMANN, 1919), pues no se sabe cierts-
mente 81 se refieren, en realidad, a simples variaciones en el grado de
espiraliracifm, que se sabe estd sujeto a la accién de la temperatura,
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parecen comportarse a la inversa (HEITZ, 1927). Selpin SCHRMMMEN (1903)

en Vioia faba los cromosomas son menores & temperatura baja, lo cual

es compensado entonces por la mds f4oil formacidn de micleos dobles,

con reunidn de cromosomas que no se acaban de peparar. Segdn RESENDE,

de LEMOS~PEREIRA y CABRAL (1944) los cromosomas de Alge mitriformis,
Trillium sessile y Vicia faba se acortan bajo temperaturas ucosivu;

my altas 0 mxy bajas, lo que se muestran inclinados a atribuir a deshidra~
tacién. DARLINGTOR & LACOUR (1938), GEITLER (1938, 1940), WILSON &
BOOTHROYD (1944) en diversos vegetales, ponen de manifiesto la aparioiéa
de zonas heterocrométicas en los cromosomas sometidos a temperatura badi,
de determinacién gdndtiﬁaj pero ouya realiszacién depende de circunstaneias
Pisiolégicas ligadas oon la temperatura,

Polivalencia somfijica.~ Los cambios que representan una duplicacién
estructural de los materiales gendticos pueden presentarse de dos maneras:
0 bien se limitan solamente sl soma, 0 bien se hacen transmisibles a tra-
vés de odlules germinales. En el segundo caso se tiens la oonocida poli-
ploidia, y en el primero la pelivelencia de micleos somfticos que, como
es obvio, jemés puede darse en organismos unicelulares, como ocsusa de
fluctuacienes individuales de talla, sunque PIEKARSKI (1941) oree probable
que en los ndcleos de los ciliados se puede presentar endomitosis.

HEIBERG (1908) en hfgado y pancreas de ratones observé que en los
les crecidos el volumen muclesxr era groximadamente dobfe que en los jévenes
entreviendo, por primera ves, la poéibilidad de una dupliocacién el wolu-
men nuclear durante el orecimiento., HEIDENHAIN (1907, 1911, 1912, 1919, |
1923) expene su "TeilkUrpertheorie®, imaginando que las estructuras orgéni-
cas se forman por %polimerigzacién® de sistemas de un orden de dimensiones
inferior. Imaginando que, tanto en el ndcleo como en el citoplasma,
hay un mimero constante de unidades vitales que se duplioan a cada diwisién,
se explica la conskancia en la relscién cariocitoplasmitica, Inspirado
por HEIDENHAIN para buscar una base experimental a estos punta de vista
especulativos, JACOBY (1925, 1926, 1931, 1935) estudid érganos compuestos



ban en la relacidn 1:12314.., como postulaba la teorfa de la existencia

de sistemas de partes discretas que ao multiplicaban por duplicaciones
sucesivas, En principio parece din'u. sl blen la duplicacidn rftmica

de volumen muclear no es tan reszular cemo prctondiom les més entusisstas
partidarios de la ides, debido & que el inoremento en el mimero de orcmo-
somas rusde estar sujeto a perturbaciones o queda emnascarade per ... . -
variaciones no correlativas en la cantidad de jugo muoclear, Hoy d4ia exis-
' te una literatura bastante extensa sobre este tema. La formaciln de micleos
con valencia superior es frecuente entre los moctes; aunque parece no es
siempre equivalente a la divisién interna de los vertebrados, Los fascfou-
los cromosfmicos de los dfpteros constituyen un caso especial de este
orden, En Gerris (GEITLER, 1939) la duplicacién se realisza & través de una
"endomitosia" especial que se inicia de manera semejante a una mitosis,
Pero quiséd en otros insectos el proceso es més simple. En los vegetales

se presenta asimismo divisién interna, en general ma# sencilla que la
endomitosis de Gerris; pero muy frecuentemente el volumen del miclee no

es exactamente correlative del grado de poliploidia conseguido, porgue

el juge muclear sumenta de otra manera: en Siaurcmatum gutiavum (GRATX.,
1939) el volumen del micleo octoploide es dos veces y media, y no sola~
mente dos veces, mayor que el te¥raploide.

La poliploidia somdtica suministra un medio para sumentar el tamafio de
las células y a nosotros nos interesa porque se ha demosirado que los
factores externos pueden influir en su determinacidn. WISCH & VIUOEL
(1951) en be~prente Kqlsnohol blossfeldisna hallan que el estfmulo pre-
ducido por uns roduécidn en las horas de iluminacién ("dia corto”) refuersa
las tendencias a la divisién interna, las células del mesofilo sumentan
en consecuencia de tamafio, y la planta se vuslve més suculenta,

Mucho mds interesante es el trabaljo de G, HERVWIG (1942), que estudia
Rena fuses oriade & 20-212C. y & 5-62C. En las células del higado y del
pronefros se presentan dos tipos de ‘ndcloon, cuyos volimenes estdn en la
relacién 1:2, En las ranas desarrolladas bajo temperatura méds fria, la
proporcién de los ndcleos de la clase grande es elevada; en las oriadas



Los ntlcleos de la medula y de los ganglios son iguales y mu volumen es
tal que forman una olase exactamente intermedia entre aquellas (1:1,4418),
Con la edsd de los animales crece el tamafio de los ndoleos, conforme ya
se d1jo en otro lugar; pero no por dupliocacifn, sino que se trata de un
orecimiento espireo que es posible se deba a imhibicidn. Pa notable

que la temperatura no afeote espeoialmente a este crecimiento espdreo,
sino que eotdé determinando las proporcicnes entre las distintas olsses

de ndolecs, Asf so eefg confirma le que el propio sutor habfa mﬁfféﬂoﬂ
anterioridad (G. HERTVIG, 1931).

Estos impertantes hallasgos de HERTVIG sexrfa de deseaxr que se confirmagen
en sl estudio de otros grupos. Sugieren la posibilidud de que la temperature
baja sstda favoreciendo las divisiones internas y mmentando la proporoifa
de oflulas con mdoleos de mayor valencia, Serfa un medie, a través del oual,
la baja temperatwra favorecexria la produccidn de individuos de mayor
tanafio,

Gonglusiones,~ La temperatura puede determinar ¢l tamafio de las oflules
a travis de diversos mecanismos bioldgicos, Una temperatura baja pusde
aumentar la hidratacidn, puede perturbar las divisiones oconduociendo a la
formacidn de ndcleos polivalentes, puede, en fin, retardax las divisiones
celulares sin disminuir marcadsmente el orecimiento, De todas estas maneras
se contrivuye a la formacién de cflulas de dimensiones superiores, Ndeleo
y citoplasma son afectados en distinto grado, por ouya rasén la relacifa
cariocitoplasmética se altoxraj pere este es una conssocuencia y no la causa
de los cembios celulares, Desplasamientos en el equilibrio metabélioo ¥y
en las corriantes de Aifusidn pueden desempefiar oiesto papel; pero se
carece de datos experimentales, Afladiremos que PRARSALL (1929) sugiere
un rédpido endurecimiento de la membrana ek agua de temperatura elevada,
como deterrinante del menor tamafio de las oflulas de Cerativm.

La accidn de 1a temperatura mobre las dimensicnes de las cflulas, si
bien muy simple en sus efectos, nos aparece como oxtraordinarim@te com-
plejs en su detalle., Posiblemente son muy diversos los mecsnisme 8 bioldgico
que ooinciden o interfieren ooix el z\otmitndo final que una ele'vacién de la
tem ratura determina en un imiento de ¥ célula.



"Dauermodi fkationen” en protozoos,- ZEs aceptable que los cambios induci-

dos por l: temperatura perduren unas cusntas genexraciones, sunque los
animales se retornen a un ambiente diferente, en aquellos protoscos en
los que se trunsmite una gren masa pléamica a sus descendientes, OLIFAN
(1936) que cree en las "Dauermodifikationen” ha estudiado Paramsaium
gandatum a diferentes tempercturas y observa como un olen ecriade a tempe-
ratura olevada; al colocarlo en un medio mds frfo, mostraba un retardo de
on la divisién con respoto al oriado; ya anteriormente, a baja temperatura.
Sin neceasidad de recurrir a una induccién determinsda por precedentes
condiciones de vide, podemos proponer la siguiente explicacidén: se trata
de una consecusncia del menor tamefio de las células criadas a temperatura
alta, que debfan asimiler un tempe suplementario, psrs crecer hasta
unas dimensiones que esiuvieran en equilibr‘io con el medio fr!o; perdiqp—
do en ello cierto tiempo y retrasando su divisidm. Parece de MIDDETON (“fﬁ‘ii
habfa necho observaciones anflogas a lad de OLIFAN,

Poliploidfa.~ Cuando la maltiplicacién del ndmero de cromosomas
tiene lugar en los gametas y en el huevo, nos hallamos ante un nueve oérden
de hechos, apareciendo la poliploidia como carncter genotipico, Esta
poliploidia hereditaria, bien diferente de la polivalencia aomdtioa; ha
sido muche mejor estudiadajqwe pero nos interesa mucho mnoa;lalw en
algunos aspectos que se refieren a dos extremos: s la més perfecta adap-
tacién de los polipleides a los climas fries y a la frecusnte determi- o
nacifn de la poliploidfa por enfrismiento. La accién direota de la tonpo-
ratura y la seleccidn coinciden una vez mfs,

GERASSIMOW (1902, 1904 ) observa que en Spirogyra el tamafio de las
eélulas es funcidn del volumen nuclear; tratando cflulas en divisiém
por al frio; éter, cloroformo o hidrato de cloral, se perturba la divisiéa
¥y se obtienen células de masa nuclear doble., En S. majuscula se ha consegui
do su copulacidn, obteniendo zigotos de los qus nacen filamentos poli-
ploides, con micleos grandes. Segin USVENSKY (1935) en los cultivos de
Spirosyra se formen poliploides con cierta facilidad; de esta manera se

originarfan series de especies, como S. condensate~S. porticalis,
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poliploides en Spirogyral) Nos hemos extendido sobre estos casos, por tre-
tarse de algas que nos interesan mfs especialmente; resumir lo publicado

sobre peliploidia de otras plantas y de animales es imposible.

Las alteraciones del aparato cromosémico que cocmﬁ s?: L&ﬁqa?liploi-
dfa son inducidas por el frfo, que inactiva el hnso,iiY3§¥ornoa anfivios
(FANKHAUSER & HUMPHREY, 1942; GALGANO, 1949; PANKHAUSER, 1942). Coagulan~
tes citopléamicos (vigumina K, heparina) pueden suprimir la divisidn oe-
Jular por sumento de la viscosidad, de manera que favorecen la paxrtenogéne-
sis (HALABAR, 1949; HEILERUNN & WILSON, 1949)y, en oiertas ocasiones, tal
vez, la poliploidfa., Bien conoocida es tambidn la accidn de substancias
caricclésticas (colquicina, eto.); pero pera nosotros tiene espeoialmente
interds ia de la temperatura, '

La dietrivuciln de los polipleides indica las circunstancias bajo
las cuales lds poliploides se dan con mayor frecuenoim, o donde la poli-
ploidfa representa un mayor valor de supervivencia y, ouando se presenta,
es recogida y fijada por la seleccidén natural., Entre las plantes los poli-
ploides son mis robustos, de crecimiento mds lento {a veces los diploides
son aepusles y sus poliploides, perennes) y en ocasiones viven en condiciones
extremndas: lugares salados o0 muy caligzos, ete, Entre las males hierbas
hay muchos poliploides cosmopolites (Capsella bursapastoris, Solsmum ni-~
grum, por ejemplo) derivados de formas diploides de distribucilm geogrdfi-
ca mucho més limitada, En general, la proporoién relativa de poliploi&o.
va sumentendo hacia el Nerte (TISCHLER, 1934, 1942, 19463 10VE & lOV!,1949)
o al ascender en altura (SOKOLOWSKAJA & STRELKOVA, 1940). En los grupos de
planggzi:;:nﬁzgioron/bn’igggsignﬁratlritoa, hoy en dfa hay una mayoris
de poliploides (STEBBINS, 1940), como si se hubieran presentado mds oce~
siones, por el ﬂayor tiempo transcurride, pars dar este paso, _

Entre los animales me presentan hechos comparsables. Entre los curculi
dos que presentan poliploidid, los dinloides se hallan en sntiguos refugios
siendo poliploides las forﬁaa que se han extendido sobre las porciones
g&laciadas. Los salménidos escandinaves forman una sexrie polipleide, cuyo

origen se fija en el pleistoceno (SVAHDSON, 1945); este exiremo se ha dis-
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energia de desarreclle y quisd su frecuenoias es mayor hacia el Norte,

En‘ggagggg;gggg la forma triploide vive en smbientee mfis desfavorableas.

En los snimales la poliploidia va ligada con muche frecuencia, aunque

no siempre, & la partenogéresis (553!!;;. ARTOM, 19263 BARIGOZZY, 19M,

1936; GROSE, 1932, 19353 STELLA, 1933. Zrichonimcus, VANDEL, 1940.

Curculiénidos, SUGMALAXEN, 19473 JARN, 1941). En diversos orustfcees -

cladfceros, Triops, ostricodos- aparecen formas partenégan‘tieas hooia el

Rqrto; ukentras que en el Sur se presentan colonias hiacxhalo:; los dcatos

que se poseen sobre Heterocypris incengruens , que se halla en este ocase,

indican que tanto las formas partenogenéticas oomo las bisexuadas son

diploidea.(BAﬂER. 1940). En los animales tumbidn el tamafic de los poliplei

os mayor que el de los correspondientes diploides en muchos casos, Por

ejemplo, el Megacyclops viridis con 12 cromosomas, mide unos 2,2 mm, y

es, vercafmilmente un peliploide de la variedad americsna parcug, con

sole § cromosomas y de 1,2-1,4 »m, de longitud (CHAMBERS, 1912), Pereo el

nfmero de oflulas puede ser menor en los poliploides (Artemis, Triturus),

de manera que el $axafio de los individuos estd en relacién distinte del

de sus cflules, o
La superioridad de los poliploides se ha basado en un efecto cuanti-

tativo de los genes (MELCHERS, 1946) GESSNER, 1948)con mayor verosimilitud q

que en su capacidad para poder conservar ocultas un mayor mimero de mutacio~-

nes, svsceptibles de ser utilizadas en momentos propicios de la vida de la
especie. La situacién hipergénica hace mds diffcil la manifestacién de las
mutaciones (una mutacidn recesive tiens que aparecer en dosis cuddruple)
de manera que 1# evolucién de loa poliploides es més lemts y se descom—
ponen en razus geogréficas con mfés dificultad., El aumento del tamafio
puede reperocutir favorablemente en el equilibrio metabélico. Segin
SCHAANITZ (1950) la2 relacién superficie/volumen en el polen de diploides
es un 20 ¥ inferior al de células haploides, y se supone una relscién snéd-
loga entre las oélulas vegstativas; la intemsidad metabdélica debe ser
inferior en los de mayor valencia.

Las mismas ventajas adaptativas que se han puesto de manifiesto al
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cién de los diploides con sus haploides, explicéndomse asf el creciente
predoainio de la fase diploids sobre la haploide en la eveluoidn del reineo
fegetal. Este proéeso se relaciona con la nocidn de las "polimerisaciones”
sucesivas de HEIDERHAIN (BAURZMAN, 1948). El paso a la diploidia, la fi-
jaoidén de la misma como si fuers haploidie, y volver a duplicar en la
reproduccidén sexusl, serfas un proceso oréﬁnico, acompafisnte de la evolue-
cildn de logz vegetsles (SCHUSSNIG, 1927, 1934). BEn relacisn oon la alternan~
cia de generasciones y con la mejor adaptacién de los poliploides a las tem-
peraturas bajas, se pusde sefialar gn:‘/‘algunaa florfdeas de los mares
nérdicos (FRITSCH, 1945, pég. 727), los individuos haploides tiendem &
presenterse en verano, mientras que los diploides atraviesan el invierne,

Conclusiones.-~ La existenclia de "Dauermodifikationen” en los prote-
g00s, inducidas por la temperatura, no estd suficientemente prodbada,

La temperatura baja, sumentando la viscosidad del plasma, puede favore-
cer la apsxicilén de la poliploidis hereditaria y esta parece ger la dnica
gecién directa de la temperatura sobre el genotipo, =i se prescinde de
las alteraciones en lass probsbilidsdes de entrecruzemiento cromosdmico(flovst).

La poliploidf4 aparece como un medio pare obtener formas de mayores
dimensiones 0 con mayor valeneia scolégiloa, que mson selectionsdes de
preferencia bajo un clime frfo. Buen mimero de inveseores nérdices que se
distribuyen sobres las zonas flaciadns o de especies con tendencis
expansive y cosmopolita son poliploides, Interesa ineistir una ver mds
sobre el perslelismo &e~he entre 1la accién directa do 1a tenperatura -1;-#* -
cluso rcobre el genotipo= y su sccidn indirecta ejercide s través de la

seleccién natural,



La regulsoién de las dimensiones.- EJ. tamafio de wn animal depende
del ndmero de células que 1o forman y de las dimensiones de éamtas, y

puede reguir, hasia oierto punto, unas leyes independientes de las que
regulan la relacién entre temperatura y dimensiones celulares. En los
homeoctermos, por ejemplo, la relacién entre dimensiones totales y tempe~
ratura tiene poco que ver con m relacién entre dimensiones t:efl.‘ittl.”a--%£ i
res y temperatura, por hallarse la.s oélulas sometidas a una temperaturs :---
equivalente. En un plano superior,la determinante directa de la talla

total son los organisadores ontogendthcos, la remota es, por lo menos en
una parte de los snimales, la adaptacifn de superficies y voldmenss a
determinadas caracteristicas metabflicas. En el apartado 6§ se han

examinado algunos aspeotos en relacién con la céflulas y con loa sercs

unicelulares, aguf debemos ocuparnos solamente de los metasoos,

Le temperatura y el metabolismo.-~ El consumo de energia es relativament
te mayor en un animal somctido a una temperatura slta (TITSCHAK, 1925).

En Sglmo fario la relaciln entre los tamafios del orgsnismos al final de

su vida larveria y al nager es menor cuando la temperatura es més elevada,
como si, en estas condiciones, hubiera mayor gasto de materis (GRAY, 1928),
A la misma causa se atribuye la reduccién de las dimensiones al final del
desarrollo determinades por una elevacidn de la temperatura en Limnaes

¥y en Drosophila (IMAI, 1937). E1l calor de mentenimiento aumenta a expen~
sas del de sfntesis en un organismo criado a temperatura alta (WETZEL,1936)

Las dimenasliones del cuerpo vy el metabolismo.~ El metaholismo, expresade
por el consumo de ox{geno, se ha relacionado con la masa o dimensiones de
los animales. Pars KI?TTER (1941) seria proporcional al peso, para SARRUS
& RAMEAUX (1839) a la superficie, y KLEIBER (1947) halla na# adecuads
une relacidén intermedia, con la potencia 3/4 del peso. BERTALANFFY (1948
y trab. anteriores) distingue y separa tres tipos de metabolismo en los

motazoons 1. Consumo de oxfganc proporcional a le superficie {pecos,
z.a. fw«‘u« copd dn{RAYMONT & GAULT, 1951)
mnife ; Proporcional a la masa (larvas de insectos, ortépteros,

hel.fcidos). 3. Sigue una relacidn intermedia (planérbidos).
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un menor vonsumo de oxfgeno en los individuos gx‘mldea; aunque in rvitro
explantados de tejidos homélogos de animseles grandes o pequefios muestrsn
la misme intensidad respiratoria (KLEIBER, 1947). De esta -manera unes
dimensiocnes grondes se pueden considerar "ventajosaa” por dismmimmir el .
gasto de energia por unidad de peso, La produccién de entrepfa tiend: ;F
dimimair cusndo eumenta la talla del erganismo (PRIGOGINE & WIAME, 1946).
Ko ha de perderse de vista que la acoceptaciln de relaciamay aancillai
entre la intensidad del metabolismo ¥y el volumen y la superficic de los
animales o8 una simplificaellm, La cuestidn es mis compliceds, porque
invelucra mumerosoe aspectos de la rezulacién ds la temperatura, de las
superficies ahsorbentes; de la movilidad, del consumo de energfa por las
partes méviles, y las implicaciones meofdniocss de la organizacién espaoial

del ser.

L& procedencia de los ejemplares y el metsboliemo.~ En snimales eurioc
ros de la misma eepecie, el metabolismo a la misma temperatura es diferens
te segdn ia procedencia de los ejemplares. Los quc viven en un ambiente
nés o4dlido tienen el consumo de oxfgeno &lgo inferior gl que les corres-
ponderfa en relacidn el metaboliamo de los ojemplares sometidos a un clima
més frfo. La diferencia se o‘baorvm explantados de tejidos de peces Mfa'eﬂ“'

F4s" a5 rerentes Loculidades.o de—distintae—estaciencs ded—alio. Exioter,
por tante, una regulacidén fisiolégioa, hereditwria o no, con valer
adaptativo, que es8 independiente de las dimensiones (SP;ROK, 19363 FoX, 14365

FOX & WINGFIELD, 1937; ZEUTHER, 1947; PRISS & FIELD, 1950).

Demarrollo de los organismos.-~ En genersal, ol calor sumsnta sl rdmere
de divisiones celuiares en unidad de tilempo; pero lu masa total gqueda

inferior y en el desarrollo de los huevos, .fLa temperotura elevada scslers
méds el desmrrollo del polo animal que el del vegetativo (G. & P, HERTVIG,
1930). Una sccién diferencial de la temperatura, sea ésta, sea sobre

la madurez sexusal y el crecimiento, puede influir sobre las dimensiones
finules del organismo., Muy frecuentemente se achaca el meyor tamafio de los
animales criados en aguas f1fas a venir retardada la madures sexual, que es



Be interecente la distincidén dc tipos de metabolismo de von BERTALANFFY
porque " pueden ponerse en relacidn con los digtintos tipos de c¢recimiente,
I.a depencdencia de la mesa (insectos) determina un crecimiento Mafinide;
segdn uns curva exponencisl; le dependencia de la superficie (peces, manffew
ros) determine un crecimiento retzrdado, seglén una eurva sigmoide, tondi_@-
dose & un equilibrio enire superficie y volumen. Las curvas sigsmoides ‘
de crecimiento a distintes temperaturas tienea la asfntota superior a
difermnte sltura, més alts cuando la temperaturs es més baja. La naturaless
de este equilibric es comparabdbls al d4e que se darfa en sSeres unicelulares,

discuthdo en otros lugares,

Gonclusiones .- Aparfo de la accildn directa de la temperatwra sobre las
células, en 1los meiazoos debe contarse con una regulacién de las dimensiones
totales refiacionada con las exigendlias mtabdlim del animal y las re-
laciones de superficies y voldmenes.

A ‘temperstura slts hay ua mayor consumo de ensrgia.f hos animales
pequefios tienen un mayor consumo de oxfgeno relativo que los grandes. For
e. ta coinocidencia, los ewgendeme individuos de pequeiio tamafio pueden estax
mejor adaptados a una temperatura alte. Pero el estudio comparudo de indi-
viduos de la misma especle,que viven sometidos a temperaturas diferentes,
muestrs que aquella reluciln no es necesaria, porque puede exiptir una
regulacidn fisioldgica en otro sentido, |

Ba verosinmll que le temperatura, afectando de maners diferenciul a
diferentes aspactos del desarrollo, o determinando la relacién adecuads ent
superficie y volumen del animal, pueda actuar directamente sobre las dimeri-
siones totales, independientemente de Ja accidn directa sobre ») tamafio
de las c¢élulas y de sus ndcleos, |

En gepmerel, los organimsos de &ran tamafld ‘;2 ﬁgﬁg §§fxgider.ir eh-oohdh-

como capaces de un mayes rendimiento/ mayor que los de menores dimensiones,



Selinidud,~ Pere KIEGHLBACE (1935) un inoremento de la salinidsd
actuurfo sobre los infusorios anflogamente o la elevacién de temperstwras®
Fn Peramecium csudatun y P. multimicronucleatum (FRISCH, 1939) al aumen—

tar la salinidad eumenta 1a viscosidad y dismimaye la oiclosis del plasmm,
disminuye ol tamafio, no por pérdida de turgor, sino por csuss del menor
tamaiic de lae odlulas hijas que resultan de la diviaién; lo ocunl

atribuye a subalinentacida, por escasez de bucierias., Segdn datos de
HERFS (1922), PACKARD (1926) y FINLEY (1930) la adicién de agua de nar,
hasta un 6%, acelera sl riimo de multiplicacidn en Parsmecium caudatnm,
Segdn YRS (1930) Parameciug consume menos oxfgeno cuando sumentsa la
salinidad, LOEFER (1939) comprueba une dismimncién del temafiode

Glsucome pyriformis cuando aumente la valimidad del medio; pero no cree
que se deba @ subalimentaoidén., Segdn MAST & HOPKINS (1941) cuando se pasam
individuos de Amoebe miya & una solucién de concentracién diferente,

canbia el tamafio, mas luego retorna lentomente al primitivo; una cob~
cenirecidén elevada reduce inmediatamente las dimensiocnes,

Las observaciones de WIMPENNY (1946) sobre 1la diatomea Rhisosglenia

styliformie no permitexn conclusiones clerss. los datos de LUCAS & STYBBINGS
(1948) imdican que Biddulphis sinensis es mayor en agua menos salina,

Los micleos de las larves de erizo de mar merfan menores en un nedie
de sulinidad més elevedu (DRIESCH, 1893).

Observaciones empfrices en rotfferos (VARGA, 1944, 1945) y en Daphaim
(FINDENNEG, 1948) indican que sl tamafio es menor en aguss més concentra~
das, de mayor condnotivided, Verosimiimente el medio conét:ltuido por el
sena del suwelo contiens més snles en disolucién que el ague de lagos,

y on relacién con esta diferencia podrfa ponerse el menor tamailo de las
diatomens (LUND, 1945) y de los rotfferos (DONNER, 1951) del suelo, en
comparacidn con lndividuos de las mismss especies procedentes de otros tipos
gle biotopos,

Uno de los enimales nfds estudiados en relecién con su adaptacidn a
diferentes salinidades es Artemis salina (GAJEWSKI, 1921; KUENEN, 1939
¥RISZ, 1946). Aumentando la salinided disminuyen las dimensiones totales y



vamentie mencs alaergados. Como que su sangre es hipoténics, lo= enimales
que viven en la salmuera més concenirada deben resligar un mayor trabdajo
de rezulucidn osmdtica. Segdn WEISZ (1946) la velocidud de desarrollo

65 mayor on el ngua nids salada; pero el tamafie final no es diferente, e
or: 10 que optd de acuerdo oon BOND (1932) y se aparta de otros investiza~
dores,

En diversos ciusificeos de origen marine, como son las bien comocidas
reliquizs de la regldn del B4ltico, se ha seficlado une dlsminucién del
tsnefio em relacidn con wn descenso de le salinided, Anflogamente Be come
porian dkversus Gammerus del grupo del locustg al penetrar en ecuas nds
desalades: la longliud disminuye, se reduce el ndmero de ariejos en los
flagelos de las antenas y aunentsa la desigueldad entre les ramas de) @l
timo ur&bodo, modificaciones que se pueden considerar como ncoténioeas,

SCHMIPT (1917, 1919) hebfe sugerido gque &l mimero de vértebras de los
peces estaba ligado también con la salinided, y no solamente con la
tomperstura. Segdn HUBBS (1926) y MILLYR (1950) un aumento de la walinidsd
actde como una dieminucién de la tenperatura sobre la segmentacidn de

diversos peces, es decir, sumenta el ndmero de unidsdes,

Gammarus pulex ¥y Gagterogteus aculeatus resisten mejor unae elevaciln
de 1= temperstura en presencis de mayor cantidsd de salee,(MERKea.l‘N“-l‘\“)-

TN resumen, un sumento de la salinided produce una deSermdn dlesminmoidn
de 1as dimensiones en los seres de origen dulcimcufcola; pero su efscte

es inverso onvlos de procedencia marina,

Reagcidn,~ CHAIXLEY (1929) observe que el volumen de Amoeba dimminuye
por pérdaida de agua al pasar el pH de 6 a 7. En Amoeba protous ol tsnafio
es nédximo entre pH 7,8 y 8,4 (ZELIINCSTON, 1930). El volumen de Pardnem
Pursariz, segdn datos de LOEFER (1938) diemim\ye para la agidez extrema,
lo mismo gue para la alcalinidad sumentada; pero ol méximo se halla el lade
fcido. Eh méximo valor de la relacidn longitud/anchura me ds para pHa5,6
y decrece en ambos sentidos, El mimero de simbiontes es mayor en los ejem-
plares cultivados en medio més alcalino, Segdn WERMEL (1930) las cfpsulas
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an blistulaos de erizo do mur, halla gque los medios nfs Acidos condicio-
nan 1o formacidn de nficleos ufs voluminosos. Entre los crustéceos, las
investicaciones de LOYNDES §1928) enAardkeyclops ianguidus no pvsieron
de menitiesto dAlferenclas ei{mific,:zt;vas entre los individuos de poblucige
nes criadas bajo distinta reaccila del medio,

_ En general, de las observaciones transcritus, se deduce que si sigdn
efecto especifico tiene la reactidn del redio sobre ias dimensiones, dete

consiste en un ligero aumento del tamafio a pH ads bajo.

seook Inanicifm.- En la mayorfa de los textos de protomeologfa se recopi-
lan datos sobre cflulus de rimdpodos s iniusorios de masa notablemente dis-
mimida, cuya determinacidn se atribuye a la aasctién del hambra. Segin
YOLTERFCK (1919) en medios con poco alimento viven raszas de Daphpia de
pequefio tamafio, cuyas células serfan menores por una disminmuide presida
osmdtica de los jJugos del ocuerpo, WALTER (1922) encuenira que ciertos
cicldpidos jueden ser menores sl el @iimento es escaso, amunque no detalla
sl trabaja con las mismas estirpes a iguad temperatuxfa. Ya se ha &bl:gg” y
en otrc lugar de camblos ritmicos en el wolumen miclear de células/pancred~
ticas de peces, urodelos y mémiferos, relacionados con las horas de las
oomidas. Todos estos dulos indican una posible dependencia del tamafio de
las células y de los orgailsmos en relacidn con las condiciones de nviri-—

cidn.

Radiaciones.~ HNumerosas observaciones en bacterias, hongos, algss,
otros yegetales, protozoos y tumores miestran que, en genseral, a continuaci
de la irrsdisciln, ese observe uL aumento del tamnufio de las células o de sus
ndcleos (LFA, 1946), En una parite de los casos no se reguiere mayor expli-
cacién que la inhibicidn de la divisidn que se sabe provocam las radie~
ciones ionizentes. Si las c8lulas no pueden dividirse, aumenta su tamaiio,
sin incrementarse su ndmero.

La radiegcién de onda corta tiene unos efectos totalmente opuectes 2 la
radiacién calorifics, porque aquella actia modificando, al azar de sus i

to8 energéticos, unidades estructurales de la materiz viva, mientras quas el



aumsnto de temperatura influyey en cambio, acelerando los procesos metad
cos de la célule o deshidraténdola.

Diverses substuncias qufnicas.~ Es conocldz 1a scoidn de diversos

productos {colquicine, wlcunfor, alfo-naftilanmina) que favorecen la
aparicidn de poliploildes en levaduras, fanerdgenas, etce. Pero apsnas
puede esnerarse que intervengan estas substanclas en la naturslea&; Y ne oe
hom utilizode en nmuestras experienciss,

Ciorto interds, smnque ne directo, sino sugerenie de otras accionen,
tiene la cbsérvac.‘.&n de mo':fvlins (194S) que suministrando oxalato u dro-
saphils, junto con el alinonto, se hace mis frocuente alentrecrudsmionte
eromormdmico, especirlmonie cerce de le rusidn del centrémero, lo cual
explica por nrecipitacién del calclio gue uodifica la viscosidad, precise~
mente ‘en el lugar indicado, que es el mids suscepiidble a 1la influencia del

caleio v de la temperatursa,

Conclusiones,~ lLas dinensiones de los organismos pueden ser influidas
por Tactores externos diferentes & la temperatura, Aunque su inportsnola
63 meoundexria, es preciso teuerlos en cuenta al enjuiociar el resultado
de obscrvacliones ¢ emperienclas en gue estos otros faotorss puedsn no ser
constantes.

Todrinmos transeribir, como conclusiln, lus palabras de FAUHF/‘AFFR%Z‘HIE!
(1925 ): "¥n resumé, 1'acroissement de ls pression osmotique, de 1'alcalinie
t6 ou de 1l tempsrature determine un m8me resuliat, l'abalssement de la
grandeur cellulaire caractéristique d'un stade detergmind”

Sin ombargo, para los enimales de origen marinn, una disminueiln de

1s s3linddad dotermine uns redquceidn de las dimensiones.



1+~ INTRODUCCION,

El contenido de este capftulo es bastante heterogéneo, como recopilacién
que es de una seleocidn de observaciones reslisadas al azar de oiros estudios.
Se habfd. reunido una considerable cantidad de datos, basados en obsorvasio-
nes propias, en 1los que se manifestaba la influencia de la temperaturs sobre
el tamaﬁo‘& el Je &sie mobre las proporciones; pero muchos de ellos, consi-
:-&';radoa alslademente, no tienen valor probatorlio, asunqgue pueden mterpmt*;;f*

ge @ le luz Ge las ideas sobre las relaciones entre temperature y morfologfa
que se van cxponiento en este trabajo. Por esto la exposicién ee ha reducd.
dv a uua serie de ejemplos demosirativos o sugerentes de nuevos prohlemas,
Una parte do las observaciones habfan sido publicades en trebajos anteriores,
sunque no se hubfan comentado dentro de un marco ten seneral,

El material va distribuido en tres apertados: 1) Cambios en la morfole=
gfa que pe suceden en una rismw poblzcién, al compés del ciclo térmico amuxl,
2) Diferencias observedas en boblaciones de biotopos sujetos a diferente
tomperatura. 3) Estudio de aigunas relaciones entre forma y otros caracteres
y tameaflo, consideradas independicntemonte de la aceidn nrimaria de la
temperatura sobre las dimenaiones, Este dltimo aspscto es £4cil de estudiar
en meta2rinl conservadn, sun cusndo no se posean datos exactos de las condl-
ciones acolégicas en sus biotopos, y tiene evidente importancia en siste-
nmétics 3 morfoloala.



Generalidades.~ I.os datos que se presentan a eontinuacién tienen el

velor de ejemplos generales, ocasl siempre muy incompletos, porque muchas
especies se presentaron o se estndiaron solamente durante una parte del
“@fio. Bn reneral, la Auracidn de una generacién es desconodida y las chse:
ciones no son lo suficientemente seguldes para tener idea del cambio de
dimensiones. Parece que las alteraciones de tamaflo reposan en Una SCGMO-
dacidn directas, y no em el resultado de una seleccién, puvsto que, para

las nlgas, tenemos los datos referentes a Scenedesmus que asf lo atesti-ﬂ-j

guan, y para los crusticeos, las diferencias son claramenie perceptibles

" de una generacién a la siguienie; pero no arriesgarfamos uuna genersligza~
cidén, quizd en Ceratium o Buploies existen gemotipos distintos que domi-
nan alternativamente. Es un problema que deberfa ser resuelto en cada

 caso particular. bs preciso hacer destacar que alguuas veces (Closterium
denae, Cletocsmptus retirogressug) el tamefio méximo no se da en la época dra,
sino més adel.nte, como si una temperatura miy baja ifuera, también, “des-
favorsble'". En el precedente capftulo, apartado 3, se ha hablado de este
mismo problema.

Se den las dimensiones 1Iimite de unos cuantos ejemplares medidos de
cuda recoicccidn, dentro de un misno afio, Es natural que, de esta forma,
8010 s8 nojtall lus diferenciuas en los orZaniamos que lag prresentan muy
grendes y han quedado sin utilizar ua grau mizero de seres en los que,
unc elaboracidn estadistice meticulost de series numerosas, huhlsrua pues-

to de maniriesto, sin duda, variaciones andiogas en las dimensiones.

Flogeladag.,~ Son ovscnémees organismos que ofrecen condioiones favo-
raxbles para el estudio del cznmbio de Aimensiones, Lias ventaias estriban erl
gue no hay uwne dMemimicién resuler y contimua de las dimensiones, oomo
perece existir en muchas Alatomeas, ¥y gque la mdtiplicacién por simple
biporticién se prestn més o observar las difercncias e $alla entre los
individuos de diferentesm potlaciones que la formacién de esporas milti-
ples. Quizé se afinde la nenor rigides de la membrana, en una parte de las

aspocles,



de Barcelona,
Ne= agosto 1939 Julio 1940 agosto 1940
. Dimensiones  30-31 x 18-20 p 32-37 x 20-23 p  28-34 x 16-22 y

Lepocirnclis texta (Duj.)Lemm.— Observaciores en un estanqgue de Barcolos-

na, Le forma més pequeiiz (julio) corresponds a2 la lenominaca‘var, minor *
por VORONICHIN, |

deas abril Julio

Dimensiones : 40-44 x 30-33 p 35-43 x 24-30 p

Euglens oxyuris Schmarda var. minor Defl, (= var, Mm“oﬂ,,lﬂq).
En un estanque de Barselona. 30lo varfa significativamente la léngitud; ]
el dilmectro es siempre parecido, comprendido entre 15 y 20 w. Las células
mayores son, por tanto, relativanente mds alargades.
Mes abril Julde agosto
Longi tud 120-155 p 150-160 P 136=152

-

F

Traciclomonas intormedis.— Observaciones en ur estanque de Barcelona.

Mes abril as05t0

Dimersiones 18-20,5 x 15=16,5 p  17=-19 X 14=1T p

Ceratium candelabrum (Ehrenb,) Stein.~ Litorsl de la Costa HBrava, lLa

| longitud de los cuernos varfa poco, goheralmente no se observa diferencis

a este respecto enire los ejemplares de distinta época del afio.

Epoca del aiio versano invierno
Temperatura aprox, ' 25¢C, 139C.
Diédmetro transverasal 81-90 P 90-115 p

Carstiun carriense Gourret y su forma o subespechke volans (Cleve).-
Mediterrédneo, Ambas formas se considersn por nlgunoé sutores COMO Yepresen—
tantes de aspectos tenporarios de un mismo genotipo. C. gcarriense se halls
en invierno, cu difdretro transverso es de 74-80 p; volans se presenta en

verano, con un didmetro frensversl de 63~70 m.



kerium) por Jia iorma del ¢recimianso de la menmbransi an i reprojuocion,
queden eliminadas las rdpidas variaciones en el didmetro transversal; es
de esperar que en ellas la longltud oelular varie rmcho nad que ol di&netro,

como en realidad suc¢sde, y no solo en ellas, sino en todos lom organismos,

Closterium acutum (Lyrgb.)Bréb.~ Lstunque del Paruqe de 16 Ciudedels, -=

Barcelona. %) dd4retro no varfa de neners apreciunble, permaneeiondco slempre
- comprencdido entyre 3 3 3,5 pe

Mewn atril - meyo Julio

Longitng 162-160 u 130=-142 P 134140 p

Closterium dianae Ehranb.- Estanque de Ibars (Prov. I.4ride),

Mes febrero abril agosto

Temperatura del sgua 6,58C, 18¢eC, 2000,

Longitud 200-220 p = 230~-240p 201225 n

Didmetro 18-20 p 20-22 p 19-21 p \
Cosnariurm humile (Jay) Nords+t.- lstangque de Ibars (Prove. Lérida).

Lese felLrero abril ago&to.

Temperatura del agua 6,59&. 18¢C, 2920,

Dimensiones 14,5-16 x 16-16,5p 14-15 X 15-1Tp 13-13,5x14=15 @

Staurasirum cuspidatum Bréb.~ Observaciones en un estanque de Barcelona.

Mes aoril Julio agosto
Dimenslones 20 x20 % 20~21 x 14=-16 1 16-19 x 15=-1T R
Protoaoo_g.-

Centropyxie asvleade Stein.~ Lstungue de Ibvars (Prov. Téirida).
Mes abril agoshe
Dimensiones(ain apéndices) 130~147 p 92-110

Luploteg patella (MUiler).- Do3s foruss, a lar que d6 sendos nombres de
varieded en un £rabajo anterior (MARGALEF, 194%) pueden presenturse alter-
nativanenie en un mismo Liotopo, eunque & veces ae ‘;nauif‘ieatrm Ynicas y se~
paredas, lo mismo que en casv de Ceratium carriense-volansg, Ignoremos gl se

trate de razas distintas o de aspecios sucesivos d¢ un mdomo qenotipo. La
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reemplaza (por lo aszhos en un eztanque estudiado asiduamente) por la "varie
dad" flabellsmta, de 100-200 p de lergo y oélules de 1,4 a 2 voces mis larses

yque anchas, e

Crustédceos.~ En los copépodos, con una vida media ds 1 & 4 meses, se-

gdn las eircunstancias, puede asesurarss que no hay selecciln.Por tratarse
de generacionca conatantericnte blsexusdas, tampoco existen otras complicas
c_iones, como, por ejemplo, en los cladfceros, dunde puede interierir el -
ciclo reproductivo, El mimero de huevos es cardeter ligado al tanmsfio e,
indirectznente, a la temperavurz, Lu duracién de ls vida en loo cladéceros
- ew mucho wmfs breve; come que su fecundidud es, gereralimonte, muy grande,

no se excluyen los efectos de unna aeleccidn,

Disphsnosoma braghyurum Liévin.~ Estanque de Ibars (Prov, Lérida),
Mes abril 8g08%0
Tenperuitura 18«C, 29:C,

Long. heubras 825~900 ¢ 750=T790 n

Ceriodephnis mulchella ¢,0,9%ars - Fatanque de ILars (Yrov. iéride),

Mes abril agosto
Long., hembros 630 B 360-400 p
N¢ nmedio de huevos en 3 , 1

la cémare incubsadora

Chydorus sphaemicus (0,F . Mifller) - %n diverses estaniues dondo la espe=

¢ie es ahundante ¥y porenme ss comprucban diferenciss de tnlla, Los ejsmplares
de invierno llegan 4 uwlecauzar una longitud cono ez v nedia log d2 verano.

La tullz viarc adomds influida por otres ceracterlsticnz A4l sguz; on las
aguas s eusrdficas suclen sor hastanie mds pequedos que en las nés puras,
P'orrv eava razdn, cuendo se compacen individuos de distiutos hiotopos de c?xz‘ac-»
terfsticay ddferentes, g2 ponen de manifieste dispuridades en las dimensio-

nes, awi en la misme €pocu del afio.



(Clot de la llecuna, Prov,. Lérida) se pudo sezuir el ciclo de eata especie.
En el transcurso de un ane se dessyrolla una sola generacién, de manera
wye 1o pude ponerse de wsnifiesto un efecto de la bempeiratara 3obre 1las
- dimensiones. Adueimosn,sin embhorso,cste c2s0 como demostrativoe contrauste
- con 103 copdnodos de vida nds reve, ane den 3-5 gsencreciones anucles y

en los cuaise en bhien Natonse La ciclonorfosis,

Acanthocyclops vernalis(Fiscnar) - In este especie, lu denendsnols de

i

- les dimensiones con respecto a la temperatura fueron ya pussias de enifissto

por COXER ¥ AYCOCK, eomo se han indicado en el ocupftulo II, spartado 5. las

al 2ire 1libre
sigulentes observasciones fueron hechas en acuariosf en Sercelona (1939-42),
- desconociandc los trzhajor eddadesy da 1los autores citados. Se da la lon=

gitud total incluyendo la furca, pero sin conter les sedes furceles

Epocs del afle enero & maxrzo julio & septiembre
Longiiud mechos 0,95 - 1,05 mm, 0,79 = 0,93 mm,
Longzitud hemhras 1’45 - 1'70 mm, 1’1° - 1,4S.m.

Tropocycl opu prasipns (Fischer) = Un 1a tabla ITT-1 figura las nedias
y dispersiones "standard" , asf como la variabilided, de una serie de dimen-

siones apreciadas aobre grupos de dlez cjemnlares del =exo femenino, pcmeo-
dentes del eatanque de Ibars {(Prov. dec LArida). No es preciso aumentar el
mimero de variantes para tener clars idea de le ciclomorfosis.

Las dimensiones se tomaron siguiendo la pauta de otros autores que han
aplicado métodos bLiométricos nl estudlio de los eiclépidos (ef. PIROCCHI,
1942)} con algsunas excepciones: la longitud del cefafotérax y la de 1los tres
dltimos segmentos dal ambomen se tomd en total, o sea, desde el horde wnte~
rior del primner segmento incluido hasta el horde posterior del ltimo, ¥y
no sumando las longitudes purcislaes de los distintos segmentos, a pesar de
ger mds exacto este Wltimo proceder. Ademds se ha medido la longitud del

d1ltimo nrtejo de le antena, dato omitido por los otros autores y que resuita

bastonte variable en el cuvrso del clclo anual.
La variasbilidad aparece msyor en aquellas dimensiones cuya aprecisgidn
ofrece dificuliades t4cmicas y, por tanto, da una mayor imprecisibun. Aparte
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dinales que en lsas iransversalesy la longltud de clertes sode= de la furca
a3, asimismao, bastante variable. Este ejemplo merd tomedoc en consideracidn
en sl aparindo 4 al criticar loa n’iodos viométricos que se =poyan en el e
tudio de Indices lineales, porque los datos prvabntados muestren convincente
mente que tiene luger un cambio en las proporciones del cuerpe,

Los cjemplares de febrero y los de abril no difieren signifiocativamente;
seguranenitc 0§ encoutrumos on prosencia de generaciones squivalentes, es
decir, do podblaciones formadas por ¢jemplares cuya mayor parste han nacide y
s6¢ hun desarrolludo bajo temperuturas poco desigusles, Tampoco son mmy
difercnalcs éntre sf los jirdividuos de junioc y los de agosto, Quo pertensoe~
rfon o otra de las cuutro posilles genexraciones anuales,

T minere reducido de seneracionss permite atribvuir sin dudas las dife-
renciecs ncrfoléglicas a lu resceifn ds un mismo genotipo bajo diferentes tom—

desviacién
peraturas. l'o es posible pensar gque tsuga lugar una notable—derive gendti-

ca por seleocidn, como ocurre en oiros artrépodos de generaciones més

cortns (Dr-mophiia), . La relativa dlscontirmmidad entre ienotipos sucesivos se
explica porque cazd2 seneracifn cubre vaydos -oses, tiempo suficiente para

cambios ambhientales notables.

Cletocamptus retrogressus Schmenk,- Ejemplares del2Clot de la Llacuna"

(Prov. Ldériue), €l mismo biotopo d=l que me estvdid Arctodisptomus salimme
sin encontrar ciclomorfoeis. Esta especie es de vida nfs breve nue &l citvede
diaptémido ¥y nanifiesta glarumente un ciclo temporal, snnque pernsnece indew-
cisa la determinunte ecolégica, Tues la =slinidad verfa tanbién iatensaxente
en el curso del aflo, Es sabide que la selinidad, on Axtomia, actla en
sentido yue una concentracién més elevada dctarming una fenogdnesis cuyo
resultado es un tamafio disminuido, hegho comprohado, nor ot»a piarite, <n lua
rasas espafiolas del miémo eufhldpodo (MARGALFF, 1951). F1 ciclo de Cleto-
cemptuc es8 como sigued

Yoo febrero abril jundo agosto
Temperazture 6,5, 238C.(s0l) 139C, 312C,
Clorinidad(g,C1'/1l.) 4,24 5,92 10,To 3,2%

Jong, hembres (mm.) 0,650,699 0,69-0,78 0,55-0,60 0460-0,66
Mimero de huevos
por saco 14-15 13-30 - ? 8=-10



Generalidades.-~ Kl estudlo de este asnecto es muocho uds arriesgado,

porque es seura la existencia de nmumerosus diferencias ecoidzicas, junto a

I F 0 oagm

la térmica, entre los biotopos que se vomparan ¥y ya suberos con que intensidad
~estoz factores pueden influilr t=mbidn sobre las dimensiones de los individuos.
Aguss més ricos en salas, més eutrdfices, [dbvergan, en qeneéal, individuos
de talla mfs ieducida, v cute efecto no es alempre sey=rable del de la tem—
peratura, porque suclen mexchuar parzlelumente, es decir, es corrlaents que
les agucs Ge tomperatura més elevada seon, asinismo, nés eutréficas,
Por otra perte, al comprrur voblaciones de locelidades aleja&ns, siempre
debemos costar con uno nosible diferenciacidn genética.

in otros srabgjos nos henns referido verias veces a que meesirus formas
son de dimensiones rolstivamnente nequeiias, cuando se compursn con los
datos publicados sobre ejemplares controevropeos (MARGATEP, 1944, pfge. 111=
113).

Algas, excepio dletomeas.~ Se ben regisirado, con gran Irecucncia,
datos sobre el hallasgo de individuos de diuneunsiones uenores en blotopos de
-temperutura.més eievacay pero al curecer ded observaciones exactas sohrod}az;a
temperaitura vn ei monento de la recolzccidn y en tiempos que )8 precedie—
ron, asf cono do informecidn sobre otras posibles difzreucias ecolidglces,
aquellos 4utos sole tienen el valor de una impresidn eneral,

Lus obsexrvaciones nés seguras se refiel'oll & NUWACIOS0E OIGENIMAOs ¥ Sienpre

indican una reduccidén del tamairio cuando la temperatura es mds elevada, Lato

ocurre con gsesuridad en cianoffceas (Spirulina major, Chroococcus), englie—

nales (Euglensa oxyuris minor, Lepocinclis texua, .Z13cus gscumirata, nacug

trioneter), cloroficeas (Qocyetis solitsria, Letraddron minimum, Nephroeyiium

limneticum), y desmididcens (Closterium acutum, Closterium mopiliferum, Close

Yerium psrvulum, Steurestrum polymorpaun, Stauristrunm punctulatun).
Bioun $eabaje sobre los Cirdineocs (MARCGALEY, 1943, tuabla 14) se incluye
une lizte de 53 ecpecies de dosnmidldceas del Pirinco catalén (4éneros Clos~

terium, Plcurctaenlim, Tetmemorus, Micrasterias, Enastrum, Cosmarduxz, Staw-

rastits, Hyrlothecn, Crlindrocysiis y Fetrium) compurades con duteos de las




rioree en el Canadd, mmque no es ssguro que ello deba atrituirse exclusi-
vasenie 8 una temperratura medlin infarior, Ademds, en todas las especies de
forme al=rzeda, le releaeién longitud/anchure. es tanto mds elevada cuanto
mayores ron las dimensiones totules (MARGALWF, 1943, pége., 63-64).

Diatoneus.~ En estos orsenismos exiete, por lo nenos en muchas especies,
un ofclo deterninado de dismimiecién sradual de las dinensionse enire dos
auxosporuLrciones sucesivas, de manera que las dimensiones de los indivdduos
de una poblucidn estdn reg"ldem por unea doble doterminamite; »Or unz paxrte ‘
la fase del ciclo indicado; por Ja otra lss condiciones ecoldgicas,
como en Godos 1log orgunismos.

31 medico influye clertsamente, son varios loz mutores que se han fijade
en las diménsiones especialmente pequefias de los ejemplerses que forman
parte ds La Tlora del suelo (30VE PIIFRSEN, 1915; ¥RITCSCH, 19223 BRISTOL,
1920; LUND, 1945), uanque sin moatrarce 'de acuerdo em la cause detexrmi-~
nente. SCHUXAK: [1367) eree que 1a densidad de las estrfas depende de
factores externos ¥ que se puede relecionar con la eltitud del biotopo ¥y
con su. temperatura, HERIBAUD y BHUL twabidn hun heeho consideraciones pare-—
cidas, Se;in SCVUMANN adends, la estriacidn ss lLiorfs m#fs densa al dlsminuir
la lonsitud & las algas, LULD (1945) e sus dlatomeas del svelo, més peque=
fias - los de Je rismas misnas especies procedentes de biotopos acufdikicos,
halla 4ambién las esirfas méds apreivadas,

Poro 1o densidnd do La estriacién jmifle varfa en grado tan considerse
ble como la dimensidn longitudingl total, ¥, tal ves, las dimensiones tota~
les vienen influidasg nor el ciclo vital y por la temperatura u otroa factos
res externos, niantras gue Lu densidad da La vatviaocidén, como nds fiel re-
fleje Ge la estructhura de 1n maseria viva, estnrfs quizd mayormente influida
pos lua factores ecoldgicos solareate, por ejemplo, por 1ls temmeratura que,
al aunentar, voirfa detominar ana deshidratacidn —-como en otros orgenisnos
con la consmiduisnte arroximacidn de las cotrfos, Estar 1lfness son, daade
luegc, mera sugerencla,

Las concideraciones que anteccden abligen n acoger muy orfticemente las

ohservaciones propias sobrza ol hallezco de diatomeas menores y con la es—

~



vaciones de este tlpo en ¥rugilaria leptostsuron, Havieulas cucpidata medis
¥ Synedro ocus, en las cuzles parece méds se;ure diche relacidn,

Fragilaxia lepioyiuuren ea, actuilmente, en mmestro nals, menor y con
la estriacidn mds densva que en Jentroeuropa; sin emhargo, ‘en yacimlentos
del rilocano {(libros, Tervel, cf. MARGALEF, 1946) ce presentan células

rayores y zon le emcoulture mds loxa que lus centroenropeas satualas,

Animules,- Compersndo rizépocos testdceos de los Pirineos con ejempl
de las mismas eepecies de la parte baja de Catelufle (IARGM:EF, 1048, %abla
15) de 7 especies, la mitad sou meyores en la montafia, ¥y el resto no
puestra diferencia=s manifiestas,

Intre losarustécecs se rovgisiraa frecuentenmenie lomngdtudes medias
diferentes pare las poblaciones de distintos biotopos apurtados, d; nane
que los evjemplaies nds pequeilos proceden normaimente de ambientes con

la temperatura més elevada. IPobluciones o"ruzas" do Arctodieaptomus salinus,

Bucyclops serindabug, Sropocyclops pruasinug, Uranchinectn Yerox s. lat.,

pavrscen conformarse a la regla de una reduceidn de Las dimnsiounes bajo
los efoctos de una temperaiurs elevadas pero debe contarse con influen—
cias anbientiﬁ distinvas de La fKerperabtura ¥y con la poslibilidad de una ..
diferenciaciin sondtica; aunque, nie 10 seneral de 1la megika vrelacidn
entre dimensiones ¥y temper-tura, no repusna el gbsoluse alribulr la

parte mis importante de las diferenclas 8 log volos efectos de 1la tempera



Generalidadss.~ In los orgunismos alaripados, es regls general que les
variaciones an longitid sean velutiviamente nmayores que laz del Alidmetro
trunsversul, Cuacdo loa irdividuos ae racen menoras, se hucer similtdica
mente nenos 28helioy; vl reduclrse los diwensionce "$iendemn o ia forma eofle
rica", a& un hecho tim seuereld que c0lo necssita ser diluutrado con pocow
ejemplos, =8 naltural juo, dentro de wn misno gIupo, Ja defcmiég 28
menos apurente en les géreros que encierran especies cuyas dinmenciones
longitudinales y trunsverssles son poco diferentes, por ejeuplo, en

Cosmuriun y uasiruwn, entre las jJesuididceca.

‘ Desmidiéceas,~ Como ejemplos, en la tabla ITI-2 se d=n los resultades

de lus mnedleionsa de Aors merice de deamididcens de nonsafin. En smbos

casos se trata de cdluias en Forma de dos troncos de cono unidos por sus

TABLA III=2

Longltudesy didnetros sn nmicras v relacidn cuire ambas dimensiones en
eflulsn de Netriun digitus y Cleosterium angustatum de los Pirincos,

Netrdum digitus

Long. 98 109 110 122 125 132 139 147 155 161 162 164 165 170 175
Didmetro =~ A5 A8 40 46 45 40 43 49 42 44 49 AT 57 50 57
Relaﬂién l/d. %2 2,3 2’7 ?,5 2’8 3,2 3)2 3,0 3’7 3’6 3’3 .},5 229 3,‘ 3”

175 180 (g0 190 £03 242 755
72 43 6o 51 6o 46 6o
2,3 4,1 3,0 3,7 3,4 4,6 4,2

Closteriivm angustatun

Long. 230 255 260 27c 28c 3725 385 400 5c0 518
Diédnetro 26 26 25 30 25 32 31 25 26 26

Relacida 1/ 8,2 9,5 10,4 9,0 11,2 104 %,4 16,0 13,2 199
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bases. La relacldn entra la lousitud y ¢l didnetro varfa cntre 2,2 v 4,2
en Netrium v entrs 8,2 y 19,9 en Closterium anguetatum. Los limites entre

loa que verf2 le longitud son rucho mfds emplios aque los que comprenden la
variacién del didmetro. Sste hecho se da pars la mayorfs de las d esmidi &~
ceas, eupecizlmente para las de forma de alargada y uno puede darse cuenta

de lof gerera). cue es hojeando cualquier tirzhajo en el que se den dimensio-

.



lJe esia manera .ia relacion superiicie / voiumen varis michio menos
qﬁo si la célula se modificase de temafio eonservando su forma. En el case
particular de las desmididoeas podrfa pensarse en una consecuencia natural
del crecimiento de lamembrana, pues cadas célula hereda media membrans
de su c¢élula madre, cuyo didmetro no varfa o varfa pece, y produce otra
mitad, que puede alargsr con las cinturas de enohionte; tan claras en
algunos Closterium. El resultado serfa que la ofluls solo podrfa regm —
lar su volumen modificande su lengitud. Sin embargoe el hecho que ¢élulas
de didmetiro diferente muestren la misma ley general en su alargsmiento,
indica mds bien que no debe atribuir se el mayor alargamiento de las oélu-
las grandes ala forma de oreocimiento de la membrana tan éolo.

Diatomens.~ Basta contemplar las léminas de cualquier publicacidm die-
tomolégica para darse cuenta qye dentro de una misma especie, las edflm-—
las menores son tsmbién relativamente mds oortas. Al hacerse pequefias
las oélulas, el eje apical Aisminmuiye més que los otros; este heche ha side
puesto de manifiesto por diversos sutores (GEITLER, 1932, p. 175; LUND, 194
1lustrdndole con rmmerosos ejemplos, Tembién LUND (1945, pég. 217) sefiala
que por esta deformacién la rasén superfiocie:volumen varfa mucho menos
do_-c que 81 las oélulas conservasen una forma semejante. Como en el
caso de las desmididceas, damos en la tabla III-3 un ejemplo smcado de
los ap\mtu‘_ propios.

TABLA III-3

Longitudes y~didmetresy—e de los ejes aploal y cal., onniom
relecién entre smdbos y densidad dndla oziml zcontillu en 10 nicr;.s)

paraunaunodaojanplaruh st s

de Catalufia. de la var, . ;(I't&( se ) deran incluidos 108 eJjem-

p%argl de rolao long. spioal/¥ransapical mayoer y oon la escultura
8 densa.

36 apieal 130 1 144 15 162 1;; 1'472 182 186 187 189 200
>Relacrm%3636 3 35343 283‘7*35345:
Escultura ' 'f 32 '6 :51:312 ’ 2
213 278
y B
:§ 4,0 4,5 5.4
1'0 2’0 1.3
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11é4s estén mds juntas en las células mds dreves.

Cloxroffceas,~ Las desmididceas y las diatmas; por comprender numeross
especies de forma alargada se prestan fdcilmente a serviw de ejemplo de
las mdiﬁcaei&nos que ¢ xperimenta el indﬁ.oe longitud/anchura cuando vtr:t-.
el temefio total. En las olorffceas de forma fusiforme: Astinastrum, Ankip-
4rodessmus, Seenedemms , es aparente una deformacidn anfloga.

En las especies ﬁlmntouu. dentro de una misma poblacidmn, se da un
fenémeno que podrfa suponerse diametralmente opueste al que acabamos de
indiocar. Las porcionss de los filamentos en los que las célules son més
delgadas, suelen tener, al mismoc tiempo, las células de mayor lonsitud;

no més cortas, de manera que la tendencla parece ser haclia una omta{:f
cia de volumen. Este hecho se observa contimiamente en Oedogonium y parece

darse también en conyugzadas. Quede registrado como un indicio de posibles
excepciones a la regla genexral. Quizéd la excepcidén es aparente porgue

puede tratarse de células de volumen constante, ocuyo didmetro y longitud #&
fluctuan de manera irregular, siendo posible que, de hacerse més pequefias,
quedara més afectada la longitud que el di&netro, oomo ocurre en la gene-
ralidad de los organismos,

Rotf{fercs.~ El estudio de la "deformacién" que acompafia al cambio de
dimensiones nos condujo, en el capftulo anterior, a hablar de la rela~
olén de alometrfa, Pasando a un grifico a escala logarftmica las longi-
tudes y las anchuras de las algas usadas como ejemples en los pérrafos
preocedentes, se obtiene una sexrie de puntos no muy alejados de una reecta,

El mismo procedimiento se usé en un artfculo anterior (MARGALEF, 1948)
en la comparacién de la longitud de las espinas posteriores del retifero
Keratella guadrata con la longitud de la loriga. En esta especie las for-
mas de gran tamafio se caracterizan por unas espinas enormemente largas,
siendo, en cambio, muy reducidaes las que adornan a los individuos peque-
fios. La relacién de alometrfa que pone en funcidén de la longitud de la
loriga (x) a dichas espinas (y) es, en primera aproximscidn:

Yy = 18,6(:/100)5



Sin embargo, es posible que en los rotf{feros la cuestidn sea algo

més complicada, por confusidn entre formas genotfpicemente diferentes y

por la existenocia de un ciclo reproductive oon posibles efectos nm la
morfologfa. Estdn sujotos a orftiea todos los trabajos sobre oiclmorfo-
sis de los rotfferos sin riguroso gontrol de la temperatura, Ko es rare,
al eriarlos en acuarios experimentales, que las dimensiomes totales ¥, ~
especialmente las do lashewd@e espinas, disminuyan rfipidamente (RUTINER.
KOLISKO, 1949) y este hecho, que habfa motivade mifoéta‘nieim enedpticas
con respecto a la ociclomorfosis, podrfa probablemente ser explicado por
una mayor temperatura del agua de 1los acuarios con respeoto a las sguss
del lago. La misma estratificmcién térmica en los lagos con la pareial
localizacién de los individuos en unas u otras capas puede 4ar rasém de
la aparicién de curvas bimodales en la distribucidén de des-espe los indi-
viduos por sus tamafios,

Oopépodos.~ En las dimensiones de Iropooydlops prasinus presentadns
en la tabla II]l-1 resultan my claras "deformacienes" del mimmo tipe que

las comentadas en algas y rotf{feros. El cambio de proporciones en el
cuerpo de los ciolépidos, como manifestacidén de una ciclomorfosis y en
inmediata dependencia de las dimensiones absolutas de los animales, engen-
dra desoonfianza hacia los métodos biométricos que utilizan fndices linea~
les en la separacidn de las diferentes estirpes de orustéceocs. Si las
distintas dimensiones se relacioner unas con otras més segdn f£érmlas
alemétricas que segdn simples expresiones lineales, es claro que los
fndices lineales representativos de sencillas proporciones del cuerpo
variardn con las dimensiones absolutas del mismo. Comparands los fndices
lineales de poblaciones que no han sido criadas bajo las mismas condicio-
nes ecolégicas y cuyos ejemplares presentan dimensiones diferentes, se
puede llegar a resultados totalmente equivocados en lo que conclerne a sus
afinidades respectivas.,

A base de los mismos ejemplares de Tropocyclops prasinus de Ibars ,
estudiados en un apartado anterior, se calcularen fndices como los usados
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Yy dispersiones "standard” de oada serie de dieg Indices figuran en la
tabla III-4. A estos datos se les ha aplicado el método de HEINCKE-
XOZMINSKX (eof. PIROCCHI, 1942) ouyo desarrolle queda de manifiesto en
1a‘tab1a expresadsa. En el oaso de la compracién de 18 fndices, se ha acep-
tado que valores a.Z(;,"%}%)L comprendidos emtre } y 3o indiosn diferentes
“formea locales". En nuestro caso; entre las poblaciones de agosto y las
de abril ¢ enero, existen diferencias "significativas", es decir, el use
de Indices lineales nos conduce al absuxrdo de tener que considerarlas
con el valor de "razas locales" diferentes. Este heoho es, a la ve:,' una
clara demostracién de la "deformacidn" del cuérpo, por modificacidn desi-
igual de las dimensicmes y de la improcedencis de emplear fndices linea~
les en la sistemétios.

En la misma tabla III-4 fnode verse que, 'cuando los ejemplares se
hacen pequefios (verane) sumenta la anchura relativa del cuerpe (fndices
Ancho cefslotérax x 1000/long. cuerpo y Anchura furca x 100/long. furca).

En el estudio de varias poblaciones de Cyolops stremuus, Eugyclops serry-

datus, Trepogyclops prasimus y Acanthocyclops vermalis, obteniendo, para
ocada poblacién, el valor medio para ciertas dimensiones del cuerpo, se

pone de manifiesto la misma dependencia general de las proporciones del
cuerpo cen respecto 2 las dimensiones abaolnt@a, que parece podria
expresarse por medio de una férmule alométrica, en primers aproximaciln, |
81 bien los datos son demasiado reducidos para pretender caloular sus censt

tantes,



EN CRUSTACEOS.

Gopdpodos.~ El mimere de Imevos por saco evigero e, en las hembras de
los ciclépidos, un oaracter ouantitativo que puede ponerse en relacién alom
métrica con ls longitud del enimal, En la tabla III-5 figuren las i
cicnes halladas, por el métode de mfnimos euadrados, qus dan el nmimere
de huevos en V%jelact& con la longitud del animal, para cuairo eapooha
de ciclépidos, ‘

Los valores de los exponentes (2,88, 2,97, 3,11, 3,47; media 3,1) se
apartan poco de 3, lo ocual es comprensible, puesto que el mémero de levos
se relaciona cen el volumen del animal y, en primera aproximacién, oen
la terceras potencia de su dimensidn lengitudinal. Les coefioientes mues—
tran asimisme clierta regularidad y, de manera sorprendente, se ha visto
que se relacionan cen el mimero de oromosomas; la intreduccién del mimero
bdsine ¥, de una manera gque parece exoluir la omalidad, es desconcer-
tante y nos dimes cuenta por asar, toaiqnao a lad vista las ﬁm;ai al
tricass calouladas para éada especie y el trabajo de BRAUN (1969). BRAUN,
por cherte, imaginaba cierta relacién entre el mimero dé oromosomas y cé
raotereé de los apdndices del crustdceo, en el sentido de jue cuahd’b los
cromosomas eran po&u, antenas y patas evnstahan de menos artejos; de eéfta
maners intufa el interd~ %axondmico de la dotacién croinosémica. STELLA
(1932) ewee que esta supoéicién es infundada.

Podemos substituir cada una de las férmulas halladas para las distin-
4as especies por una férmula general, en la que el nvimero de huevos por
raco (H) viene dado en funcién de la longitud en milimetros de la hem~
bra (1) y del mimero haploide de e¢romosomas (n):

H = (15 1/n)3
Aplicando esta férmula & ocada una de las poblaciones estudiadas y hallando
el X 2 se oomprweba una notable aproximacidén entre valores oaloculados y
observades. Solamente en Acanthecyoclops vernalis resulta demasiado baja ls
probabilided de un ajuste igual o peer.

lLas dimensionesde los uevos en las diferentes especies estén rels~

oionadas oon »as-dimensienes el ndmero de oromosemss, siendo mayores ocuando



Expresifn del ndmero de huevos por saco en las hembrad de cuatro especies
de ciolépidos, en funcidn de la longitud del cuerpo y del mimero de-lme-

¥e haploide de cromosomas. Cada linea se refiere & una poblacién distinta
los valores son medias de 3 a 9 ejemplares. El tamafio de los lmevos se mﬁ-
ca para todas las poblaciones de uns misma especie, en general, porque ne

se encontraron diferencias significativas; de carse qus se midieron
relativamente pocos hmevos, Es de advertir que el material estuvo conser-
vado durante periodos de tiempo diferentes, lo cusl puede ser factor do he-
terogeneidad. Se da, para ocada especie, la férmula caloulada a partires

de sus propios datos; pero el mimero delmevos “caloulados” le ha sidg.siem~
pre empleando la misma f8rmmla pars las cuatro especies (H = (15 1/n)3,
Ndmero haploide de cromosomas sefin BRAUK (1909), La longitud de la bra
ineluys la furca,; pero no las sedas furcales., Se da en milfmetros., -

Acsnthoecyelops vernelis Long. hem\ira K2 huevos N8 hueves
= 8 one ghsexrvade oaloulade
1,10 k7 35
Huevos esfercidales, de 1,45 43 2
H = 22,08 12498 < 05003
pie o 1 rasinus Long. hembra N# mevos K& huevos
m: p Hasie observedo sslculade
Huevos ovalados, de 0,6 5 4,
To =100 p 0,72 Ty5 597
3,47 0,75 6,6
H = 20,73 1°*" 0,753 6,8
0,80 10 8
0,80 12 8
0,81 11 8,4
0,88 10 10,5 X% 5,46
Fucyclops se atus Long. hembra R®? huevos K2 hevos
a7 ' gbservado caloulade
Huevos ovalados, de 0,9 10 8,8 2
H= 11,3e latg’ 11 4 = 0%
Cycl Long. hembra N2 huevos N hunevos
B m; » = observado galgulsds
) 1,24 %.3 2,8
Igueve: ;sfero:!.dales, de ; ’ 13 10';
o -
3 3 P3 11 1:6. 15'5 10:5 2
H= 2,49 1°° 1,67 12,4 1277 X2 = 3,74
*2,32 27,5 31 P de 0,5 a9,

(%) Corresponde a C. furcatus especie muy aff{n a C. stremums, con la que
antiguemente se confundia y que se ha incluido en la misma a;ria porque
parece aomportarse del mismo modo que C. stremuus. Ignoro la doteciéa
cromosdmica de C, furcifer. '
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establecer una comparacidn segura.

Lo méAs interesamte de oataa relaciones, que pusle conatituir la base ds
ulteriores investigaciones, es que, #i los crustécecs son menores, no se
reduce sl tamefio de los huevos sino su nfmero. En cambio es probable que
los crustéceos sean menores por tener las oélulas mfs pequefias, oomo se ha
comprobado ocurre en los olad&ceros; lo cuales tembidmn, dicho sea de paa,
dan en versno menos huevos; pero no huevos mucho mils pequefios, amnq:uf?i-
ria deseable una comprobaciln experimental. Esto indicarfa, de comprobare
se, que los efectos de la temperatura disminuyen el tamafio de las células
méticas; pero'%’r mimero de células en las germinales (huevos), lo oual
sugiere que la temperatura actda a través de procesos metubdliocos, es de=-
oir en el cﬁrsd del desarrollo individual, De otra manera; el metabolisme
de los huevos puede estar influide por la temperaturs de manera diferente
a como lo esté&n las oélulas somdtiocas, por esto aquellos no cambian

fan narcadamente de dimensiones como &stas,

Anffpodos. - En Gaumaryus se observa una relacién snfloga entre mimero
de huevos en la ofimara mcﬁbadora Y longitud de la hembra ovigera. A parsir
de datos de BPOONER (1947) y propios se han calculado las férmulas de
la tabla III-6,

TABLA IXIX-8
Relacién entre mimero de huevos y longitud de la hemkra, en milfmetros
glg;ﬁega%%trgag:éoﬁg mgi::lxlﬁd%% atos de 51’8&‘1!3
Especie Ndmero de huevos Volumen medio de un Imeve(1
Gemnarus locusta locusta Hx 0;033 13 0,036 3
Gammarug locusta aequicemda H = 0,026 33 0,041 mm3
Gemmarus zaeddachi sslinus H = 0,028 13 0,070 mm3

(1) Huevos en las primeras fases de desarrollo.
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TABLA III-7
Gazmarus locusta canda "Eatany de mes Gambes" (Mallorca). Kimere
de huevos en uns %%?e—ﬁ;mb ovigeras. Valores calgnl ados n)oﬂa
la f8rmula H = 0,026 1 del #ostro a la base del telsom, en mm.
Longitud N2 lmevos Kt hmevos
obaerveds
8,2 12
8,5 22 1
9 13 19
g )| 19
"] 28 22
G 5 8
o,
10,5 36
12' S 1 -

Conclusiones.~ El mimero de hmevos puesde ser puesto en relacién cem
las dimensiones totales del animal, como otro o‘e.rédtel" cuantitativo cualquie
ra, por medio de una £8rmula alométrica, En general es proporcional al
ocubo de la longitud en los copdpodos y anffpodos, es decir, proporcionsl
8l volumen del animal, Es notabie que sea el nfmero de muevos y no las
dimensiones de los huevoa 1o que muestren esta relacidén, como si las
dimensiones de los luevos gosasen de una exoepoional fijeza de dimensiones.
Quizé deba atribuirse a que el metabolismo de las oflules germinales, por
10 menos de la femenina, es tal,que no tiene acocién sobre ellas la tempera
ra, o actic de @jnera diferents a collo 1o hace sobre las oflulas somAti-

[ 33
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Las observaciones transcritas en los cap:ttu]ios anteriores sugleren
la existencis ds una regla bioldgica de validez vf-generalﬁ__ que relaciona el
tamaiio del cuerpo y sus proporciones con la temperatura.: Para una compro—
bacidn experinentul de esta regla empfricea se ed;cogieroh &'lgas cloroffgeagg
en virtud de una sarie de consideraciones: el tratarse de prganismos uni-
celulares permite una maryor sencillesz internreta.tiva, . 1:1 témperatura mo-—
difica en ellas las dimensiones y la forma, son fﬁcilea de' cultivas y
existen bastantes datos publicados sobre diveraog dapectz‘os de su fisio—~
logfa, aunque no relativos al que aquf interesa de/mhnera aqpeoial.

Las experiasncias se plenteeron para ver si, cultivando le.s algas bajo
diferentes temperaturas, mse oLsmervaban las diferencias x‘morfol6gicaa que
hacfan esperar las conclusienes de los capftulos anteridnés. Siendo a.ﬁ.r-
mativa la respuesta,’ tuvo que examinarse si esta dependencia era simple o
existian otros factores actusmntes, a la veg que anslizar def"f:i;‘_a manera mdés
completa posible las diferencias entre células cultivadas a &iytintaa ten—
peraturas. Nopudo prestarse la misme atencién a todos estos prbblemas baad
cundarios, 2unque los dAatos obtenidos permiten circunscribir mucho mjor
la cuestidén central de 1ls dependencia entre tamafio y fbrma y tenperat&rb‘:;v
El ligero =nflisis de la veriacién en caracteres no simplemente morfolﬁgi-
cos de las célvlas y de la accién de factores externos dls’cintos de la %
peratura puede ayudar a buscar una explicacién de las relaciones que 11331
a la morfologfa con la temperatura., Al final se discute la aplicabili- |
dad de varias hipbtesis sm la resoliucidén de este probiema,

Despuds de un apartado sobre la técnica segulda, se exponen varias

observacliones sobre Chlorococcum infusionum, de caracter orientador ¥ quq
fueron pronto inter:umpidas; lu mayorfs de las experiencias se hicierbn"’\’\‘ '

con Scenedesmus, al que se refieren 1los restuntes apartados, eat?eminandb

sucesivamente las diferencias en su norfologfa, en su compoaiciSn quimi-
ca y en algunos puntos de su fisiologla, bujo el influjo de diferentesl,. tom~
peraturas, con la inclueién incidental y complementaria de posiblea 1:!}-

fluencias —siempre de menor importancia- de otros factores ﬂel ambienfto.

A
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Chlorccoccum infusiomum (Schrank) Menegh. (familia Chlorococcaceas, clo—

roffcea) y Scenedesmus "“obliquus" (Turp,)Kuetz, (familia Coelastracese,

cloroficea). CHODAT (1913, 1926) realizd importantes estudios sobre 8k ==
género Scenedesmus o buse de cultivos puros y deseribié un gran minero de

nuevas especies, mucias de elics fundementadua en minimaé diferencias en

el orecimlcnto y aspecto de las colonias sobre agar, Abundan particularmenie
les descripciones de nuevas formas, probablemente simples‘clohes distingui-
bles por minimos caracteres iereditarios, dentro del grupo del S, obliquus,

Serd més cémodo designar a uuvestro Scensdesmus con el nombre especffico dé

obliguus, usado en sentido amplio (incluyeudo en &1 como sindnimo 8 S. acu~-
3us Meyen), sin tratar de identificarlo con alguna de las formes de CHODAT;
las caracterfsticas de muestra forma, ue disgrega sus cenobios con gram
facilidad, como ocurre temiiln cn diversas razes (MARTVALEF, 1949, D.247),
gquedardn de naniiesto cn el curso de estas p#sinas, o

Scensdeamus obliquus es una clox®fcea que ' sido muy usada en estudios

de fisiologfa, siguicndo en impcrtancia, bajo este aspecto, a Chlorella vul-

Zaris y Chl. pyrenoidosa. Scenedesmus ¢8 btotalmente asexuado, Zn Chloro-

coccum infusionum tampoco se La observado ls anfimixis (BOLD, 1930; GUA-

RRERA, 1945), sin embarzo, en una especie préxima (Chl. humicolum) se ha

comprobado la copulacidn de gamctas, de manera que, Scenedesmus presenta

mayores garantius de ser toteimente asexuado, 1o cual puede tener sus ven-
tajas en el estudio de la accidén norfogendtica de la temperatura, que re—
quiere emplear individuos jendiicamente homogéness.

‘Chiorococcum tiene _a ventnja de crecer bien en medio &cido, de manera

que se presta poco a la contuminscidn bacteriazna, aunque pueden aparecer
hougos en los cultivos; en cambio presenta el inconveniente de que les cé-
lulas se aglutinon y adhieren a los recipientes, de manera que no es posi—
ble obteuer una suspensién '.omogénes ni contar las células; ademds el cre—
cimiento en tamaflo, a l¢ lurgo de lo vida individual, es muy srande y se

presentan zoécporas. Ll Scenedesrue las células pueden ser suspendidas de

menera précticamente homozénea en el 1fquido de cultivo gracias a una sim-
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Chlorococcum infusiomum (Schrank) Menegh., (familia Chlorococcacess, clo-
roficea) y Scenedesmus "obliquus" (Turp.)Kuetz, (familia Coelastracese,
cloroficea). CHODAT (1913, 1926) realisé importantes estudios sobre k===
g8nero Scencdesrus a base de cultivos puros y describid un gran minere. de

nuevas especies, mucias de ellca fundementadaa en nfnines diferencias en

el orecimicnto y uspecto de lae colonias sobre agar. Abundan particularmente
les descripciones de nuevas formus, probaeblemente simples’ olones distinguie-
bles por minimos caracteres iereditarios, dentro del grupo del S. obliquus,

Serd mis cémodo designar a uuestro Scenedesmus con el nombre especffico de

obliquus, usado en scntido amplio (incluyendo en €1 como sinénimo a S. acu~-
tus Meyen), sin tratar de identificarlo con alguna de las formes de CHODM.";
laa caracterfsticas de nuestra forma, gque disgrega sus cenobios con gran |
facilidad, como ocurre también en diversas rasus (KARGALEF, 1949, p.247), »

quedardn de maniiiesto en el curso de estas p&cinas, v

Scenedeamus obliquus es una cloxffcea que .8 sido muy usada en estudios

de fisliologfa, siguicendo en importancia, bajo este aspecto, a Chlorella vule-

garis y Chl. pyrenoidosa. Scenedesmus es totalmente asexuado, 2Zn Chloreo-

coccum infusiomum tempoco se La observado ls anfimixis (BOLD, 1830; GUA-

RRERA, 1945), sin embargo, en una especie préxima (Chl. humicolum) se ha

comprobado la copulacién de gamctas, de manera que, Scenedesmus presenta

mayores garantias de ser totalmente asexusdo, lo cuel puede tener sus ven-
tajas en el estudio de la accidn morfogendtica de la temperatura, que re—
quiere emplear individuos enéiticemente homogéness,

.Chlorococcum tiene .a ventaja de crocer bien en medio &cide, de maners

que se presta poco a la contaminacidn bacteriana, 'aimque pueden aparecer
hougos en los cultivos; en cambio presenta el incenvenlente de que las cé-
lulas se aglutinsn y adhieren a los recipientes, de manera que no es posi-
ble obteuer una suspensién lomogénes ni contar las célules; ademéds el cre-
cimiento en tamafio, a 1o largo de la vida individual,, es miy grande y se

presentan zoécporas., i Scenedesmus las células pueden ser suspendidas de

manera précticamente homogénea en el 1fquido de cultivo gracias a una sim-



empleo de la primera especle para el estudio de la deformacién de la célu-
la y, por asta'raz&n, Scenedesmus fud usado en casi todas las experiencias,
aanque el sstudio del problema habfe dado principio con una serie de culti-

vos de Chlorecogcum.

Ambas especles se mantdvieron largo tiempo en cultivo, antes de empraen~
der las experiencias, en diversos medios, lfquidos o 88lidos, La repeticién
de las siembras sobre agar, a partir de colonias aiélalas, hagce muy proba-~
ble la unidad de origen de todas las células utilizadas, que pertenecerfan
& un mismo clon, Sin embargo, la seguridad de que las poblaciones usadas
descendieran todas de una sois célula para cada especie, no es complets,
porque nunca se usaron métodos que permitieran seleccionsr una éola célula~
como origen de una linea pura. Todos los cultivos experimentales en Scene~
desmus se iniciaron con células cultivadas en agar, excepto los ne 2,3,9
¥ 10 que derivaron del cultive lfquido n® 6; tres éesiembras sucesivas en

placas dieron origen a $edos los Scenedesmus empleados en los cultivos,

Las siembras se hicieron cuantitativamente coplosas, de manera que los
cultivos experimentales se iniciaban con un mimero de células comprendido
entre 10 y 30 por milfmetro cdbico. La dimensién de la siembra tiene poca
importancia si las poblaciones se estudian cuando ye ha transcurrido el
periodo de rfdpido crecimiento exponencial. Se estudiaron los culitivos en
plena vitalidad, sin sfntomas de degeneracién en las células ni de agota~
miento de la capacidad nmutritiva del medio.

El cultivo era unialgal, aunque nunca puro, pues no pudo evitarse clerta
_contaminacién Bacteriana , generalmente de poca importancia, puesto que
las mismas algas tienen accién bacteriostdtica. Los cultivos mds contaming-

dos se desecharon. En los cultivos 13 y 14 de Scenedesmus aparecis, en

nfmero myy pequefio, sin afectar aparentemente a la normalidad de las experie
cias, un flagelade que fué estudiedo en otros cultivos fuera de serie} resule
$ando tratarse de una forma muy préxime a Qicomonas beauchampi (HOVASSE,
1943), annqué de células ligeramente menores (7-10 P); este organismo ate~

ca a las c8lulas pequeiias de Scenedesmus.
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precaucién porque, por cultivos previos, se habfa observado una cierts inhi-

bicién del crecimiento bajo la accidn de medios preparados sencillamente

con agua destilada comercial, que se pens§ podia ser debide a contener
indicios de metales. Sin embargog cliertos suministros comerciales de agua

destilada permiten un excelente desarrollo de los cultivos,

Para Chlorococcum se usé solucidén de MOLISCH al 1:2, cuye composici8n -

final era:
(N‘“)HPO4 [ R RN N YN ] 0.4 8.
ﬁ‘*.l}ﬁ'.'..'.‘ 0,3 8‘
seaeoe o 8.~
Ca 83 29 ,

enco0esssvs e 28.

o
FeSO44+ THOO eeees S’gotas de una solupcidn al 1%
Hzo [ B BK B BN BN BN BN N R NY BN B ) hastaunli‘tro

El pH resulta comprendido entre 5,1 y 5,8 (determinado con potenci&metro)'

¥, probablemente, depende del agua destilada usada.
Scenedesmus obliquus se cultivé en solucién DETMER, compuesta de

Ca(l‘O )2 “sasscee 1,0 .
MgS0,3 Ceevveeee. 0,25 g
Kel 4....‘..0000. 0,25 80

FHoPOy eeeneceees 0,25 g.
o 3.0000000000 hastatin 1itro
A la solucién asf dispuesta se le afiadfa de 25 a 50 ml, de extracto de

suelo, obtenido de la siguiente manera. Un exceso de tierra de jardfn, co-
gida siempre en el mismo lugar, entre vegetacién tupida, se dejaba en infuei
en agua destilada por espacio de 2 a 4 horas, luego se calienta suavemente

ta iniciar la ebullicién y se filtra; pasando un 1£quido amarillento. El

pH del medio preparado resulta comprendido entre 4,8 y 5,1, excesivamente
écido para el desarrollo de Scenedesmus, El medio DETMER preparado por

SCOTT (1945) para Chlorella tenfa un pH 5,5 -6,4. En nuestro caso se neu-

tralizaba,hasta un pH de 7 aproximadamente, con la cantidad necesaria (alre-

dedor de 10 - 15 ml. por litre) de una solucién que contenfa 1 g. de KOH
y 1 g. de citrato sédico (para estabilizar el hierro, cf, HOFKINS & WANN, |
1925) en 100 ml. de 1fquido; en los cultivos 37 a 45 se usé con el mismo %
fin una solucién normal de NaCH en lugar de aquella. _

En un medio como el anteriormente descrito se hizo la mayorfa de los

cultivos. Scenedesmus crece muy bien y se alcanza una densa poblacidn a los
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Cubeta refrigerada

Pigura l.- Esquema del dispositivo usado para los cmltivoa de Scene~
mus. -Reproducido de una fotograffa.

Consiste en una montura de maders. con dos cubetas rectangulares de vidrio,
paralelas y equidistantes de una lémpara central, continuamente encendlda.
La temperatura del agua de las cubetas era regulada mediante termostatos de



ca sumerglde) para una de las cubetas, la destinada a albergar los cultivos
a temperatura superior a la ambiente, o hacfa circular agua frfa en 1la

_ cubeta donde se hallaban sumergidos los cultivos que se deseaba mantenei' a
temperatura més baja de la ambiente. La precisién del aparato no era nzy T
grande, por lo relativamente tosco de su construccidm y por la deficien~
te agitacién del agua de las cubetas (conseguida insuflendo aire perisai-
camente), de manera que las oscilaciones de la temperatura alcengen uno o
dos grados. Un cristal de sulfato de cobre evitaba el deaé:fmollo de algag
en el agua de las cubetas,

Cade cubeta recibfa dos tubos de cultivo, de 50-52 mm. de didmetro y
unos 300 ml. de capacidad ¥til. Cada recipiente iba cerrado por un tapén
de goma parafinado, atravesado por dos tubos de vidrio, uno con oierre hi-
~dréulico (fig. 1) y otro que llegaba hasta cerca del fonfio del cultive,
donde se abrfa por un orificio muy eatrecho; a través del cusl se podfs
inyectar aire, con el objeto de agitar y ventilar perildicamente el cultivo,
Se encontré prdctico lnsuflar allento, despuds de filtrado a través de al-
godén, para suministrar una tensién de CO, elgo més elevada que la atmos—
férica, exactamente igual a los cuatro cultivos simultfineos. Cada unas
seis horas se soplaba un rato a través de este dispositivo, hasta uniformi-

- zar el cultivo. A partir de una semana de iniciado, la abundancia de célu-
las era grande y slempre se formaba un sedimento de las mismas hacia el

- fondo, que se deshacfa répidamente &l soplar.

Recuento, medicién y separacién de las células.~ Los tubos se separaban
' del termostato y se estudiaban las célt;las inmediatamente o, a lo ma#, uns

hora despuéds; =i algfn anfllisis tenfa que demorarse e conservaban en un
frigorifico.

Para contar las células se tomaban, por lo menos, tres muestras dife-
rentes, despues de agiiar bien el cultivo cada ves. Se usaba un hematocité<
metro y se apreciaban las células en un mimero no inferior a diez campos
de 1/200 mm3. para cada una de las muestras, Cada campo equivale a una fila
de cuadrfculos del hematocitémetro., Se usaba un cubreobjetos relativamente

grueso para evitar cuslquier flexién que redujera ed—weédu la capacidad del
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de manera que el error se podrfa apreciar, aproximadamente, en un 2 a 3 %
del nimero dec células, Pars los 20 primeros cultivos se calculd el errdr
sobre la dispersidn de los valores en los distintos campos medidos, an

resultd estar compreindido entre el 2,1 y el 5,2 % de la media, En conclu—

- 816n, puede considerarss que las cifras que dan el nfimero medio de célules

e ]

por unidad de volunen de cultivo, vienen afectadas por un error*standard"
del 2 21 3 7,

Se midieron 50-70 c&lula~ de cada cultivo, con un mierémetro ocular que
permitfa una vrecisidn aceptahle hasta media micra; para evitar una selecoifn
inconsciente se escogfun sl azsr, siguiendo, por ejemplo; una faja o midien~

do todas las comprendidas en un afea definida., En Chlorococcum s0lo se

nidieron célvlas vegetativas, prescindiendo de las zoésporas; en las
esféricas se toud una sola dimensién, e las elipsoidales se €8§§£Eh dos

didmetros extremos y se consideré el medio, ¥n Scenedesmus se midieron toda

clase de cé&lulas, sin distincidén de edades, toméndose directamente dos di-
mensionesé'la longitud entre los extremos y ol didmetro central.

La apreciacién de muyerficies v voltinenes se hizo & partir de estos
datog;por célcule; en las operaciones siempre se llevaron centésimes de mi-
cra, si aparecf&n; pero en la exposicién que sigue los resmltados aparecen
redonieados. E1 volumen obtenido en el sedimento centrifugado es may supe-
rior al que resulta de multiplicar el nfimero de c¢élulas por ¢l volumen de
cada v de ellas, corrientemente de 3 a 5 veces. Evidentemente, las célu-
las, rfgides, no se aplican Intimamente, y entre unas y otras quedan resqui-
cios relativamense randes, asf como membranas vaclas; por esto se desistié
da emplesr e) demplazemiento por centrifugacidn como expresién directa del
volumen, z ~esar de ncue esbe prochdimiento es seguldo por otros sutores
(SCOTT, 1943; EETCHUM & REDFIELD, 1949), aunque es de suponer que realigan
la operacidédn en otras condiciones, que no detallan expresamente.

I.as c&lulas se midieron y observaron er vivo; solo para determinados
prop8eitos se cmplearon colorantes vitales (rojo neutro, azul de metileno).
De cada cultivo se tomaban 250 ml. para el anélisis de las células.

Al principioesta suspensién se acidificaba ligeramente (hasta pH de 5-6,8)



un exceso de material inorgfnico en y sobre las membranas»y; al desistir de
apreciar el peso de "as cenizas, ya no se varid el pH del cultivo antes de
centrifugar (sezunda mitad de las sories).

Se empled wn centrifugo radial, con tubos de 15 ml.” de capucidad, en
los que se bebfs scoumwlade iba ccumulando el sedimento hasta haber centri- -
fugado todo ¢l 1fquido, Les centrffugms sngulares, ensayadas, presentan el
inconvenierte 2o que las célulns contraen ficiluente adherencia con la pared
del tubo, & 1o lurgo de la reneratriz externa y resulta méds incémodo el
decantar. Se contaban las células en el medio de cultivo, despuds de centri-
fugado, para deducirlas del priwmer recuenio y conoceT el mimero de células
presentes reclmente en el sedirmento. Kl sedimento sc lavaba dos veces con
agua destilada, =se desecaba 2-6 hores a 102-1052C. en un crisol de cuarszo,
se pesabz, sme csaleinaba en crizol tapado, a la llama de gas, y se volvia
a pesar. Fn =lg@fi caso fud necésario hunedecer las cenlzas con solucién
de NK4§03 y volver a calcinar, cuando él regiduo era muy compacto. Es do
advertir que en la calcinacidn se pierde, adcméd3 de la nmateria orgéfnicsa,

una pequefia proporcién del CO, procedente de los carbonatos de las cenizas

- relativamente abundantes poi loe precipitados de las membranas-, lo cusl

constituye un elemento de error que aumenta el "peso seco sin cenizas%, ‘
Tas nesades se Licieron con balanza amortisuada de 1/10 mg. de preci-

sién. ¥l resultado de muchos andlisis se ha referido, frecuentenente, a

un litro de cultivo.

Anflisis qufmicos.- Para ¢l calclo en el medio se partfs de 5 ml, del

1fquido de cultivo filtrado; para su determinacidn en el sedinmento del
centrifugado de los cultivos, se disolvIun ilas cenizas en C1W concentrado
y caliente, con una gota de NO3H, completemdo éea hasta unos 5-7 cme de
liquido, incluyendo el de snjuague, luego se alcalinimaba con amonfaco

y se aividi4 el problema en dos porciones, Colocado el 1fguido prohlema en
un tubo de centrffuga, se afladfan ¥ ml. de solucldn saturada de oxalato
aménico, despuds de 30 minutos de reposo se cenirifugaba, decantebe y el
precipitado se lavaba con emonfeco 6l 27, asdtando; despuds de centrifuczar

y decanter de nuevo, el praecipitado limpio se recogfa en 2 mi. de SOy Hp nor-



s -

dades del orden de los 15 mg, de algas secas, generalmente por dupli-
cado. La digestibn se hacia con 0,5 g, de K50, , 2 ml, de sto‘ con-
centrado y una goto de una solucién de CuSO, al 5%. Se recibdfe en solu~
cién de 8cido bérico al 2, con verde de bromocresol oomo»indioaaor;
valoréndose con &cido sulfiirico 0,2 normsl.

Para la determinacién de la clorofila se siguié a RODHE (1948). Se
centrifugen 5-15 ml. del cultivo homogencizado, se decanta el lfquido |
socbrante y, &l mismno tubo de la centrifuga, se afinden una perla de vidrio
Y 5 ml. de netunol. Se sumerge con culdado en un bafic de agua a unos
80-90¢ C, introduciendo o retirando el tubo para conseguir que el
metanol hierva durante un mimuto exactamente., Se filtra a succifn en
filtro de porcelsarna porosa, de manera que el filtrado calga en un tubite
dispuesco dentro fel Kitasato, En la préctica resulta cfmodo usar um
tubo del colorimetro, sujeto al tapén que lleva el filtro, por medio
de unas tiras met&licas elfoticas conwenientemente dobladasiclavadas em
la zoma. Se enjunga con més metanol haste completar un volumen de unos
8 ml. para todo el problema. Solumente se obituvieron valores relativos,
entre unos y otros cultivos, comparando al colorfmetro fotoeléctrico,
con filtro rojo. Se desistié compararlos con la solucién patrén de HARVEY,
preparada a base de ingrcdientes inorginicos, por diversos factores de
inexactitud: la tomalided no es exactsmente la misma y al disponer
solamcnte je un colorfmetro de tuvbos cilindricos con el eje parpandi}ulég
al haz luminoso, no podfan compararse bien soluciones en lfquidos de

difercite fndice de refraceidén, asgua y metanol en sste casc,

Intercamhio ~naseog0.~ Vardss determinaciones previas se llevaron

a cabo an frascos paralelepipédicos, conteniendo 200 ml., de cultivo y
37-41 ml., de aire. Los frascos se disponfan horizontslmente dentro de un
bafio a temperaturs. constante, iluminados por una lémpara de 40 o de 100
watios dispuc3vs a 15 cm., ¥y unidos a un dispositivo que les cormni= o
caba un nmovimiento de oscilacién. Un tubo acodado, dirigide hacla

arriba, en comunicacién con el 1lfquido del frasco y con la aimésfera



cando los célculos. Los resultsdos muestran unos valores relativos
parecidos 2 los obternidos con lozs nardmetros de WARBURG, v dada la meyor
precisidn de las Witinas experienciss se ha prescindido de dar 1os re-

sultados de lag prineras,

»“
I

= —

Todes las X erienciss presentzdas en el apartado 10 se realizaron,

puesy cn aparato de VARBURG. Fl contenido de los matracltos era de
15=17 M), ¥ Ja crntidad de la suspensidn de célules usade era de 5 o de
lo ml. Lcs manbritros daoban de 40 a oU oscilaciones comnletas de unos
7 cn. de excursidn ror minuto. ¥l bafio empleado no regulaba muyv cOrrec—
tamente la temperatwie (£ 0,5 ¢ C, ), de manera que las indicaciones del
termobardnetro —duplicado- fueron indispensables. En aigunas experien~
ciag se utilirzaron termobarémetros con suspensidn de alzas fijadas con
alcohol o cor suhlimado. Su3 variaciones de volumen #Zaseos0o no difirie—
ron de los termobardmetros que contenian sencillamente solucidn de DETMER,
Conviene vigilar, con eapecial cuidedoc, el ajuste de 1a 1llave de la parte
superior de los mandmetros.

Las lecturas se hacfan cada 10 minutos ¥y solo se aprovechd la parte
de lan exverienciss que mostrata una variecién regular en la absorcidn o
desprendimiento ds gas, en tuncién lineal del tiempo. Se descartaban
los 20-30 primeross minutos y se aprovecheban, cono regla general.,, 50-60
minmitos = 6 o T lecturas, Una purte de los datos representa la nedis de
doms experiencios en las misnas condiciones‘que dieron resultados casi
iguales.

Ia foisosfntesis aparente se aprecid en Fee condicioncs similares a

las de los cultivos de que procedlan las algus. Se utilizdé el mismo me—

dio de cultivo de las algzss, sin lavarlas, 7, cvonido se quiso diluif'o
se empled solucidn de ls misma concentracién - DETMER con exiracto de
suelo, neutralizada con s80$a~. La 1luminacidn se mantuvo wiiforme: une
1émpars de 40 vatios o 8~10 cm. de los matracitos en posicléu de repoe=o.
Desde »wARBULG, lu‘fotosintesis de les =lges ge suele determinor en solp-
ciones gque conticiien una elevada proporcidn de wicarbonsto., Se nicleron

varias expericncias afladiendo NaCO3H a la susnergidn de cflulas hasta



fotesIntesias, come cra de esperar, que nasaba a ser dos 0 tres veces
mayor gue cn lac suspensiones sin bicarbonafjo. Los valores estfn en
< EERge

buena rolacidn con lo hallado por otros autores. ALLEN (1947) en Sce—

nedesmus obliquus suspendido en bicarbonato decinormal, hnlla valores

de 0,03 mm3. oxIgeno/minuto/ganms de N; nncstras determinaciones en
células "pequefias” a wmes 322 C, dan una media de 0,01 sin bicarbonato
—-en lag nmismas unidades- y valores slrededor de 0,02 coun bicarbonato de—
cinormal; para células “"grundes" se tienen valores dobles, de manera

que el valor de ALLEN queda entre los proplos (0,02 vy 0,04). Seatin

OSTRERLIND (1948) Scenedesmus guadricauda crece 25 veces mejor en bicar-

bonato que en sinple solucidn de 002; pero la diferencia no es tan acu-
sades en nuestras axperieaclas, porque el liquido de cultivo siecmpre cone
tiene una pequefia cantidad de blcerbonato, =n equilibrio.

Pensando que la adiclén de blcarbonato daba al medlo carcctepfsticas
que no existfar en el cultivo originario y tras observar que el despren
dimiento de oxigeno en presencia de bicarbonato no se distingufa por
su resularidad, se pensd en hocer las deverminaciones ein afiadir bicar-
bonato. 3e cacaba la suspensidn del ieciplente de cuitivo, se equili-
braba con lo concentracidn de CO, del aire espirado y se pasaba al apara-
to de WARDURG, en las mismus condiciones de intensidad de iluminacién.
Que las células asindilan de maexnere normal 1o prueba 1o rectilineo de las
curvas cobteridas (fig. 2); ten solo paseda més de hors y nedie se
perd{e 1n resularidad, probuablemente por deficiencia de carbénico. De
neners que parecid opertuno utilizar las suspensiones de células sin
af2dir bicarbonato; pero eprovecharndo solamente las lecturss del tramo
rectilfneo de la curve da devprendimiento.

Porg los determirnaciones de la respiracién, las alses deben permo
necer a 1la obscuridad completa desde un par de horas entes de iniciar
lag experiencias; si se omite esta precaucidu se tiene un desprendi-
miento irresuler de gas durante un tiempo excesivo. Paras las determi-
naciones las vasijias de los manémetros se envolvian cuidadosamente con

papel de estafio. Se colocaba 0,1 ml, de NaOH al 10 % en el pocillo de



quido y la solubilidad del CO, v pequefia la actividad metabélica de las

algas.
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X408 cultivosg.~ Lsta especie fué usada en experienias previas; las

razones para abandonarla se han dado en un spartado anterior. Aquf se
presentan los resultados de una serie de cultivos, como comprobacién
experimental de la dependencia del tamafio con respecto a la temperatura
dentro de esta especie. El medio de cultivo fué siempre el mismo -MOLISTR
al 1:2- ;3 es digno de anotar que aumentara su acidez con el desarrollo
del alga y que resultara el pH més bajo, al fin, en los tubos sometidos
a temperatura elevada -véanse los datos en la tabla IV-1-, Las células
son esféricas o ligeramente elipsoides, de manera que no procede hacer
un anflisis de la variacién de la forma. En la ta¥%la IV-1 se exponen

los resultados obtenidos,

QABI.AIV—L-

Cultivo de Chlorococcum infusiomm, Luz contimua, Soly Molisch al 1:2.
A las 120 horas se varid la temperaturs de 1os cultivos, de manera que
todos aparecen reglstrados dos veces, en cada una de sus dos etapas, Una
misma letra designa las dos fases del mismo cultivo y las cifras eatre
paréntesis indican el -tiempo transcurrido desde el principio del oul-
tivo 2 incluyendo la etapa en que estuvo sometifio a temperatura diferen~

te. Se da la temperatura media y las extremas,

Re Tempersitura pH ™empo transcu~ Difimetro de las células
final <rrido (horas) Media y error “"standard®

1a 18"’)18,7 "'19’5 ] 5,8 120 12,5 e 0,5 ]1

2 b 18-)18,7(-19,5)2 5,6 120 12 (aproxim.)n

3¢ 18-)18,7(-19,5)2 5,5 120 14,2 * 0,4 1

4 4 19--)20(-21)20C. 4,3 216 (336 11,8+ 0,3 n

5 e 19-)20(-21 )eC, 4,3 216 (336 11,7+ 0,3 1n

6 £ 19-)20(-21)0C, 5,1 216 (336 12,8 = 0,5 n

7 ad 25-)26(-27)<C. 551 120 10,3 = 0,5 n

8 e 25-)26(=-27)eC, 5,2 120 10,1 = 0,4 n

Oasa 29-)31(-34)2C. 559 216 (336 8,5 % 0,2 n

1% 29-3)31(=34)2C, 3,8 216 (336 10,3 * 0,6 n

12 ¢ (29<)31(=34)2C. 4,4 216 (336 99 %0, B

Relacidn entre la temperatura y las dimensiones.- La dependencia del

didmetro con respécto a la temperatursas es clera. En la tabla IV~2 resul-
ta m4s visible, al agrupar las células cultivades bajo la misma tempe-
ratura en un colectivo comfn. La fécil reactividad de las células se
pone de manifiesto en la tebla IV-1; al aumentar la temperatura en los

cultivos a, b y ¢, el difmetro se reduce, al disminuirla en los d, e ¥y
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anflogas en Scenedesmus, lo cual puede atribuirss a que los cultivos de

esta cloroffcea crecen con mucha mayor lentitud que los de Scemedesmus,

de manera qve nc se alcanzan densidades tan grandes. Ya se ha indicedo

que la adhererncla de les células impide su recuento.

TABLA IV - 2

Chiorococcum infusiomum. Didmetro, superficie y volumen de las células,

en relacidon con ls temperatura dei cultivo, Superficie y volumen calcu~

lados suponiendo una forma oesférica. La superficie deducida ha sido cal-
culada a partir de la temperatura,

» 3
Temperatura Difmetro (m) Superficie ( 2) Volumen ( )} Relacién
a Calc, Deduciga la Sup, /Vol,

18,79Co 1295 4% 485 1020 0148
20" =C. 12 452 439 904 9,50
262 C. 10,2 326 345 554 0,58
31 eC. 9,5 283 272 21 0.63

El volumen varfa del simple al doble con una diferencis de 10 9C,
La relacién superficie: volumen (S/V) estd, obviamente, ligada a1 difé~
metro, segdn la expresibn S/V = 6/ 4. Su valor absoluto es muy inferior

al hallado para Scencdesmus. La superficie pucde ponerse en funcién de

la temperatura absoluta, segdn la £8rmula
-I¥
S (em?) = 7,709 33893/’1.40
mediante la cual se han calculado las cifras que figurem en la columna

encabezada "superficie deducidsa",

Otraa carscterfoticas de las cdlul.as, dependientes de la temperatura.—

Bn los tubos mantenidos a una temperatura inferior a 212 ¢, las cé8lulas
producfan nis mucf{lago y su forma eras méds perfectamente esférica. Se obser-
varon zodsporas con ciorta frecuencia.

Bn loe cultivos a temperatura superior a los 259C, ers mayor la pro-
porcién de células irregulares, ligeramente elipsoideas, aunque de'ejca
poco desigusales; o m&s o menos poliédricas por compresién mutua en las
aglomeraciones. Ta cantidad de mucflago era meno® y no se vieron zoésporas.

No se realizaron andlisis quimicos del contenido celular.



Caracterfsticas de los cultivos.~ Chlorococcum sirvié para probar que
la accién de la temperatura sobre las dimensiones de los organismos se
podfa estudiar experimentalmente y con facilidad en algas verdes. bhaH;;riq

de consideraciones condujo a escoger un Scensdesmus para un estudio més

L

intenso.
En la tabla IV - 3 s®e reunen una serie de datos b&sicos sobre los

cultives de Scenedeamus obliquus. Cada poblacidn estudiada va deaignada

con un nimerc correlativo, del 1 al 45, con el que serd designada en el
texto. En algunos casos, distintos ndmeros corresponden a etapas sucesi-
vas de un mismo cultivo, lo que se indica afiadiendo una letra, la misma

para las distintas fases de un cultivo,

Ritmo de divisidn celular.- Observaciones de diversos autores (REED,

1932; ALGRUS, 1948) han mostredo que el sumento del mimero de células

en un cultivo de Scenedesmus se ajusta bastante bien a una curva logfs-

tica o autocatalftics, tan zeneral en toda suerte de poblaciones (PABK,
1939, 1949 ~en ALLLE & al.-; GAUSE, 1934). Clertas caracterfsticas
de las cé&lulas muestran relacién con la densidad de la poblacién —en los
cultivos viejos y densos, las dimensiones tienden a decrecer-, de aqu¥
el interés complementario que puede tener un conocimienfo exacto de la
dinfmica de los cultivoas; pero aquella relacién no fué descubierta
mas que al tratar de explicar ciertas irregularidades observadas al oatd;'qJ
diar la dependencia de las dimensiones con resbecto a la temperatura, ©
sea, en una fase final de la investigacidn, cuando se habfia prescindid&sa%5
sistem8ticamente de reunir datos sobre la marcha cuantitativa de todos
los cultivos. De aquf que la informacidén disponible sea muy limitade.

En la table IV~Q se dan recuentos de células en cuatro fases sucesi-

vas para cuatro distintos cultivos. A través de ellos se puede tener una

idea del ritmo de divisidén en nuestro cien—de Scenedesmus bajo la in-

flucncia de diversos factores, en particuler de la temperatura y de la»
edad del cultivo, que puede designarse tambiédn como resistencia del am-
biente o grado de ocupucién del medio disponible. A une temperatura rele-



retarda su ritmo, hasta el punto que entre divisiones sucesivas trans—
curren tiempos del orden de los cuatrc dias. Si la temperatura e3 nés
baja (13,52C.) el ritmo de divisién es relativemente mfs lento.yv asf

se mantiene por mucho tiempo, porque tarda més en alcanzarse uns gran. .
densidad de poblacién. En ambos casos el 4cido indolacético retarda 18-
geramente las divisiones al principio, mas luego acelera el ritmo de di=
visidn, determinando un r&pido sumento del ndmero de c&lulas,

Estos datos son 1nsuficien$es para calcular los parfmetros de les
correspondientes curvés loglsgticas,. Entre unos y otros cultivos la posi-~
cién de la asfntota superior varfs entre amplios lfmites, ¥n la tabla
IV-8 fmede verse que el retardo en el ritmo de divisidn en el cultivo
10Z12, con solsmente 3,000 c&lulas por mm3., es superior al del 11/15,
con dengidades del orden de las 10,000. NoO puode, pues, buscarse una
descripeidn genersl vAlida pars todos los culitivos,

Una orientacifn primera puede sacerse de la tabla IV-3, Si dividimos
el tiempo total, en horae, por el nfimero de divisiones celulares, obto-‘
nemos la duracidén media de una “"generacilan", que corressponde a'uh periodo
durente el cusl las primeras se han sucedido répidamente ¥y las dli{imas a
un ritmo muche méds lento. E1 Zran retardo en las divisiones al final del
cultivo, se none de manifiesto en la relacién existente entre su dura~

cién y el periodo medio entre dos divisiones, calculade para los cultives

ne 1 a 20:
Edad del cultivo Horas entre dos divisiones, media global.
282--325 horas 39 horas
354-450 horas 50 horas
528~576 horas 77 horas

Parn cuztro cultivos de eate grupo que fueron examinados dos veces, la
primera 300-354 horas después de la siembra, la segunda 450-532 horas
despuéa del comienzo del cultivo, el 1diitmo de divisidn medio para el
lapso de tiempo comprendido entre las dos observaciones,resulta de 143
horas. Aquf solo hemos prestado consideracién a la densidad de la poble~
eidn; por otra parte el ritmo de divisién estd muy direciamente relacio-
nado con la temperatura, como ye se ha indicado a pr0p681§o de la tbla
Iv-9. |
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media y ~entre pardntesis— sus oscilaciones extremas. El pH y el conte—
nido en calclo son los valores corrccpondientes al t&rmino de las horas
indicadas. Fases sucesivas de un mismo cultivo van sefialadas con una
misma letra; en estos casos los valores ecntre pardntesis dan al ti
¥y, respectivamente, el mimero de divisiones a partir del momento de 1a
s{embra ¥y no solo durante el segundo periodo. Para el cdlculo del mdfme—
ro de generaciones celulares se ha supuesto una siembra uniforme de
30 células por mm3,.; 1los vualores reales se spartan poco de este pﬁgmodio.
[ cepto los n® 18 20, ia,= con indolacétice, .
=Fr=F
Ndmero Temperatura,eC, pH Caleio Duracién Células Némero de di~
. en horas por mm3 visiones

1 15-)16(=17) - 47 325 - 6,576 7,8
3a 17-)17,5(=18 - 42,8 226(532) 9.882 1,5 (8,3)
4 17-)18(~19 7,2 96 289 3,785 7
5 17=-)18(~19 7,0 212 289 3.438 6,9
6 " {20=)21(=22 - 50 325 15,000 9
gb 21-)22(-23 7,9 54 354 6.332 T, 7
24=)22(-23 - 50,8 354 9,2 8,3
9 23~-)24(~25 - 43,3 306 14,763 9
10c 162 y 2 dias a 258~ - 354 1,070 5,2
114 23-)24(-25 - 48,8 96§4503 12,386 0,9{8,7;
12¢ 23-)24(-27 - 40,8 178(532) 3,032 1,5(6,6
13 25-)26(-28) 6,9 200 282 6,226 7,7
14 25 )26 (=28 7,0 56 282 5,000 7,3
15d 26-)27(-28 7,5 48,8 354 6,726 7,8
16 26—~ 2% -28 - 40 354 - T.600 8
1To 28-)28,5(~-29) 17,4 50,8 96(450) 14,506 0,6(8,9)
18 . 8in termostato 1,6 T7 576 2.754 6,5
19 sin termostato 8 216 576 3.800 7
20 sin termostato - - 528 4.946 7,4
21e ia, : y 118 780 4,7
DT EmoaE L
ia. « 020 ' s
gg: ia. 76(388) 13.010 0,9(8,8
25¢% 23¢24 118 990 5 ‘
26f (22=)23(-24) 72(190) 3.690 1,9(6,9
ng 22-)23(=~24 122(312) 6.680 o0,9(7,8
28f 22-)23(~24 76(338) 11.850 0,8(8,6
29g ia. 13~)13,5(~14 121 160 2,2
30g is. 13- 13,5 -14 - T1(192 575 1,9(4,1
318 ia. 13~-)13,5(-14 - o 122(314) 2.87e 2,3(6,4
32g ia. 13=)13,5(-14 - ) T4(388 T+.230 1,4(7,8
33B 13-)13,5(~-14) . 122 190 2,2
34h 13=)13,5(-14) ~ N 69(191) 591 1,7(3,9
ng 13-)13,5(~14 122 31%8 1.549 1,4(5,3
3 13-)13,5(-14 76( 38 4.530 1,5(6,8
317 25-)25,5(-26 1.416 40.240 10,4
38 1ia. 25-)25,5(-26 381 21.5To 9,4
40 1=, t14— 15(=-16 382 11.670 8,6
41 20 238 1l.090 5,2
42 1a, 20 239 1.880 6
43 ia. 20 238 5.730 Ty
45 ia. 20 v 239 4.870 7
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2 GliVialolies, ell hueserl’'os Culiivod, 86 sucedell CON un riwio inierior &
las 50 horas, mientras que a partir de la séptima divisién, cuando se ha
multiplicedo por 128 el mimero inicicl de células, se tienen tiempos de
unas 100 horas y sun més entre dos divisiones consecutives, Estas varia-Af
clones vendrfan expresadas por la curva logistica & que nos hemos referide.
Se ha considerado que una duplicacién del mimero de células :
corresponde a una divisién, haciendo caso omiso de las "muertes acciden~
tales" que son sumamente raras,juesto que jaméds se ponen de manifiesto
¢élulas mertas y en descomposicién, Si el alga forma cuatro sutésporas,
como es frecuente, el tienpo de una "generacidn® COrresponde al doble
del de una divisidén o generacibn celular,
El retardo en el ritmoc de divisidén se debe probablemente, mad que
a un agotamiento del medio, a una acumulacién de catabolitos, algune
de los cuales puede ser especfficamente inhibidor, como ocurre con
la "clorelina" de Chlorella (PRATT & FONG, 1940, 1942, 1944). En Scene—
desmus se ha pucsto de munifiesto tambidn un bacteriostdtico que inhibve,
asimismo, el desarrollo de otras algas ("scenddeamina®, LEFEVRE y cola~

boradores, 1932-49). Inverssmente, en Nitzschia closterium (dlatomea)

las célulns producirlan, en todo caso, una suvstancia de efectos esti-

mulantes (HARVEY, 1933). ' el

Discusidn de las posibilidades de que se presents una selecciln,-
En el estudio de los efectos de ia tenperatura sobre la morfologfa de
las células debe, en principio, contarse con los efectos de la seleccién,
Aunque existiese total seguridad de que se parite de un clem, no guedarfa
eliminada la posibilidad de una seleccidn que actuaéc sobre mutaciones
de posible aparicidén -no debe olvidarse que se trabaja con millones de

células—-. La existencia de posibles mutaciones en cultivos de Ankistro-

desmus braunii, cloroffcea de organizacidn affn a Scenedesmis ha sido
sefialada por OETTLI (1927). Tebricamente, la seleccidn, bajo una tempera—
tura elevada, favorecerfa a lus células menores; en circunstancias opues-
tas -temperatuira baja~ a i1as oélulas grendes. Realmente la revisidn de
muchos datos (Capftulos II y III) sugiere que la seleccidn interviene



favoreclendo la reproducci&n'de los genotipos que "tienden" = dar formas
mayores, en los medios més Trlos, y vivewersa,

Se ha tenido esupecial interds en conocer el intervalo entre dos di~-
la importancia de la seleccidén,si se presentara, en nuestras experien—
cias, Puesto que los camblos en las dimensiones, al variar la temnperse
tura, se reconecen claramente despuéds de uua sola divisién celular, o
aun sin haberse dividido todas las células, es evidente que no pede
nunca hablarse de seleccidn, sino que estamos en presencia de una simple
acomodacién, aunque del mismo signo morfogenético que la seleccidn que
posiblemente ze da en otros casos discuiidos en capftulos snteriores,

Por oira parte, jamis se hallaron distribuciones bimodales de las
dimensiones que hicieran pensar en una selecclda en marcha sobre una
poblacidén pluriclonal, ni variaciones sugerentes de lo mismo en los

valores de las dispersiones,



DE LAS CELULAS,

Datos fundamentales y variabilidad de las dimensiones.- Damos prin-
»«0ipio al estudio de las oaracterfstiocas de Scenedemmus obliguus en Te~

lacién con las oendiciocnes ecolégicas del smbiente, por el andlisis de
las dimensicnes medidas directamente, porque son los datos que vienen
afectados por el exror experimental més pequefio, de manera que estos
resultados serdn los més s8lidos de entre los que podemos disponer,

En la tabla IV-4 se presentan los datos fundamentales: aemplitud de
variacifn, medlia eritmética y disperskén "standard" para la longitud y
para el didmetro central de las células,

Las curvas de distribucién de las dimensiones celulares no son per—
fectamente simétricas -en la tabla IV-4 puede verse que el punto medio
de la amplitud de variacién es a menudo superior a la media aritmética~
de manera que el uso de pardmetros correspondientes a una curva normal
representa una descripecidn aproximada,

La variabilidad de la longitud en las células grandes es menor que
la variabilidad de la anchura; en las células pequefias (de menos de 10
micras de largo) ocurre precisamente al revés. En general; puede decir-
se que la varisbilidad dentro de los cultivos es considerable (tabla
IV-6), lo cual se explica por la multiplicacién de las células, me-
diante la formacién de,generslmente cuatro, autésporas,

Las dimemsiones en relacidn con la temperatura.- El examen super-
Picial de la tabla IV—=4 pone de manifiesto el menor tamafio de las cé-

lulas cultivades & temperatura més elevada, relacién que es claramente
significativa, por lo menos por encixﬁa de los 132 C. Como orientaciém
general podemos fijarnos en la tabla IV-5, donde se han distribuido los
17 primeros cultivos, segdn la temperatura y la concentracién de nitre~
to célcico del medio; en ella se dan los valores medios de las células
en el conjunto de los cultivos agrupados en una misma caaﬂla, ocuyos
n¥meros se indican en la parte alta de 1a¢ misma.P. .
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tros datos relativos a las mismas poblaciones en IV-—3, T = temperatura;

= nimero de células medidas; V = variabilidad. Dimensiones en micras,

- ) on:; trd entre extremos. DIZmeso en el ceniro §elaé§§§;
Limites Media 3 Vv  ILfnites lledia 2 v

. .36-+50 1g=2@ 14,0£0,3 2,240,2 16 23=5 3,6%0,1 o0,8+0,1 22 -
3 8523 &8 1% 2,240,2 16 g 2 4,2¢0,2  1,340.1 32 339 B
4 18 60 10-16 13,T#0,2 1,%*0,2 14 3~T7 4,4+0,1 1,240,1 27 3,1
2 18 6o 10-18 14,3%0,2 1,8+0,2 13 247 4,6k0,1 1,2%0,1 26 3,1
6 21 50 5-15 9,2+0,3 2,440,2 26 2i-4% 2,8+0,1 0,5%0,0 19 g,z
7 22 Go 4-15 9,2¢0,4 2,8+0,2 31 -6 3,3k0,1 0,30 1 27 5.8
8 22 50 513 8,30,3 2,040,2 25 245 3,240,1 o0,340,1 27 2.6
9 24 61 5-13 7,6%0,2 1,6%0,1 21 2843 3,0%0,1 0,740,1 24 2,5
o 16/550 6-13 8,6%0,3 2,340,2 27 2i-4 3,3%0,1 O0,720,1 21 2,6
1 24 60 4~11 6,8k0,3 2,2+0,2 32 2i-4 2,8+0,1 0,640,1 20 2,
2 25 50 5=10 6,3%0,2 1,6%0,2 23 5:5 3,0%0,1 0,7*0,1 22 2,3
3 26 61 5-13 8,8+0,3 2,3+0,2 26 2-4 2,%0,1 0,640,060 20 3,0%
4 26 60 3-11 T,1%0,3 2,340,2 33 2-4 2,7+0,1 o0,T+0,1 26 2,6
5 27 50 4~13 892*093 2,3+0,3 28 2-4 3,0%0,1 0,5%0,0 17 2,7
6 27 60 A-10 5,4%0,2 1,4*091 26 2«5 2'9*0,1 0,720,1 24 1’9
T 28} 50 4-12 6,420,3 2,240,2 34 2%:4 2y 90,1 0,5640,1 20 2,2
8 — 70 8-18 13,5%0,4 3,7+0,3 27 2i&-5% 3,2%0,1 0,7+0,1 23 4,3
9 —— To B~-17 13,2+0,3 2,6%0,2 20 23—5 2,3c0,1 0,7+0,0 23 4,5

-— 60 6-14 10,240,3 2,6%0,2 26 2~ 4 2,6%0,1 o0,5%0,0 19 3,9
1 2 50 6-15 10,320,3 2,3*0,2 22 25=5 3,8+0,1 1,020,171 26 2,7
2 23 50 5‘;‘2“‘13 10,0‘-*0,3 1,8570,2 17 2 6 3’7*071 0'9*091 2 2’8
3 23 50 '5-13 9,040,4 2,5%0,3 29 236 3,5%0,2 1,0%0,1 29 2,6
4 23 50 5-12 8,1*0,4 1,9+0,2 24 246 3,640, 0,920,171 25 2,2
5 23 50 6-13 9,5%0,3 1,%0,2 20 245 3,7*0,1 0O,8t0,1 22 2,6
6 23 50 514 9, 9+0,4 2,5+0,2 25 ~5  3,4%*0,1 ©0,8+0,1 22 2,9
7 23 50 4-14 9,%0,3 2,2+0,2 23 2-5 3,3*0,2 1,1#0,1 33 g.o
8 23 50 4"‘14 8‘4‘*0,4 299*'0,3 34’ 2"‘5 3,2*0,1 0’9‘4"031 29 ’6
9 13* 50 6=17 11,44¢,3 2,320,2 20 23}-5 4,2¢0,1 0,620,1 15 2,7
o 13% 50 5-1%3 10,%0,4 2,9*0,3 26 2-T7 4,6%0,3 1,8%0,2 40 2,4
1 93¢ 50° 5-18 11,9+0,4 2,3Ho0,3 2 25~T% 4,4#0,2 1,1+0,1 25 2,7
2 13% 5o 5-15 10,6*0,4 2,7+0,3 25 2-6 3,8+0,2 1,050,1 25 2,8
3 13:F B0 5=13 9,9+0,5 2,4+0,4 2 246 3,8¢0,2 o0,80,1 22 2,6
4 13% 50 T-14 10,%0,3 2,4%0,2 22 24~7 5,0%0,2 1,5%0,2 3o 2,2
5 13L 50 6~20 12,0+0,5 3,T*0,4 30 2/~7 4,6+0,2 1,5%0,2 33- 2,6
6 13% 50 6-16 11,3%0,3 2,4%0,2 21 247 3,T*0,2 1,2%0,1 31 3,0
7 25% 506 313 7,8+0,4 2,T¢0,3 35 2-5 3,1*0,1 0,80,1 25 2,6
8 25% 50 5-13 8,20,2 1,8%0,2 21 245 3,4#0,1 o,T=0,1 21 2,4
9 15 50 T-17 12,7¢0,4 2,8%0,3 22 23-4 3,1*0,1 0,T*0,1 23 4,1
o 15 50 920 13,5%¥0,3 2,120,2 16 37 4,2%0,2 1,¥=0,1 30 3,2
1 20 50 313 T,3*0,3 2,3*0,2 32 2i-5 2,7+0,1 0,6+0,1 gg 2,7
2 20 50 5-14 10,20,3 2,0%0,2 20 22:7% 4,2%0,2 1,8%0,1 é&“
3 2 50 5-15 10,%9%0,3 2,5%0,2 23 2-~7 3,040,1 1,0%0,1 32 3,
4 20 50 5-15 10,4%0,3 2,30,2 22 247 3,6%0,1 1,0%0,1 27 2,8
5 20 50 5=15 11,4*0,3 2,2%0,2 19 25  3,4*0,1 o, 1 23 3,4
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Dimensiones de las células en funcién de la temperatura y de la concen=—
tracidu de Ca(ﬂ03)2 —expresado en g, Ca fl.—, Cultivos n? 1 a 17.

!Qemgngfura { 16—1890. 21-232C,.} 24~25%C, - 26-292C,
Ca, mg./L. - ”
1,243 0,7,0 ey 10,11,12 14,15,16,17
40-56 12,9 x 3,6 R 8,9 x 3,1 7,4 x 3,0 P 6,3 x 2,9 P
4
9% 13,7 x 4,4 p o — e
D 13
200-206 14,3 X 4,6 p - — 8,8 x 2,9 R

La significaclidn de estos datos queda probada medisnte el andlisis
de 1la tabla IV-6, que permite vardos comecntarios, Se percive en &1
gque la varizeldn cs ruy grande dentro de un mismo cultivo, hasta elA
punto que, vars las dimensiones transversales, excede 2 la variacidén
entre cultivoe, lo cual es uila counsecuencia de la reproduccién celular,
cono nfs adelante se indicard., loesiide exirailar, despuds de 48sto, que
ls longitud aparesca mucho mds ligada a la temperatura que el difmetro,
sezin resulta de las regpectivas probabilidudes diferencisles, ambas
amplismente significativas,

Los resultados ds los cultivos posteriores, nunmeradogs del 21 al
45 confirmen la dependencia de las dimensiones con respecto & la tempera—
tRra. #n la bibliograffa no se encusntran datos experimentales signi-
ficztivos como los presentados en cstac pdginus, sin emburgo, en las
fisuras publicadas por VISCIIR (1927) se percibe ¢l menor tamatio de

Scenedesms basilensls ¥y Coelastrur probogcideurt cuando los cultivos se

hacfan a temper:iura elevada, sunque dicho sutor no desarrolla el os—
tudio de estz variacién. Interesa sefinlar que la mayorfa de los investi-
gadores de nlges en cultivo puro han dado mmy poca importanclsa & la teme
peratura, cuando en renlidad ella es capaz de canbiar profundanente el

tamafio, foruma y Fiedetesta—de netabolismo de las células.



Anflisis de la variancia de les dimensiones en los cultivos 1=17 de
Scenedesmus obliquus.

Longitud de las c&lulas

Varianela  Suma de cuadrados Grados de Cuadrado Razén de  Probabilidad
libertad _medio = variancia -

Entre temperaturas 114,5 3 38,2 - ‘
. 29,4 inferior a o,00
Restaznte entre cultivos 16,9 13 1,3
Totul entre cultivos 131,4 16 8,2 ' '
1,8 inferior a o,01
Total dentiro cultivos 4.135,6 925 4,8

Difnetro central de las cédiulas

Variancis Suma de Grados de Cuadrado Razén de Probabilidad
cuadrados libertad medio variancia

Entre temperaturas 3,6 3 1,2

} 8,5 inferior a 0,01
Restante entre cultivos 1,8 13 0,14
Total entre cultivos 5,4 16 0,34
Total dentro cultivos 604,2 925 0,65
::z:...._...e-.::...‘......_..Q...._::-.'.‘z:.....--x;.-.;.;..:::::..-.n_,.... R T R R T T T R I I O T SN o aT I o S T P e

Influencia del nitrato cfilcico.- De 1la tabla IV-5 se deduce qua las

¢llulas cultivadas en un medio més rico en nitrato cflcico adquieren
dimensiones mgyores. Lag diferencias son significativas, amngque la in-
fluencla cuantltativa de este factor es considerablemente inferior a la
de la temperatura. Se desconoce gl el efecto se 3debe esvecislmente al
anién o 8l catidn de la sal. OETTLI (1927) examind las influvencias de

diversas sales de calcio sobre Ankistrodesrms, observando un conside~

rable asumnmento Je 1z dimensién transversal de las c&lulas; de sus eatudios
parsce que ¢l catidn Ca tiene una esencial importancia en la morfologfa
de lns 2lgas, aunque el estudio de la interacciédn entre iones resulta

un temn muy conplejo., En nuesgstro caso fué abordado solamente como un
ejemplo para ver si la composiclén qufniica del medio era susceptible

de producir variscioncs del orden de las debidag a diferencins de la

temmeraiure.,

Influencia del dcido indolacético.~ Fué estudiada en una serie de




~ . v -l L

cldas condiciones de teuper .tura y composicién del medio.

TABLA IV - 7
Influerncia del 4cido indolacético sobre las dimensiones de las células

de Scencdesmug obliquus, (I= cultivos contaminados),
T EsEges
Temperatura Cultivos con indolacético Cultivos sin indolacético
N® Concentracién Dimensiones N® Dimensiones
13,5¢C. 32 14100.000 10,6 x 3,8 36 11,2 k 3,7
15,52C. 40 1350.000 1305 x22r 1 140x36h
202 C, 42 1%10.000 (I) 10,2 x 4,2 wu -
202 C, 43 1:100.000 10,9 x 3,01 6 9,1x28n
202C, 44 1:1.000,000(I) 10,4 x 3,6 n -
20 eC, 45 1:10.000.,000 11,4 X 3,4 1 -
23 eC, 24 1:100,000 8,1 x3,6n 28 3,4 x 3,2
25,52C, 38 1:50.000 8,2x 3,41 14 T,1 x 2,7 R
| Bttt o b e ot Sl ettt = b Pt i e anacl-ord . 4 T T I T T T T T T S T I IR T SR IS I I S ST ISR

Un anflisig Je la vardiancisa no da resultados significativos en lo que
se reficre a la accién de la tﬁgggﬁﬁtaye. Les dimensiones siguen sisnde
dependienies de l1la temperstura, siendc de notar las dimenslones ligera~
mente inferiores de las cdlulas cultivadas a una itemperatura que puede
considerarse ccito baja, en relacidén con la propla de los hiotopos habl-
tuales de la especle (13,592C.).

El dunico efecto sistemftico del indolacdtico es un ligero incremen—
to del didnetro, frecuentenente correlativo de una disminucién de la
longitud, de manera que 1los cultivos en la solucibdn de auxina tlenen las

cdlules menos ecsbeltas. Lu Aifersncin entre las medias del didmetro solo

[0

5 significative cuando alcunza valores del orden de o0,4-06,5, lo que no
sicmpre ccurrc., En otio pArrafo se hable de otra accldn, ésta indirecta,
del 4dcido indolacdiico sobre las dimensiones cclulares.

BRANLOE (1937) encuentra clertos indicios para suponer que el indol~-
acdtico spuente el tamwiio de las cflulas en Chlorella v Seeredeszms Oo-

gystis, sunque sug argumentos no son demostrativos.

Influencia de la reaccién del medio.- La reacciln emére—unes-y—eiwres
eulsives de los cultivos oscilaba entre 6,94 y 7,85 y no se ha manifes-
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tivos 1 a 17) despuds de unn hora de transporte a obscuras, sin garantfa
de que las condiciones fisioldgicas de las alagas fuesen sienmpre idénticas.
Bs sabido que la accldédn de los meres vivos es capaz de daterminar consie—

derables mdteraciones en la reaccién, tanto nfs en los cultivos muy s

densos, de manera que no Mmiede atribuirse importancia a las pequefios
de renccrbn
diferenciss’observadas entre unos y otros cultivos,

Intluencia de lu densidad de poblaoidn;- Algunas expseriencias fue-

ton destinudas a weriguar si, ademfs de los factores ambientsles de new
turaleza fisico—duimica, existlan también otros ligados a le historia del
cultivo ¥ que tuvieran repercusidén sobre las dinensiones celuleres,

Las néds simples consistieron en vuriar la temperatura a que estaba
gonetido el cultivo, viendo si se nroduc®én las variaciones en el tamee
fio ds las cdlulas que czbla esperar, En la tabla IV-8 se presentan
varios casos; en los tres primeros ejemplos se cumple la esperada dismi-

nucidn del tamaiio cuando sumenta la temperature del cultivo, disminucifn

PABIA IV - 8

Altersacidn de las dinensioness ecelulares de Scenedesmuz obliquus 21 variar
la temperatura del cultivo. El cultivo se ha desarrolliade en dos etapas
g las temperaturas indicadss, las dimensiones de las células y su ndmero
corresponden nl final de cada uno de los dos perfodos. Se 4a el nfimero

de 3divisiones celulares entre las dos observaciones,

K¢ Tomperntura Horas C&lules por Dimensiones cé~ Ndmero de Horas en~

mnm3,. lularoa. diviediones gigi:ga ,
3 ke, Bewdth  WESELENIN) Vs om
W Sk, TRusonison S ok B b J o1 152
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en el neriodo comprendido entre las dos observaciones. Es decir, se nota
la disminucidn de temafio al t&rmino de un periodo tal que el ndmero de
células no ha llegado =a &nulicarag?bigpeual excluve por completo, como

ya se ha indicado en otro luear (apartado IV-3), la posibilidad de una
seleccién. | fesaas

in la dltima experiencin, de las custro reseiiadas en la tabla IV-8,
una disminuvelén de la temperatura no tenfs como consecvencia un aumento
del tomafio de las cfluleas, sino un decrecimiento de sus dimensiones; aun~
que menos importante que en loa ejemplos precedenteg. Esta observacién
puso en gusrdia ante la ideg de formular de manera denasiado sencilla
la disminveién de 1a svalla como consecusnciz directa fe una elevacién
de la temveratura, ya que suglpri$ la sisuiente sospecha, Es posible que,
al iacerse viejos los cultives o sumentar la densidad de 1la noblacidn,
el tamafio de las células diswinuyn como consecnencis de ciertas condicio=
nes deasfavorables; ya que lecs cultives nmuntenidos bajo temperaturas rela-
tivamente elevadas, por uns mayor rapidez en la susesidn de lus divisio-
nes, alcanzan antes una mayor densidad de pohlacidn, podrfa tal vez ser
ésia ¥ no otra la causa de que dichos cultivos a temperatura selta alger-
garan células de dimensiones mfs reducidas,

Un simple examen de loa datos de la tabla IV=4 destruye la base de es—
ta hipdétesis. Si se comparan poblaclones coun parecido ndmero de células;
pero culitivadas o temperaturas diferentes, se comprueba la real consis—
vencia de la conclusidén deducida del andlisis de la variancia de las di-
mensiones, en relacién con la temperatura del cultivo. Sin embargo, la .
observacién citada que condujo a esta posicién crftica, apuntéd ia influen~
cia de la densidad de poblacidn, como un factor més a iener en cuenta.
Este hecho no fué acescubierto hasta una etapa my avanzada del d esarrollo
de los trabajos; de haberlo sido sntes, se hublieran introducido cierﬂiﬁgrz '
modificaciones en el planteo de las experiencias, quizé empleando cule
tivos a concentracién constante (Qgggg MYERS & CLARK, 1944).

Las experiencias detalladas en la tabla IV=§ se encaminaron a conocer

la dinémica del cambio de dimensiones celulares. Se partié de un mismo
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raturas. A un par de cultivos se afindié 4cido indolacédtico en la

proporcidn de 1:100,000.

Snd E s

TABLA IV - 9

Alteracidn de las dimengiones celulares de Scenedeamis obliguus en cuatre

momentos sucesivos de cuatro cultivos, semdrados de manera uniforms,

Iluminacién continus. pH = 71 = T,4. Ca" = 40-50 nmg./Ll. ia.=indolacético.

N® Temperatura Horas desde Células Dinensiones de Ndmero de Horas en

—_ Yy_ouxina, la siembra por mm3 las célulag divisiones dos div,
21 232C.1a. 118 T80 10,3:1:0,3:3,&0,1}1% 397 32
22 " L 190 3.030 10,040,3%3,7+0, 1} 3.2 3
23 " " 312 7.050 9,0+0,4x3,540,2 pn| 1> 123
24 % " 388 13.010 8,1%0,4x3,6%0,1 1} 0,9 5
25 23, 118 990 9,640,3x3,T40,1 1, 3 2
% 1% 3.690  3)%k0.ax3 4k0i1 Bl 159 38
27 " 312 6.980 9,90, 3x3,3%0,2 'p_g ogg 13
23 " 388 11.850  8,4+0,4x3,2%0,1 n} ©» 35
. 5 bo2,2 55
29 13,52C,. ia. 121 160 11,4+0, 3x4,2+0, 1 ’

30 w " 192 575 10,9*o:4x4:6éo:3 E} ;»9 37
31 " " 314 2,870  11,%%0,4%4,440,2 m! 213 53
32 " " 3088 7.230 10,6+0,4x3,8%0,2 n}t 1,4 53
33 13,5%C. 122 10 9,9%0,5x3,8k0,2 pf 22 %
34 " 191 591  10,%0,3x5,0%0,2 ! 117 %-?
35 " 313 1.545 12,0%0,5x4,6%0,2 pn} 1s4

36 n 388 4.530 11,390,3x3,7+0,2 u} 15 50

Lete cuadro, cuyos resultados se representan gré&ficamente en la fi=
gure 3, es bestente instructivo. Se muestren de nanerc muy clara las
Aiferenciag en 1 ritmo de divisidén bajo diferentes temperaturas y se
comprueba, otra vez, cémo basmta vna simple viperticién para cue el tama-
fio de las células de 1a poblacidn aparezca significativamente cambiado.
¥1 efecto de la temperatura se percibe elaramente, comparando poblacio—
nes con la misma densidad - o hlen con menos células el sometido a tem-
peratura més elevada—, por cjemplo, &a 36 con la 26 y la 32 con la 23.

A partir de las dimensioiies uniformes con que se iniciaron los cuatro
cultivos, el tamafio de las cé&lulas diverge en &stos, en sentido de decre~

cimiento en los mantenidos a temperatura elevada y en el de ligero au-



Fige 3= Modificacidn de las cédlulas an 1
Ep abscisas, tiempo en horas; en ordenade~s,
"standard'"de la media va seiial

o8 cultivos e, f
-V = 0, Scenedesmus obliquus.

longitud de las células,

s 2y he

el error
ado por una linea de trazos, Datos de la tabla
T = temperatura; ia., = con indolaceftico,.



bra procedfan d¢ cultivos nantenidos a la temperaturs de invierno en
el laborstorio {unos 15¢C.). En los cultivos a 13,5¢C, las c&lulas pare—
cen en equilibrio hacia las 300 horas de inicindo el cultivo, a partir

) 3
de este momento disminuren de tamafio, hecho que ha de atribuirse a la

)

densidad erocinnie de 1la pohlacién, puesto que le temperatura nermanece
constante. Las células de los cultiVos a 232 C, decrecen dursnte toda la
experiencia, superponidndose en ellos la necién de la temperatura elevada
sobrs uunas células iniciales 3e 10-11 h de largo y, a contimuacidn, el
efecto dz la%sobrenoblacidn", Lia redvccidn del tanafio como consecuencia
de una sren densidad de poblacidn parece ir acmmpsﬁada de un ratardo en
el ritmo de divisién; en lor casos de induisfhles efcotos de subreno-

Placidn (tables IV-8 y IV-9) trunscurren m&s de 100 horas entre dos di-

vieiones sucesives, KV GHTJoNES(9) pou ds mamifionks on Oupylinenas aculs s wedliseion, el
i ot Ao 15204 o l0-5P L & odak Al cutho.

En la riema tebla IV<8 se pone de menifiesto que el 4cldo indol—
acético purece retardar ligersmente las divisiones el principios pero%&‘+i-
Juego acelera el ritno de divieién, como yz comprobars en esia especie
ALGFUS (1946) v en otras cloroffceas BrAMION (1937), siendo una consecuen~
cia de esve hecho gue las cdlulas sometidas a la sccidn de lu auxinéiﬁ::
que ian ligeramente nds pequefing, por mostrar acentuados los efectos de

1a densidad de 12 pobhlacidn, al ser dsta nds elevada,

Las dimonsiones del ndeleo.~ Se intentaron llevar o cabo observaclo

s ©sooL'e lus dliumengiores del micleo celular bhajo difcrentes tenperatu-
res. El objetn ez ton pequefio que las mediclones carccen de la necesaris
pracisiéng por otra parte deben usarse nétodns de tincidn, que implican
deformaciones srtificioscs, aparte de que 2 nmenfude sc colorca la membre=
ne ton intonsonente que no nermite ver ol rfoleo. Por todo ello se

desistid 4z incluiv el mdcleo 2n el estudio de la morlologfa celular,

Conclusiones.~ 1) Las dimensiones de las células de Scenedesmus

gbliquus estén relacionadas de mamera principal con la temperaitura.
Por encima de los 14~15¢C., temperaturas altas dan células menores y
relativamente mfis cortas, puesto que la longitud es més influide que



2) Exieten otros factores de importancia secundaria: una concentra-
cidu més elevada de nitrato ocdlcico determina cdlulas alzo nmayoress
aguf también la longitud es mds afectada que el difmetro. Tl pH parece
carecer de influencia dentro de los lfmites de su variacién en los cul-
tivos . ;

3) E1 tamafio de las cédlulas eastd tambidn influfdo por la densida&ﬁzii*;
la poblacién; si dsta es muy elevada, las dimensiones resultan dis-
minmuidas, tanto en longitud como en anchura,

4) La presencia del &cido indolacdtico en los cultivos determina un
ligero sunmento del didmetro, con la consisuiente disminuecién de la es-
beltez de las células. Indirectamente, por aumentar la densidad de la
poblacién, determina'un enpequeilecimiento zeneral de las cdlulas.,

‘5) L1 eambio de las dimensiones celulares en respuesta o una alte—
racidn de 1o teuperatura es 18pldo; basita una soie divisidn celulsr
vara que ge manifieste en los cudtivos, de manera yue se trata de una

acomodacién dirccta.
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Yariacidnde lss proporciones de las células.- Lasmplitud de varia-
¢ién en longitud es considerablemente mayor que en anchura y la simple

consideracién de los datos de la tabla IV-4 demuestra que la especie
es muicho més varisble en longitud que en didmetro. los valores medios

de poblaciones estén camprendidos entre 5,4 y 14 R para la longitud y

ihm

entre 2,6 y 5 u para el diémetro, los valores extremos oscilan, res—
pectivamente, entre 3 y 20 p y entre 1,7 y 7,5 p. Las células mayores
son, siempre, propércionalmente més alargadas que las pequefias. La
relacién lon.gi.mﬁdiﬁetm ~indicada abreviadamente como r = 1/4 -
es considerableme¢nte variable y tanto mds elevada cuanto mayores son
las células y més baje la temperatura del cultivo. La variabilidad en
la forma de las células era ya conocida en esta especie y en otras del
g8nero Ankistrodesms, como respuesta a distintas caracteristicas :
qufmicas del medio de cultivo (CHODAT & MALINESCO, 1893; DANGEARD, 19213
GRINTZESCO, 1902; VISCHER, 1920, 1926; OETTLI, 1927).

La variacién del fndice r es correlativa del tamafio absoluto de

las células, tanto entre las de un mismo cultive como tomando en consi-
deracién las medias de diferentes poblaciones. Una primera idea apro-
ximada, que deberd ser modificada més adelante, es considerar esta re-
lacién como un simple hecho morfolégico: las proporciones de la célula
irfen ligadas & sus dimensiones, En un cultivo a baja temperatura, las
células son considerablemente alargadas por el hecho de ser mayores,
entre ellas, las células jévenes, mfs pequefias, son menos alargadas que
las que han llegedo sl término de su desarrollo, y aquellas células
jévenes pueden mostrar un Indice r comparsble al de células*®adul tas"

de otro cultive mantenido a temperatura méds elevada, Las células, al
p¥incipio de fu vida, son siempre menos alargadas que hacla el final de
ella.

La relacién longitud/didmetro y la forma de las células.- Las cé-.

lulas de Scenedesmus obliquus son elipsoidales o fusiformes; en las



en nuestpos cultivos, halléndose también en ellos algunos cenobios
cuadricelulares, La forma de las células varfa considerablemente aegdn
los cultivos (fig. 4), hasta el punto que,signiendo criterios noz\-zp ...
f0légicos que prevalecen en la sistemdtica de algunos grupos, las
creerfamos de especlies dlistintas, |

Las células pequefias son més eortas; olix)ticas; relativemente anchas
y de extremos redondeados; las células mayores tienen los exiremos ague~

i
}
i
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. |‘
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i
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Fig. 4.~ Piversaes €48lulas de M _%, procedentes de
diversos cultivos. Se ha representado tam cenoblof cuadri-
celularis. Obsérvese la forma distinta de las células segdn su tamafie.

zados y hasta aciculares, en ellas la relacién r es, naturalmente, mayer,
Una descripcidén minuciosa de los caracteres de las células de ceda opl-
tivo se ajustarfa perfectamente a este marco genera].; gin afiadir datos
de interés.

Podemos describir y estudiar las variaciones morfolégices por medio
del fndice r, que es caracter més fédcil de manejar, por ser cuantita-
tivo, e Intimesmente relacionado con la forms. Pero no se excluye la

posibilidad de ligeras diferencias de forma entre célules que muestren
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4+12aCl1lones y La&5 dllerencias son, en woao caso, ligerisimas y, oomo
ejemplo, del tipo de las siguientes: oflulas fusiformes con valores de
r iguales y elevados pueden ser, en uncs cultives, con los extremos
cénicos, mientres que una parte de las células en otro cultivo mostra-
rd las puntss como eetiradaa; de manera que el contorno queda ligers-v
mente oéncavi cerca de los extremos. Se nmﬁa 1a atencidén sobre ea‘;é;ﬁﬁ
particularidades porque,en tales pequefias diferencias, me halla un o
elemento de ui‘ror, cuando se aplica, sin discriminacién, una de 1: o
férmles empiricas usadas para determinar la superficie o el volumon;
que no tienen en cuenta més que el Mee r. |

Em general las célwlas pueden compararse a un elipscide de revolu-
cién cuando r=2; cuando aumenta el vaelor de este fndice, las células
son fusiformes y para valores superiores & 5, los lados se vuelven
céncavos haecia las puntas, Como se ha inaimado; esta correspondencia
entre tipo de superficie envolvente y valor de r se utilizard en el
cdlculo de la superficie g del -volumen de les células, En algunas cé-
lulas el eje longitudinal presenta una pequefia curvatura; en tales
casos la dimensién longitudinal medida ha sido siempre la linea recta
entre las puntas de la célula.

¥l fndice r ha de estudiarse separadamente para cada poblacién y

para el conjunto de la especie.,

Deformacién de las células en el curso del desarrollo individual.-
En una poblacién en mmltiplicacién activa, sin indicios de una repro-
duccién rftmica —otras algas se dividen con cierto sinoronismo, pew
generalmente de noche- puesto que siempre se observan algunas cdlulas
en miltiplicacién, la proporcidn de c8lnlas que pertenecen & una clase
de dimensiones esté relacionada con la duracién de la fase correspon~
diente en el proceso de desarrollo individual del alga. De ests manera
se puede describir el crecimiento partiendo de las curvas que dan la
distribucién de las cfimlas en clases dimensionales, inscribiendo sobre
un grifico en ordenadas las dimensiones y en abscisas el mimero cumula~
tivo de individuos, proporcional al tiempo{fig. 3). La descripcién
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siones para células de un mismo cultivo y la formacidn de distinto
nimero de autésporas, los datos conseguldos por este procedimiento son
promedios que tienen solamente un valor informativo generals esta orf-

tica ha de tenerse presente al considerar 1::.cm grificos prorarados 80—
' en que basar | S
bre datos de varfos cultivos, como ejemplos/de la siguiente descrip~

cién aproximada (fig. 5).

- L

Fig. 5.~ Crecimiento en longitud (1) y difmetro (4) de las oélulas
de Scene: 8 obliquus en cultivos diferentes, referi a una "dura~
cién media de unea generacién". Basado en la distribucién de las células
por tamafios dentro de cada poblacién.

El crecimiento en longitud empieza siendo relativamente répido,
luego se hace lento, para volver a acelerarse al final de la vida indi~
viauai. El crecimiento en anchura es muy lento durante la mayor parte



la célula se deforma, variando constantemente el valor de r en el curso

del desarrollo, en sentido de un aumento contimmo que, a veces, cesa

hacia el final, Al nacer, la célula se alargs répidamente, a coniimma~

cién prosigue deforméndose de manera més moderada, hasta que, al apro-
ximerse al término de la vida individual, el crecimientoen anchurs 58
hace més intense y, por lo menos en muchas poblasciones, ya no se puede
decir que el erecimiento en longitud mantenga su primacfd. Es este el
tipico desarrollo de la morfologla celular.

Serfa interesante obtener una descripcién matemdtica del creci-
miento y deformacién de las células, en forma de una funcién que ligase
la longitud y el didmetro. Puede pensarse en la férmula alomStrica

-1 ucdk - , gyedda resultados aproximados para situaciones compara—
bles en otros organismos. De ounplirae,un grﬁﬁ.cé que relacionara los
logaritmos de las longitudes con los logaritmos de los diémetros, :li.:iﬁ
berfa mostrar puntos dispuestos a lo largo de uns reota., Esta relacién
dista de cumplirse; especialmente se observan notables desviacienes
hacia el final, por la rdpida deformacién transversal de las células
que precede a la sutosporulacién: el ciclo reproductivo interfiere y
perturba el proceso de crecimiento, En casos anfllogos,con otro material
biolégico,se considera frecuentemente que se suceden cambios de la“cons-
tante™k, lo cual es reconocer la insuficiencia de la descripcién mate-
mética sencilla. Ia naturalesa del materisl de estudio no se prests a
continuar este camino; basta afiadir que para une serie de poblaciones
se calculd el valor de k, suponiendo que se ajustasen a la férmmla de
la hetersuxinesis, hallando para el mismo cifras comprendidas entre
1,5 ¥y 2,5, que, en todo caso, confirman que ia longitud crece mad rdpi-

demente que el didmetro,

Diferencias de la relacidn longitud/didmetro entre los distintos

cultivog.~ ILa dltima columna de la tabla IV—=4 da los valores de la re-

lacién r para las longitudes y didmetros sdedlos de los distintos cul-
tivos. En la tabla IV—-10 se reagrupan las células de las poblaciones
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or lo tudes didmetros re ados en clases, :

Ay
O & u )
2-3 5-6 8-9 11- 12 - 1
Diédmetre - o 9{_ 12 %- 1?- 1.- 178 [ Totales
? . . . » * . . . | 1 1 4 - 7
6-} . . . . . ” . ® 2 ® 2 ® ‘
6 ‘® » [ . 4 [ ] ] 2 1° 5 5 L ] 22:?;5?—
5% . » . . » . . 1 2 2 1 . 6
5 . . . 2 3 5 3 21 29 2 3 . 68
4% . . o 2 2 . 3 % 8 1 1 » 28
4 . e 12 14 15 12 2% 3o 16 4 1o 2 1g5
33 . 2 5 17 16 28 27 31 17 4 5 1
3 . 5 3o é’l 20 29 19 34 16 z 2 ’ igg
2% 3 18 124 9 47 69 44 4o 15 4 . 32
2 1 10 42 14 15 7 2 b | . . . .
Totales 4 35 213 155 118 150 119 171 117 25 37 3 1147
iéﬂ. medio 2,4 2’5 2’6 2’9 3" 3,; 3'6 "1 4,‘ ‘.6 3,8
4=0r 1 1,6 2.1 2.4 » 394/ 3;6 396 3’5 3'7 3’8 - s

a 20 por sus dimensiones, lia dltima linea de dicha tabla permite darse cuenta
el sumento del valor de r en relacién con el incremento de las dimensiones 14~
eales, Imazinando una relacién de tipo alométrico entre longitud (1) y difme-
ro (d), los datos de la tabla IV=10 permiten calcular las siguientes exjre-
iones:

1 = o,50 6.2’46 a= 1;53 1

Efectuando los célculos sobre la serie formada por las longitudes y didmetros

0,34

edios de las 20 primeras poblaciones, resulta
1= 0,41 62’76 a= 1,38 19,36
Estas férmulas nos indican que, en gener=al, la longitud sumenta unas doa

eces y media més rfépidamente que la anchura. El ser este valor superior a los
alores obtenidos para cada una de las poblaciones comprendidas en el conjunto,
ue se escalonan entre 1,5 y raramente pasan de 2,5, indica que la relaciém

tre longitud y' anchurae entre cultivos se ajusta a una regla diferente que la

sma relacién &ntre cultivos, como si dentro de una misma poblacidén la despro-
orcidén entre el crecimiento en longitud y el crecimiento en anchura estuviers
go disminuida: la slometrfa entre cultivos no es una simple extrapolaciln de
a heterauxinesis dentre de un eultivo.
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de cada cultivo y en grupos de cultivos o en todos los cultivos. Uﬁa con~-

paresién que escapa a la rigides de una férmula matemdtica y permite ulte-
riores consideraciones se ha llevhao a8 cabo en la tabla IV-11,

En ella se dan, ssparadamente para cada culfivn, los valores de r pars
cada una de las clases en que se distribuyen las cflulas, sezfin su londf= ~~=
tud, Este valor aumemta dentro de una misma poblacién, a medida que
las células crecen, s0lo al término del crecimliento puede estabiligzarse o
incluso decrecer, por la conssbida dilatacién transversal.

Recorriendo con la vista las lineas horigontales, que corresponden a
células de igual longitud; pero procedentes de diversos cultivos, se ob-
servan notables diferencias en los valores de r. En primer lugar ass pone de
manifiesto que este valor es mayor en .aquellos cultivos cuyas células son,
por término medio, més grandes y mfs largas, es decir, bajo temperaturas
poco elevadas. Una explicacidn, que no se puede decir si es total o parcial,
la suministra el hecho, repetidamente sefialado, del sumento del difmetro
de las células al final de su vida individual, por el que las célﬁlaa
viejas de cultivos mantenidos a temperatura alta son mfs anchas, por eﬁ;';:
contrarse al final de su vida individusl, que las células j8venes de cultivos
sometidos a una temperatura méds baja; pero de igual longitud, In este mismo
sentido debe interpretarse la diferencia entre el valer de k para el
conjunto de las poblaciones, y sus valores para cada una de ellas.

La relacién longitud:didmetro esta influidsa, en menor grado, per
otros factores del smbiente. Una serie de cultivos mantenidos a la temperatu
ra del laboratorio y a la intermitencia de la iluminacidn natural, junﬁo a
una ventana, dieron células significativamente més alargadas (ng 18-20,
tabla IV-11).

En los cultivos que contienen indolacético la relaciém longlitud:anchura
es inferior a la normal en células de la misma longitudl
otros cultivos sin la auxina. La diferencia es pequefia; pero claramente
asegurada (tablas IV-7 y IV-11).

Ko se nota influencia alguna de la concentracién de nitrato de caloio,

procedentes de

Las poblaciones 33-36, que corresponden a fases sucesivas de un mismo cul-
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En Ankistrodesmus, segdn datos de OETTLI (192§) y VISCHER (1926), 1la

presencia de glucosa o0 de peptona en el medio determina un sumento del didmet:

T P

TrE g

transverso de las células; mientras que un medio rutritivo méds pobre hace

aunmentar su superficile relativa.

Conclusioneg.~ 1) Ls relacién entre la longitud } el didmetro de las

células de Scenedesmus obliquus no es canstiante, Aumenta progresivemente
con el crecimiento de las células, como consecuencia de aumentar &stas més
rapidamente en longitud que en difmeiro, La relacién entre longitud y
difmetro no es muy correctamente deserita por la frmula alométrica, ya

que hacia el final de la vida individual el difmetro orece con més in-
tensided.

2) Las varliaciones en la relacién longitud/didmetro entre difeorentes
cultivos no pueden considerarse como una simple extrapolacién de la varie-
bilidad dentro de los cul_tivos, aunque son del mismo ordem,

3) Las células "viejas" son relativemente més anchas que otras c@lulas
"jovenes" de la misma dimensién absoluta;pero prertenecientes a cultivos en
los que las dimersiones medias son superioms.'

~4) Ko parece existir més influencia de la temperaturs que la indirects
sefialada. La concentracién de nitrato de calcio en el medio tampoco influye.

5) La substitucién de la luz continuae por lusz intexiitente determina
una mayor esbeltes de las célules.

6) La presencia de &cido indolacdtico en el cultivo da a las c&lulas

una forma relativamente méds ancha.



mMétodos de cédlculo a%x;oximados Y exposicién de los resultados.- El
valor de la superficie y/flel volumen son de esencial importancia en el
estudio de la fisiologfa de las células, lo mismo que la relacién entre
ambos, Lamentablemente se trata de magnitudes que no pueden medirse direc-—
tamente; las determinaciones del volumen por scdimentacism conducen & - ===
valores exagerades, Ha sido preciso, por tanto, recurrir al cflcule, par-
tiendo de las dimensiones lineales, Como la férmlla de las células varfa,
tanto dentro de un mismo cultivo como enire unos y otros, se iaa. de tener en
cuenta esta deformacién, para aplicé.r las f6rmulas mf&s convenientes, Huelga
indticar que todos los valores deben considerarae como aproximsciones,
afectadas de numerosos errores, |

Si consideramos una célula bicénica, su volumen es igual a
V= ?2.1(12 ¥, si fuera un elipsoide de rewolucifmn, V = ¥ .1a%, La primera
£8rmala da un volumen igual a la mitad del que se obtiene al aplicar la se-
gunda, Las células pequefias, dos veces m#és lergas que anchas, son, corrien-
temente, de seccidn elfptica; las cinco veces mée largas que anchas son
bicénicas; las de r=3,5 son de forma intermedia y las extraordinariasmente
alargadas con las puntas aguzadas tienen el volumen inferior al que corres—
ponde a un dodble cono de su longitud y su diémetro, Podemospreparar la siguie
te férmula sproximada, haciendo tomar al denominador el velor de 2(r41),

que vele 6 para ™=2 y 12 cuando $=5, Resulta = °
V ey 140 (1)

FTI®E ooz

En el cXleulo de la superficie se ha presentado la misma dificultad y
se ha intentado resolver de mane 1&;. En el caso de un doble cono,
1a superficie vale, S » g.ld.(@;w ¥, de tratarse de un elipsoide
de revolucién | - -

Se 2124 2qeb/ec . ven ' e, 8=1/2, b=4/2, e=1-4d/1,
desarrolldndola y despreciando algunos términos resulta, aproximadamente,
sS=%,14d (1,24 4+ 0,337/x). E1 valor real ha de estar comprendido entre

las dos expresiones anteriores; en la préctica se ha usado la sigulente
f8rmula ,
8 =y 14 . (1,24 + 287 5 o,9(r-20) (2)



HUllke paLt Lala CeLWlt, wULOLOAA00C GeBPpuch 183 COITespONnaleinyes mealias,
Estas diferfan solamente sn un 2 al 3 %‘de los productos ld y 142 cal-
culados direotamentesde las longitudes y difmetros medios, En las series
- sigulentes la superficle y el volumen se basaron sobre la longitud y .
didmetro medlo de las células de cada poblaciln. Ya que las c&lulas var!dn
de forma en el curso de su desarrollo y el valor de » 1nter7i§n. o las
férmnlas adopiadas, lo coérecto mbiera 4ido calculer ls superficie ¥

el volumen separsdamente para cada célula; pero no se hizo asf diﬁh';
que se usé solamente el valor de r que resulta de dividir la longlitud
media por el didmetro medio de las células de cada poblacién. El peguefio
aumento de precisién logrado no compensarfa la lsabor necesaria, Ya se

ha dicho en otro lugar que existen pequefias diferencias en la forma Ae
células que, por oira parte, mnestran'igual relacién loigitndzdilnatro;
ésto y los errores considerables derivados de les procedimientos de oc&X-
culo determinan que las cifras presentadas en la tabla IV-12 deban

considerarse como aproximadas, posiblemente en el orden de un 10 %,

Relacién entre la superficie absoluta y factores externos.~ Los
mismos factores gue influyen sobre la longitud y el didmetro celulares

se reflejen, naturalmente, en los valores absolutos de la superficle ¥y
del volumen. Mrcombinar estas magnitudes las dos dimensiones lineales
medidas, parece que su comparaciép con los factores indicados permiti~
rfa ver las relaciones de maners més simple y mejow®, Peroc se ha prefb-
rido utilizar las dimensiones medidas directamente, dadlla.notablo 1!»
precisidén de les cifras que reflejan la superficie y el volumen de las
cé€lulas, Sin embargo, la superficie es insustitulble para desarrollaxr
glgunas otras comparaciones. |

Se traté de poner a la superficie en funcidén de la temperatura,
ensayfndose férmules linea;es, potenciales y exponenclales. Los dos
dltimos grupos dan ajustegvgzgéiblemente equivalentes, prefiriéndose
la forma exponencial, por ser de uso més general en biolog!a.

Se calculd una férmula para los cultivos 1 a 20, viéndose que las

diferencias entre los valores calculados ¥y los observados eran muy
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ia., = con indolacético; st,, sin termostato,
restantes series ilumirnascién continua. Cifras aproximedes

Ne Temperatura Superfécie
micras
1 162 89
2 162 114
3 1748 638
4 182 123
5 18¢ 129
6 21¢ 51
T 229 64
8 22¢ 56
9 240 48
10 16/25% 59
11 240 a2
12 250 44
13 262 51
14 26 41
R
1 2 42
1 st T
19 st 67
20 st 50
21 232 ia T9
22 232 ia 15
23 232 ia 65
%’ 232 ia 62
73
26 67
27 64
28 55
29 ia 81
30 ia 106
31 ia 106
32 ia 82
33 78
i I
36 81
37 49
38 ia 57
39 66
40 ia 112

41

A2 ia gg
43 is 61
44 ia 75
45 ia 73

3ttt et i S b=} 4

—
=

Lolllas U wlolifdedliiug QOULLQUUS .
Tuz Imtermitente, las

Volum Relacién
micras

S/V

62

FrE=E

contaminado
contaminado
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slones. Se omitié también la poblacién n? 15 que tembién presentaba una
desviacién anormal entre célculo y observaciém. Las expresiones usadas
¥ le comparacién entre valores empiricos y calculados figuren en la
tabla IV-13.

TABLA IV - 13

Superficie de las células de Scenedesmus obliguus en funcidén de la tem—
peratura absoluta, S = mperﬂcge.

Cultivos con 40-T0 mg. Ca/l. Cultivos comn 92-250 mg, Ca/l,
™1og, S (BF) + 23,6052) = 8,155  (loge S (p?) $ 25,7141) = 8.923
S(cmz.) = 0,00944 o 8’55/2. 1o~ S(en?,) = 0,0089% o 8923/% , 107'¢

Superfiote (p2) superficie (p)

Serie b aloulad Serie b o1
[+) c a observada calculada
— hegede cgisds gervale  sslelals
2 114 99 .
% 82 4 123 122
51 61 5 129 122
T 63 57 13 51 50
8 56 57
9 A8 45
16 44 45
12 44 41
14 41 37
16 36 33

t = g S — RS T IS I IS I SN IR RN I TR I A SN SRR A ST TR SIS

La superficie de las céflulas cultivadas en solucién de indolacético
som ee del orden de la deducids en la primers f8rmula, quizd ligeramen-
te mayor; poro menos extensa de la que tendrfamos de aplicar la segun—

=F=.s = omum

da expresién. En cambio,las célules cultivadas & 13,59C. tienen una
superficie considerzblemente més reducida de lo que resulta (135 ]12) |
el licar la primera f6rmula, Estas diferenclas eran de prever, despna/a
de 1lo dicho en 8l apartado n? 5,

Enlos cultivos muy densos la superfilcie y el volumen de las c&lulas
se reduce. Es evidente que la marcha de un cultivo puede ser descrita
empleando mognitudes diferentes: 1) el ndmerc de células, 2) la masa de
materia viva, 3) el volumen celular, 4) la superficie absorbente total

-ndmero de células x superficie media de cada unae-, Ea‘; de presunir que



la logfstioa. Ahora bien, las distintas curvas no son superponibles

¥y algunos de sus pardmetros serfén distintos. El ritmo cen que se incre~
menta el ndmero de c&lulas se mantiene més alto que el pitmo de sumento
de su superficie total o de su volumen, a partir de cierto momento, lo
cual tambiép podrfa describirse diciendo que 1la ecciér inhibidora de gg;‘d
densidad de poblacién se ejerce de maners diferencisl (en intensidad évf‘:
en tiempo) sobre la velocidad de divisién y sobre el sumento de super—
ficie asimiladora. La consecuencia es que se produce un desequilibrio

¥y el temafio individual dismimmye cuando la poblaciém va envejeciende,

tal como puede verse en la figura 6. .

AR e e AT T

Pig. 6.~ Crecimiento de dos cultivos de Scemned swadrieommda
obliquus, & 232C, N = mimero de células; S =}snpe5!§e;e total; V = vo-
Tumen total. Cultivos e (21-24), con indolacdtico,y £ {25-28), sin adi-
cién de la suxins.

Efectuados los cflculos correspondientes sobre la base de lo obser-
vado en las series 2/3, 10/12, 11/13, 23/24, 31/32, 35/36, resulta que,
en los cultivos relativamente densos, la superficie celular se reduce
casi en 20% por cada divisién, es decir, que wmna bipaftieidn celular
representa un asumento total de superficie de 1:1,6 y no de 1:2. Este

hecho nos indica que no podremos encontrar una relacién sencilla entre
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tancias ectocrinas,

La relscidn superficiesvolumen y la deformacién de las células.-

:ﬁ

Diversas hipétesis expuestas para dar razfn del cumbie de dimensiones
en dependencia con la temperatura, tienen en cuenta 0 presuponen al=-
teraciones en la relacidn superficie:volumen (S/V), Por esto tiene j;i- ~
ticular interds conocerla. En la tabla IV—12 figuran los velores del
cociente superficie por volumen, calculadds sobre los datos de la misma
tabla, antes de redondear sus cifras,

Pambién prede ser oalculada directamente dividiende la f6rmula (2)

por la (1), resultando : ..
S/NV = .0.1.%}]_:!4 1,77+ r(‘l.%& -0,1 1) . (3)

férmula que se presta a los sigulentes comentarios., Estando la longitud
de las células comprendida habitualmente entre 6 y 13 micras, el primer
término vale 80lo 0,050,025 y resulta précticamente despreciable, Poxr
tanto la relacién S/V estd mcho mds lizada al difmetro de las células
que & su longitud. Como el difdmetro varfa menos que la longitud, tante
en ol crecimiento de las células de una misma poblacidén, como entre
cultivos a distinta temperatura, resulta que la relacidn S/V es més
invarisble de lo que serfa si les dimensiones de la célula variaran de
manera eproximadsmente semejente, A esto se afiade, en la £é&rmle (3),
el vélor de r que, cuando es grunde —célules muy largas~, sunmenta la
relacién S/V, contribuyendo a atenuer las variaciones que implicarfa

un cambio general de dimensiones,
| En un ejemplo quedaré claro. Consideremos c8lulas de 6 y de 12 B de
largo; si su forma fuera semejante, medirfan, por ejemplo, 6 x 3,5 Ry
12 x 7 n, sus dimensiones lineales estarfan en la relacidn de 1:2, sus
superficies en la de 1:4 y sus voldmenes segdn 1:8, Al coumparsr la rela-
cién 5/V dm embas, verfumos que la de la se@mmda pequefia serfa exacte~
mente doble que en la mayor, la superficle relativa de mquella serfa
dos veces més grande. PYor la deformscién celular, discutida en el
apartado anterior, en reslidad medirén, por ejemplo, 6 x 3 Ry 18 x "F ,



la superficie relativa de la menor (S/V) es solamente 1,12 veces mayor
que en la cflula de dimensiones superiores, La deformacién de las
cflules contribuye a hacer menos asmplias las oscilaciones en la relacién

=R ETas

entre superficie y volumen, que cualguier cambio de tamafio celular de~
terminarfa. Algo parecido ocurre entre diatomeas y IUND (1945; P« 217)
lo ha sxpressado claramente,

Este hecho d¢ observacifn, suficientemente asegurado, crea dificulta-
des graves parv las teorfas que velan precisamente en la variacién de
la relacidén S/V la razén de ser de 106 cambios de tamailo inducidos por
diferencias de temperatura, Ser?fa precisamente mds razonable y estarla
mfds de acuerdo con los datos experimentales ir en sentido contrario,
pregunténdose sl existe alguna tendencia a mantener constante la relacién
S/V y si en este sontidc actuarfa la deformacifn celular, Si la longitud
no estd en funcidn lineal con el difmetro y S/V fuera constante, se po=
drfa calcular une funcidn 1 = £(4d) tal que, teniendo en ocuenta el cambie
de forma de las célules, mantuviera el valor 3/V, Sugerimos el problema,
porque quizf conducirfa a un tipo de funcién méis adecuads que la alomé—

trica, pars relacionar 1 y d.

La relscién superficle:volumen dentro de una misma poblacidn,-
Dentro de un mismo cultivo hay células grandes y cflulas pequefins; si

se considera que la relesciln S/V estd muy relacicnada con el metaboliiiﬁ?ig
de las células v todas aquellas se hallan en similares condiciones, po=-
drfamos suponer que dicha relacifn permaneciera bastante wuniforms,
V8anse los ejemplos de la tahla IV-14, representativos de lo que ocurre,
correspondiendo los n? 16 y 2 al casc més general.

La rdpida dismimucién de 1la relacién S/V que se presenta regularmente
gl final do la vida individual, ha de ponerse en relacidn con el aumen—
to0 de difmetro que precede & la antosporulacidn, similtdneo quizf de cier-
tas slteraciones metab8licas determinadas por la interferencia del clclo
reproductive: la superficie se dilatarfa llegado este momento. Los valo-
res halledos para la relacién S/V durante el restc de la vide de la cé-

lula, no permiton asegurar su variaeién, si se tiens en cuanta el consi-



que se dan uLlllzado en L0os CcalCulog,

TABLA IV — 14

Variaciones en el valor de la relacién S/V en las célulss de Scensdessms
gobliquus & 1lo largo de su crecimiento. Tres ejemplos represen Vo8,

Serie no 16, tm270C. Serie n? 11, tm242C,  Serie n® 2, #=162C,
LO%. Z; . Z; %: T
IR R 4
4 n 945 5,5 m 1,9
8,5 p ,62 13 p 1,36
7 n 1,08 fo p 1,63 14,5 ¢ 1,23
B3 F 1208 11,5 1,57 16
o
S S 17,5 4 Y
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La relacidn superficie volumen en diferentes cultivos.-~ De los ejem—

plos presentados en la tabla precedente y de otros no publicados, se
desprende que la relacién S/V varfa muy poco dantro de un mismo ocul~-
tivo, 8i se prescinde de su alteracidén final, Mayores parecen ser las
diferencias entre los diversos cultivos (tabla IV~-12) y es posible que
le veriacién de S/V en tal caso no sea de la misma naturalesza que la
intracultural. Este Indice recordarfa al r, con el que estd Intimamente
relacionado.

Los valores del Indice S/V se distribuyen alrededor de una media de
1,4, siendo algo inferiores para las células grandes; no se nota
influencia del niirato cilcico, en cambio sf la tiene el indolacético,
que determina célules de superfieie relativa algo monor, y la substi-
tucién de la numinacidn@" rmitents| por ia_&"on ontimmg) cuyos efectos
son precisamente opuestos. Teniendo en cuvente los errores que afectan
a todas estas cifras no pueden aplicarse a ellas métodos estadfasticos,
para precisar la significacién de las diferencias. Se analizé, sin
embargo, la varitncia de la relacién S/V, con el resultado de ser sig-
nificetiva la diferencia entre los cultivos fuera de termostato y bajo
luz 1nterﬁ1tente y los restantes (P = 1%4), sin embargo, dentro de los
dltimos, las diferencias que se observan entre los diversos grupos de

la fabla IV-=15 carecen de significacién.



Velores del fndice S/V en distintas poblaciocnes de Scenedesmus obliquus.
Se han agrupado de acuerdo con las condiciones del CUltivo, JUZ COD
timua, excepto el Wltimo grupo. Valores de la tabla IV-12, Los prome-
dios que se dan para cada grupo no tienen mds fin que el ds oriontaciém

R

Temperatura Indolacé#tico Valores para distintas poblaciones Promedie

13,52C, sin 0,9 1,0 1,2 1,3 1.3
13,52C. con 1,6 1,06 1,0 1,2 1,1
15 & 1890’ sin 1,0 1,1 1,1 1’4 1.6 1|7 1’3
20232 C, sin 153 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,7 1,8 1,3
20 = 23¢C. con 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,2
24 a 25¢2C, sin 1’4 1" 1’4,1’5 ’ 1’

26 a 292C, sin 1,3 1,4 1,5 1,8 1,6 1,9 1,9
26 a 299C. con 1,3 1,3

sin termostato, '
aprox, 162C, sin 1,7 1,9 2,1 1,9
Inz intermitente
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Conclusiones.-~ 1) La superficie y el volumen, considerades aiélada-
mente, muestran con respecto a los factores del medio, y, de modo pﬂ;—: =
T . 2B
cipal en relacién con la temperatura, una dependencia paralela a la

que liga a lag dimensiones lineales.

2) La superticie celular puede ponerse en relacién con la temperatura
ebsoluts mediante una férmula exponencisl aproximeda, cuyos parémetros
varfan para distintas concentraciones de nitrato célcico.

3) Como respuesta a la sobrepoblmién; la superficlie de la célula
puede llegar a reducirse un 20 % en cada divisifén. El efecto de la so-
brepoblacién puede ser descrito como una heterogeneidad de las curvas% -
que expresan el crecimiento de la poblacién bajo dos aspectos: como
némerc de individuos y como masa o extensidn de materia viva,.

4) Demtme Coro consecusncia de la deformacidn que sufren las células,
el variar la relaocién entre su longitud y su difmetro, las variaciones
en la relacién superficie:volumen son mucho menores de lo que serfan si
1a forma de las céiulas permaneciese semejante,

5) Dentro de un mismo cultivo la relacién superficie:volumen es
poco variable; solamente disminuye al final de la vida individual de
las células.

6) Entre distintos cultivos se observen diferencias en la relacidn



del termostato, dicha relacidn es significativamente mayor. Las otras
diferencias necesitan comprobacién y son: a jemperatura alta la superfiéio
relativa parece sisteméticamente aumentada, en presencia de indolacético

la superficie relativa parece ser ligeramente menor,



Cenigas.- Se habfa pensado en el calcio, tan importante en la perme
dad y en la hidratacifm, para explicar la reducciln del tamafic y deshidrate-
0ién de las délulaa que ocurre & temperatura alta. Ek fundamento para
_ aceptar esta hipftesis se hallaba en la posicién especisl del Ca y el MgEEEEEE
en los vegetales, pra los cuales las células tienen limitada capacidad de
regulacidén. Segin contribuciones de diversos autores (especialmente segdn
WADLEIGH & BOWNER (1950) en leguminosas, MITCHELL (1939) en Pinus strobus,
SCOTT (1944, 1945) en Chlorells) el contenido celular de calcio depende
mucho de la concentracién de dicho elemento en el medio. Segdn SCOTT (1945);

ademéds, Chlorella bajo un pH més alto acurmla m#fs cenizas y una mayor pro-

porcién de ellas estd constituida por calcio. Era patente, pues, una gran
lebilidad en el contenido de calcio y una estrecha dependencia con condicio-
nes del amblente.

Sin embargo los datos que se fueron adumulando sobre contenido de cendi~-
gas y de calcio de las células de Scendesms obliquus yen distintas condicio-
nes de cultivo resultan desprovistos totalmente de interds, porque no permi-
ten dlstinguir entre calcio citoplasmitico, calcio contenido en el espesor
de la membrana y calcio depositado sobre ella. El contenido inicial de
calcio en el medio DETMER es de més de 200 mg. por litro, una parte precipi-
ta como fosfato, otra va a parar a las células o se deposita sobre sus mem—
branas, de manera que al final, al anelizar los cultivos, quedan en el
medio unos 50 mg./l. lavando con dcido acético rmuy diluido el residuo de
las aigas, se eliminen precipitados minerales més groseros; pero, haciendo
- lavados sucesivos, no puede decirse en que momento se han eliminado los =
depbsitos de sales extracelulares y se principia a hacer perder hases a las
mismas células.

Como ejemplo tipico se puede presentar el de un cultivo =fuersa de serie—
dividido en cuatro partes alfcuotas, que fueron sometidas respectivamente
al, 2, 3, ¥ 4 lavados sucesivos con &cido acético al 5% en el tubo de la

o cuidhin 120 Ao
centrffuga, de cindo minutos cada uno —en’ Scenedesms se usaba 4cido més

dilufdo-. El Acido acdtico hace perder unea pequefia narte de materia orgéni-

ca, elimina una notable proporcién de cenizas, y el calcio sufre una



aYUBICL'D Qe 1.aAvalos res Celllziis 4L18allv0 0o de calclo

1 9,5 ng.

2 6:7 ng. 11: ah
3 4,0 mg. 2,

4 3,8 mge. 4,8%

Es seguro que en el residuo que se obtiene por centrifugacidén del 1lfqiedss=
do de cultivo, aunque se haga bajar previamente el pH hacia 6 8 5, hay un
exceso de componentes minerales y, entre ellos, de oaloio,.depositadoa en
Yy sobre las membranas o en’pequeﬁas nasas lndependientes de precipitados,
que no se eliminan por el simple lavado. Por‘esta razén se ha trabajado so-
lamente con el peso seco, descontadas las cenizas, y se prescinde de presen~

tar los datos obtenidos sobre ccnizas y calcio,.

Peso seco sin cenizas.- Este magnitud puede considerarse afectada por

las siguientes cousas de ePror: 1) Las membranas viejas v sbandonadas de
lés células que se han dlvidido persisten en el lIquido de cultive, no
se cuentan, neturalmente, como c&lulas; pero contribuyen a sumentar el peso
seco que dan los anélisis, ILa proporcidn de membranas vacfas es, teéricamente,
igual en todos los cultivos, 2) La desecacidn se higo a menos de 1069C, ¥y
como que el fesﬁduo es fasi siempre my compacto y trabado y no escaso, pu-
diera suceder que, en el centro de la masa, le pérdida de ague no hubliera si-
do tbtal. 3) Los cultivos contaminados intensamente, que fueron descartados,
mostraban un peso seco muy aunentado, por las bacteriass presentem., Como que
pricticamente siempre se desarrolla alguns bactéria, aunque escasas, pueden
contribuir & elevar ligeramente el peso seco. 4) La pérdida de 602 de ioa
carbonafos de las céPulas y de precipitados externos, durunte le calcina~
cidn, aumenta también las cifras de "materia seca sin las cenizas",

Todas estas causas contribuyen a que los valores dcl peso seco sin ceni-
zos, tal coito figuran en la tabla IV - 16, estén, en renlidad, por encima
de los verdaderos, sunque es posible sean proporcionalss a ellos, ya que
los elementos de error influyen de manera similar en todos los cultivos,
Los valorss se escalonan entre 12 y 50 (exepcionalmente 80 ) ma 10"9 nge
por célula. 860P0—{3343)}-hella—poses ‘

Los resultados de ls tabla IV - 19 pueden sgruparse segin las condi-
ciones del cultivo (tabla Iv -17) facilitando asf su comparacién.
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ia = indolacético; 8t = sin termostato, iluminaciI®n inte ente, en el
resto, iluminacién continua.

N2 Temperatura Peso seco s8in cenizazas

Por litro de cultivo Por 861ula Por volumen
(mgo ) — » cm3

4 18%C. 162 4% 0,4
5 18sC. 143 4 0,3
6 21eC, 173 12 0,4
7 22¢9C, 109 17 0,4
] 242C, 183 12 0,4
11 24¢C, 234 19 0,7
12 25¢C, 61 20 0,6
13 260C, 168 27 1,0
14 262C, 146 29 1,1
16I 27900 2 37 1’4
18 st 34 0,8
19 st 147 38 1,0
20 st 123 25 1,0
24 232C. i1sa 354 25 0,5
28 239C, 159 13 0,4
36 13¢%C., 131 29 0,5
38 269C, 1a 505 24 0,6
40 15eC, ia 354 30 0.2
43 20¢C., 1ia 328 57 1,
45 202C, 1a 240 51 1,1

TABLA IV - 17

Peso seco sin cenluas, expresados por 10~° ng. por célula, en distintos
cultivos de Scenedesmus obliquus. Se han agrupado de acuerdo con las
condiciones del cultivo. Luz continua, excepbo el Wltimo irupo. Los prome-
dios que se dan para cada grupo no tienen més fin que el de orientacién.

Temperatura Indolacético Valores para distintos cultivos  Promedie

434 a 18¢C. gin 14 17 29 42 43 29
134 a 18¢C. con 32y-43 30 80 55
20 a 23¢C. sin 12 13 17 14
20 =& 239C. con 25 51 57 ' 44
24 a 259C. sin 12 19 20 21
26 a 290C, sin 17 27 29 37 28
26 a 29¢C. con 24 24

sin termostato
aprox, 16¢C, ain 25 34 39 33
luz intermivente



tivadas en presercia de indolacético, BRANNON & SELL (1945) hem en=
‘contrado un mayor rendimiento, en pesovseco, de los cultivos de

Chlorells pyrenoidosa, bajo la eccién de indolucédtico; pero no preci-

san la parte de este aumento que corresponde al incremento en el

mnfmero de células y la que se refiere al aumento de peso de cada una

de ellss.

Hidratacidn de las células.- Muy interesante es la relacifn

peso 8e00 s8in cenizas/volumen, porque da ldea del grado de hidrata~
cién y densidad eelulares. Los datos de la tabla IV-15 se han'reag:u@u-
do en la IV-18, para facillitar sm comparacién,

TABLA IV - 18

Peso seco ain cenizas en Scenedesmus obliguus, expresado en relacién
con el volumen celular, en gramos/centimetros cdbicos. Se han sgrupade
de acuerdo con las condiciones de cultivo, Los promedios que se den
para ceda grupo no tienen mis fin que el de orientacién, Valores de
la tabla IV -16. Iuz continua, excepto el Ultimo grupo.

Temperatura Indolacético Valores para distintos cultivos Promedio
135 a 182C, sin 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 o,%z
134 a 18¢C. con 0,3 1,2 o,

20 a 232 C. gin 0,4 0,4 0,4 0,37
20 a 232 C. con 0,5 1,1 1,6 1,

24 a 25¢C, sin 0,4 0,6 0,7 o,

26 a 292 C, sin 0,6 1,0 1,1 1,4 1,00
26 a 29¢C. con 0,6 0,55
sin termostato

aprox. 162C, sin 0,8 1,0 1,1 9,95
luz intermitente
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Estas cifras deben ser consideradas como aproximadas y supsricres
8 los valores verdaderoé, por las razones ya expuestias; pero es probam
ble que, consideradas como valoree relatlvos, correspondan a la raali:-
dad. Estadfsticemente las diferencias de los cultivos con indolascé-
tico son sigmificativas (P inferior a 0,01).

GAFFRON (1937, 1939) para esta misma especie halla una relacién
entre peso seco y volumen limedo del orden de 0,18, KETCHUM & REDFIELD

(1949), también para Scenedesmus obliguus, obtienen valores de
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sea, corca de 0,2 -0,25 g/bm.3 « Estos autores nmiden el volumen por
desplazamiento y no indican tener en cuenta la correccidn neccsaria
para las membranas vacfas, nl tan so0lo que se les haya presentado es-
ya indieados explican porque muestiros valores son dos o tres veors -
superiores.

Las conclusiones provisionales que permite 1la tabla IV-18 son dos:1)
Las cé&lulas cultivadas bajo una temperatursa elevads, menores, tienen
una mayor proporcidn de materia seea; 10 cual puede expresarse tambiéh
diciendo que las células nayores estfn més hidfatadas. Los datos de
KETCHUM & REDFIZLD (1949) indican también valores m'es elevados de la
relacidén g/bm3 para las c&lulas menores, aunque dichos matores no se
ocupan de la influencia de la temperatura. Serfa interesante conocer
81 existen diferencias de hidratacién a lo largo de la vida individnal
de cada célunla; pero la resolucién de este problema no ha podido ser
sbordeda, 2) Fn los cultivos con indolacdtico el peso de la materia
gecsa es relativamente mayor, La dependencia con respecto al calcio
no es manifiesta y 1.0 se ha tenido en cuenta al esbozar las comparse
ciones anteriores. Afiadiremos que PEARSALL & LOOSE (1937) hallan ve-
riaciones en el peso seco relativo a lo largo del &sarrollo de culti-
vos de Chlorell~; serfa mfnimo en el curso del crecimiento exponen~
cial o inmedirtamente despuds; este aspecto tampoco ha sido tomudo en
congideracidén, _

La contidad de materia seca por célula es menos des;gual devloﬁ qe
su tamafio harfa sospechar, de manera que las células grendes lo son,
en buensz parte, por el mero hecho de contener més agua. En las células
de Scénedesmua, asf como en las de Ankistrodesmus, no son verceptibles

grandes vacuolas (cf, DANGEARD, 19213 DANGEARD & DANBBARD, 1924; ONTTLI,

1927) suanque, segdn DAN.ZARD @l vacuoma estd en Scenedesmus algo més

desarrollado que en Cllorella. Lo que pueden irtororetarse cono ele-
mentos del vacuoms me Soll, en nucstro caso, distintapente mds abun-

Lornves en uil cultivo que en otro, o, nor lo nenos, no muestran rela-



no se reficja directamente en el desarrollio del vacuoma. De todas ‘este
tema de estudio no fud ebordado con la desesble contimuidad.

Suponiendo una denaidad media de la materis seca de 1,5 y despre—
ciando las cenizas, resulta que l.a densidad de las c&lulus estarfa
comprendide entre 1,1 y 1,39, las mds densas serlen lus de pequefic tam
mafio y las cultivadas cn presencia del Acido indolacédico. Sin embar-
g0, puede asegurarse que estos valores son consliderablsmente superiores
a los reaeles, si se tienen en cuenta las causas de error que incremenw—

tan el peso seco.

Relacién entre la superficie y el peso seco,~ Xl fndice muperficle/

peso seco sin cenizas puede ser utiliado en deserrollos sucesivos,
En la tabla IV-19 se presentan sus valores, que son particularmente
bajos en las células peqﬁeﬁas}cultivadas a temperatura alta/& en las

desarrolladas en presencia del &cido indolacético.

TABLA IV - 19

Itelacién superficie/bgso seco sin cenizas, en células de Scenedesmmus
obliquus, expresads en om®/mg, Valores de diferentes cultivos, agrupe~
dos %e acuerdo con laa condliciones del ambiente. Los promedios que se
den pars cada syrupo no tlenen méds £in que el de orientacidn. Luz con—
tinua, excepto el dltimo grupo.

T oY

Temperatvre Indolacético Valores para distintos cultivos Promedio

134 a 18«C. sin 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,37

13} a 18°C. con 0,1 0,4 0,20

20 a 23¢C. sin 0,4 0,4 0,4 0,41

20 a 23°C. con 0,1 0,1 0,2 0,16

24 a 25°C. ain 0,2 0,2 0,4 0,28

26 a 299(, ebn 0,1 0,1 0,2 0,3 0,17 sssrs
26 a 299C. eon 0,2 A 0,24

sin termostato

aprox. 16¢C, gin 0,2 0,2 0,2 0,20

Contonido de nitrégeno.— Las determinaciones de nitrégeno fueron

mur poco numerosas, todas en cultivos con la concentracién de Ca" (nitra~
t0) comprendida entre 40 y 77 mg./l. ¥y, en cuatro de los cinco, entre

40 v 54 mg./l. Los resultados se exponen en la tabla IV=20,



Contenido de nitrégeno en las células de Scenedesmus obligquus.

Ne Temperatura N por céluls N N /volumen,
10-10 ng, PEeSO Seco Sin cenz,
7 22¢C, 14,4 0,083 31
11 242C. 15,7 0,083 57
16 27eC, 20,5 0,055 15
17 284¢eC. 11,1 0,066 36
18 gin termostato 28,0 0,082 63
aprox. 16eC,

ATLGTUS (1950) en esta misma especie encuentra valores de 6 a 30
x 107 1° nge de N por c&lula, segin el nedio de cultivo #sado; los
nuestros estén comprendidos entre egtos extremos, la relecidn entre
nitrégeno y cantidad total de materia perdida por CQ1oinac16n es, en
promedio, de 0,074; la proporcién media de prétidos vendrs a ser;
pues, del 45% o quizf superdior, si se tlene en cuenta lo exageradas
que estén las cifras del peso seco, por causas de error que ro influ-
yen en igual grado en la determinacién del nitrégeno,

La proporcidén de nitrégero = y de prétidos- en relacién con el
peso total de la materia orgfinica, es algo superior en las células
grandes, cultivadas a témpératura baja. Aunque serfa necesaria uns
confirmecidn con mayor ndmero de datos, los presentados sugleren que
el meyor peso seco de las células pequefias se debe principalmente a le
ascumulacién de otras substancias, verosimilmente glucidos, en la membra;‘
na o en el interior de la célula. El espesor relativo de la membrena -
en c&lulas grandes y en células pequefias no ha podido ser determinado,
aunque es un dato que seria interesante cenocer. Clertamenie,no son

mfs delgadas en las células pequeiias,

Contenido relativo de clorofila.- En la muyorfa de los cultlvos

gc hicieron rutineriamente determinaciones por comperacién con el pa~
trén HARVEY; luegv se vié que los resultados carecfan de la suficien-—
te precisién. Con meyor cyidado se efectué la comparsdién de dos tipos

de cflulas de distinto tamafio. Se hicieron,a partir de sus respectivos
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callente~ de naners relstiva, haciendo la de una serie igual e 100 y
y dando a la otru valores relatiﬁos. Los resultados van en la tabla

IV ~21. N

TABLA IV - 21

Contenido relativo de clorofila en c&lulas de dos cultivos de Scenedes-
mus ohliguus. Se da el valor medio y, entre paréntesis, los extiremos
obtenidos en cuctro determinsciones a concentraciones celulares diferentes

N2 Temp. Células/mm3 Super— Volu-  Csntidad relative de clorofila
ficie men

. y Por volumen Por cé- POE S PorV
2 W de cultivo lula F (p3)
37 2520,  40.240 49 32 100 100 oo 100
39 16eC.  13.200 66 39 (72,5-)74,4 228 188 167
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El voluwaen es la magnitud con la gque la cantidad de clorofila
guarda relacién menos dispar. Aunque no se determiné el peso seco de
estas células, puede asegurarse que tampoco guardsa relacién con 61,
Quizé la gran densidad de poblacidn del cultivo 37 determina una anor-

mal presencia de clorofila en sus células,

Conclusioner,= 1) La relacién peso seco/%o lumen muestra valores

nés elevados para las células e quefias, cultivadas bajo una temperatura
elevada, y pars las desarrolledas en medios que contienen indolacédtico.

2) Una oresn parte de las diferencies de tafiafio que se presentan
entre las células de diferentes cultivos se deben, sencillamente, & una
variable hidratacidn: las células difieren més por sus dimensiones que.
por su contenido en materia seca.

3) Por término medio, el 7,4 % de la materia orginica sin cenizas
estd constituio por nitfogeno. Su proporeidn es poco variable; parece
mayor en las células grandes, cultivadas a twemperatura baja.

4) Le centidad de clorofila no estd nec: sariamente en relacién con

lag otras nssnitudes celulares estudiadas,



Generulidades.— Una de las pocas teorias propuestas para "explicar®

188 modificaciones de lus d.gas y otpos orgunismos de agua dulce bajo

F= =
los efectos del paso de las estaciones, al camblar la temperatura del -
agua, ers considerarios como ad:ptaciones a la smspensidn, al régimen
de vida plunctdnico. Deben examinarse dog aspectos de las cdlulas de

Scenedesmus con «lydn interds desce eate punto de Visise

Agregacifn en cenobios.- La agregacién de células en colenias de

forma determinadn se ha considerado por rmuchos autores, aungue sin
suficicntes argumentos, como una ad=aptacién a2 la vide plancténica, y
esta opinidn consta

3 /o1 la meyorfa de los nanuales sobre limnologla y
ecolosfa seneral.

Los Scenedesmus del orupo Obliquus pucden formar colonlas o bien

mostrar sus ¢fluluvs digsgpesrndas; 1 tendencia g presentarse preferente—
mente de una o de otra Torma,depends de les condiciones de omhiente; pero

t-mrhién varda de wos o otros clones, La forma de c&lulas sueltas se

== £3

T AT

denorir.d Dactylococcus inlfusionum por NAGGCILI y varies generaciones de

-

algodlogos huan discutido T identided de los "Dactylococcug" con los
it >

Scencdesmug [vduse CHODATD, 1926, y lugures allf citados). Las formas con

cflulan sueliag se hellon geiperalasente en pequeilas colecciones de agua

[ ]
propias de rfos o de aguns mfls pobres en

vk’

muy eutrdfica; en cumbio las
gnles nuirltivas suelen presentar cenobios cuadri- u octocelulares tipi-
canchite couglbituidos.

En los cultivos de nuestiro Scenedesimsg las cf€lulas acostumbraban &

presentarsge disgrepsdas, carcteristica que influyé Tavoravlenente al es—
coger 3l alga. Sin embargo, no es raro encontraxr cenobios cuadriceluls—
rag; los formados por ocho células son ya extremademente escasos. Aunque
no se tomaron sistemdticomente datos ex2ctos, las notas de impresidn
zenoral que acompriizn a los protocolos de los cultivos, permiten indd-
car que loa cenobios son més Irecuentes en los culilvos e temperatura
relativamente bojz, nientras jue en los mmntenidos a temperaturas mils

elevaing, de cflulas e queiina, estas cuslen perder toda conexién entre



texto y dlbujos se desprende que Scenedesmus basilensis, bajo una tem=

peratura méds elevada, presenta cdlulas nenores v m&s frecuentemente Aige

[~

&regadas; on Coclastrum, asimismo, la temperaturs beja facilita la °°E%?~§§

g8lén. de los cenobios,

Segin VISCHEK (1926) los cenobios de Scenedesmus basilensis (perte-

nece al Zrupo "obliguusﬂ se disgregan con més facilidad en présencia

de maltosa y Jelosa, que con sacarosa o lactosa, TIFFANY (1924) en‘ggg-
lestrum observ8 que la presencia de seles de calcio en una propor-
cién del 0,25 & 1,75 ¢ favorece la formacién de cenobios; si el conte-—
nido es inferior, se facilita la desarticulacidén celular, En general,
todo agente que determine une~temtd: retardo en la gelificaciln de la
membrena, ha de facilitar la cohesién de las cé&lulas,

La suspensidn de 1as células.—~ Es conocida la expresién de OSTWALD
(1902): ,
Velocidad de sedimentacidn = Exceso de denmsidad (Peso sparente)

Rozamiento relativo x Viscosidad

debido a la super- del medio
fiele

Uno de los postulados de la planctologfa clédsica ea la existencia de

una relacién entre la superficie relaetiva (superficie/volumen) de un
organismo & su capacidad para permanecer en suspensifn. Precisamente
los cambios de tamaﬁo,eegdn variars la temperatura amblente se habfan
interpretado como adaptaciones para variar aquella relecién S/V y man—
tenerla en adaptacién continue con la'viscosidad del smblente.

Podemos escribir la férmula anterior de la siguiente maners

Peso aparente
S/V x Viscosided del agua

Velocidad de sedirentacién =

Aunque unuestros valores de densidad de las cé8lulas gean iniudablemsnte
exagerados, congservan su valor rel-tivo y, como que solo interesan
valores aproxinados y comparativos, nos permiten calcular las cifras
de lao tabla IV- 22,

Para apreclar mejor los resultados de esta tabla, podemos construir
otre parecida para un organisemo hipotético, de forma esférica y cuya

densidad sea sienmpre la misra, indcpendientenente del tamafio de Jas célul
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temperntura, con el consiguimnte desplazemiento de la relacién S/V,
compensaria la viscosidad del agua y representarfa una adaptacién

perfecta a la susnensidn{ tabla IX-23).

1]
l
i
N
Y

- PABLA IV = 22

Velocidades de sedimentacién tedricas y relstivas para las células de
Scenedesmuis obligquus de diversos cultivos,. Se indican tambiédn las
Velocldades EeBrgcas supuestes iniersas en un medio de viscosidad in-
variable. La viscosidad se representa haclendo isuel a la unidad la
que corresponde a 02C, Se desprecian las variaciones de la densidad
del agua debldas a la temperatura, por afectar a la tercera cifra de—
cimal, E1 emmento 3de densidad deVido a lae sales on dlsolucidén afecta
por un igual a toda la serie y tampoco se toma en consilderacidn.

- e i - -t o

Temneratura Densidad Peso Relacibln 7Viscosidad Velocldad de sedd—
células aparente S/V del agua mentacién x
(1) (2
14 a 18¢Cs 1,14 0,14 1,3 0,64 17 11
20-a232C, 1,14 0,14 1,5 0,56 17 .9
24 o 25¢C, 1,19 0,19 1,44 0,50 26 3
26 a 29¢eC, 1,34 0,34 1,52 0!45 49 22

jomprehdbong e enoiotmpioiel-obd-etibpnd =g d et et p ~=~ord T T T I T T N e T e I T T e, b—3 ¢t— - - 3
g ) A la viscosidad del aguB,.-— (2) Viscosidad supuesta siempre igual & 1.

TABLA IV - 23 e

- o gm

Velocidades de sedimentacidén tedricas parae un organismo imaginario,
de células esféricas y densidad Invariable para las distintas tempera-
turas. Solo se supone que i1as células son menores a temperatura alta,

—

Temperatura Densidad Peso Difmetro Relacién Viscosidad Velocidad

c8lulas @aparente (micras) S/V del agua de gsediment
X 100
14 a 18¢°C, 1,14 0,14 14 0,43 0,64 50
20 a 23%C. 1,14 0,14 12 0,50 0,56 50
24 a 25eC, 1,14 0,14 10,7 0,56 0,50 50
26 a 290C, 1,14 0,14 9,6 0,62 0,45 50
T e e D s e D T N T A T I T T . T I I I T I ST I SN SIT I ITII IS T ST ot ot —t s e fadnd b - - —~ -

Scenedesmus, en camblo, no corresponde a este modelo, por dos carae—

terfaticas indudahlenente ciertas: 1) La deformacién de las células
amortima las variaciones en la relacidn S/V, y 2) Las células grandes
estén mAs hidrotndd ¥ son menos densas. Awe Imacinendo a las células
colocadas a la nisma temperatura, aungue procedentes de cultivos desarro—
1lados en diferentes condiciocnes térmicns, se elimina el factor cons-
tituido por la variable vigscosidad del agua y resvlton los valores de

la dltima columna de la tabla 22. También resulta lncrementada la velo=—
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t$pico representante del plancton lacustre y que, por tanto, no es
forzoso hallar en &1 una correcta adaptecidén a la vida en suspensién.
Sin embargo, otros organismos gemiinsmente planctdnicos (Closterium,
Ankistrodesms) muestran variaciones n\loz;folégieas anfloges a las de

Scenedesmus y pareoe 16gico que los mecanismos biolégicoes a que se debem

las deformaciones sean los mismos en todos los casos., No puede imagi-
narse como el pequefio tamafio de las células puede favorecer su suspen—
s8ién en un medio a temperatura elevada, méds bien su pequefiez, por

ir asociada a determinadas caracterfsticas de forma y densidad, deberfa
aumentar la velocidad de sedimentacién.

Al centrifugar los cultivos para analigzar las células, se tuvo
cuidado en emplear siempre la misma velocidad (apronmadamnta; porque
una misma posicién de la palanca del reostato no excluye los cambios de
tensién en la linea) y centrifugar durante un tiempo parecido -5 mipm-
tos. Como después se contaba el ndmero de células que quedaban en sus-
pensién, el tanto por ciento que éstas representan sobre el total pri-
mitivo puede ser considerado como una medida de la facilidad de las
células para permaenecer en suspensién. La centrifugacién se resliz?‘b; _
en el medio de cultivo a la temperatura del laboratorio, de manera que
la viscosidad era poco variable. Los resultados, considerados aislade~
mente, son bastante dispares, sgrupados con arreglo al tamafio de las
células y a la densidad de la poblacién (tabla IV—-24) sugieren que
el mimero de células que permanecen en suspensidn es relativamente
menor en los casos de poblaciones meméis densas; la influencia del te~
mafio de las células no es segura. |

En la figura 7 se representa la distribucién vertical de las cé-
lulas en dos suspensiones, 37 mimmtos después de su homogeneizacidn;
la sedimentacién se relaciona més con la densidad del cultivo que con
el tamafio de las células. BENESOVA (1948) ha estudiado por medio del
electrofotémetro el proceso de la sedimentacién en diversas algas.
Scenedesmus- obliguus es el tipo de las que muesiran una sedimentacién
lenta y regular, como se deduce también de nuestra fig. 7.
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trifugar un cultivo de Scon&d_o_ m aurante 5 tos. Se indt—
can valores individuales y grupo, Ko se han tomado
en consideracidén los cultivos que se centrim%ron dnrtmte\ né.s tienpo

0 a velocidad diferente.
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Pige To= Distriwecidn vertical de las oélulaa de Sce : 3.0
en una probeta de 24 cm. de altura 37 minutos despuéds ¢
zacién. La distriducién homogénea va indicada por las 1:tnoas de trasoi
A, poblacién 7, células de tamafio medio 9,2 x 3,3 R~ B, blmih (':\)
células de Femafio medio 5,4 x 2,9y Temperatura del 1aboratorio (=182




sE LS QUE LLMELVICLHSN, GLCHES dol WaAanse de .as celulan, su eswado ii~
siolégico, grade de hidratacidn de la superficie do la inenbrana; oarges
eléctiricas, corrientes de difustén, no menos que las propiedades ffsi-
cas y qufmicas del agua ambiente en el preciso momento. Ya VISGHER (:920),
estudi@do Ankistrodessms braunii, reconoce la complejidad de las causas
actianﬁos, a pesar de que aﬁ-ﬂicha especie las céflulas mfs finas, sen

la reldpidn longituds di!me‘#o mayor, parecen mantenerse mejor en sus-
pensiéni. , /
; I.ar dmportancia de otri;s factores es sugerida por das observaciones
signiéﬁtese EL oultivo n? 32 316 wn 45,5 % de oflulas (re permancciern
an ‘mapensﬁn después de ser centrifugadas de la manera pcoahmbrada;
paralalmnente se trataron otros cultivos con las c&lnlas *enoa reacias
-3 sedi\gzentarse, de manera que la diferencia de comportamiento era paten~-
te. Es:ke fué, con mcho?/el valor mfis elevade observado y se conservd

el lfquido con las célules en suspensiln durante muchos dias, sin se-
dimentarse con la intensidad de otros cultivos, Otro cultiveo se habfa
alcalinizado espontéiesmente hasta cexrca de 8 y la mayor proporcién de
las células se sedimentaban répidamente despuds de agitar; bastd rebajar
el pE hasta 6,8 con 4cido cftrico, para que sumentara extraordinaria~-
mente la faci]&\idad de las cé8lulas para permanecer en suspensién, Ia
misma, a’bservacﬁ:dn se repitid en otro cultivo de condiciones amjantu;

pero J;a acidifiocaciln se mostrd ineficaz en un tercer caso,

/éonclna}gnes.-— 1) La agregacidn de las células en cenobios estd
favc;racida a temperaturas bajas, i/ .

2) Por la deformacién que sufren las células al om‘biar de dimensio-
nes y por la mayor deshidratacién de las pequefias, teﬁucanente y en
oposicién a la clésica teorfa del plancton, las céln][qu de pequefias di-
mensiones no estén mejor adeptadas a la suspensidén ori 'da medio c4£lido.

3) La suspensifn de los organismos en el seno de /nnb. solucién nmutré
tiva, no solo depende de la forma, temafio ¥ densidéd y db la viscosidad
del medio, sino que veroai'milmente se relaciona cq;x lg,.« densidad de la

poblecién y con caracterfsticas fialolégicas tod'é.via/np precisadas,

;
/



Planteo del problema y cultivos utilizados.- EL problema se plen~

teé de una manera mmy sencillas estudiar el interceambio gaseoso de
células procedentes & cultivos a dq,z«;i'onte temperatura y, por tanto, de
~ dimensiones diferentes, bajo temperaturas distintas. De esta msner's we
podria tener ura idea de las difergnciaa en el ﬁetaboliano,cuand& las
células estaban en observacién 'a l,a. misma temperatura en que se habfan
desarrolia.&o 0 cuando se hallaban sometidas a otrs temperaturs qize; a
priori, podrfa parecer menos adecuada a su vida, Al mismo t:l.eapo; se
ofrecfa la posibilidad de estudiar el metabolismo de las células de
diferente tamafo bajo las mismas condiciones de temperatura. Se pensa~
ba d‘e'scubrir,v a través de este artificio, alguna adaptacién metabdli-~
ca a la temperatura habitual, que pudiera estar relacionada con las
dimensiones delulares, contrituyendo asf a la resélucién del problema
- central gque nos ocupa: el estudio de las relaciones entre temperatura y
dimensiones. , ,
En estas experiencias se ntilizaron algas de cuatro cultivos; Préo-
ticamente iguales dos & dos en sus diversas caractoriaticas; que van |
resumidas en la tebla IV - 25,

TABLA IV - 25

Caracterfsticas principales de los cultivos empleados en el estudio
del intercambio gaseoso de las células de Scenedesmus obliquus.

— P clula
Cultivos Remperatura Ndmeroc mfnimo y Din?xzx?ms Super«-wv;ln- Peso Cloro-

;:xaino d;gﬂu- ﬁgio | EL a ila
A, B 27 - 280C, 4,000-36.000 6,8 a2 T,5x 43-48 29-32 21 100
3 a3
C, D 17 - 182C. 11.,000~15.000 12,5 x 3,1t 66-68 37-39 19 228
mrante. el periodo @ex en el que Be BACAron las muestras pare las

determinaciones, :
(2) Valores extremos de las distintas medias obtenidss en sucesivaes medi-
ciones de los dos cultivos. No son significativamente diferentes.
En los cultivos C, D, todevian era mfs aproximados y se da un solo
valor. En superficies y voliumenes se dan también los valores extremos.
(3) Estes valores se dan como orientacidén, no han sido apreciados sobre
estos cultivos, sino sobre los n? 37 y 39, de caracteristicas similares
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de los 2092C. (18-212Cs) y de los 309C. (27-332C.)s. En el apartado 2

de este capftulo se dan detalles del método. Debe recordarse solamente
que, en cusnto a intensidad ded-medke la luz, composicién del medio y
tensién de CO, y Oy, las conYdiciones en que se encontrabsn las oélulas
sometidas a experimentacién eran lo mfis similares posibles a las de |
los cultives de que procedfan. Kl espacio libre de las vasijas manométid-
cas se llend con aire atmosférico,

PABLA IV - 26

Fotosintesis aparente de células de Scenedesmus obliguus en solucién
de DETMER, sin adicidn de bicarbonatsc, Uxlgeno desp de. Duracidn
de cada experiencia: 50-T0 mimutos con intercambio uniforme.

Culti- &eu?era.‘lmra Oxfigeno des— Células MNl, de Microlitros de %

v 2C, ) do r millén de
2.1V-25 D ors = m3.  eifne  Julas y hera.
090 Y 'Z 8.
A 18 43 27.160 1o 0,16
B 18-19 45 6 36,080 5 0.25
B 19420 T.540 10 0,35
B 19 68.? 18.000 10 0,36
B 21 60,4 36.000 5 mﬁ
B 19 36.6 15.000 5 0 0,32
B 32433 13,5 <500 10 0,18
B 32 : 43 13.009 10 0:24
B 31=31% 24,2 15.080 5 0,32
B 31 66,5 36.080 5 0, '
B 27-29% To 18.040 to o, ﬂ 0,30
C 19‘*"& 4015 T.540 1o 0,”
e BT o€ % i
g 1‘é,.3 1_}%’ ;g:o&: 1g o:;g
) « 000 o )
c %&1 79,7 15.080 5 .06 0,76
c 32333 27,4 7.500 10 0,37 =
¢ g-z 40:5 . T.500 10 0:54
c -2 45 T.500 1o 0,60
c 31~31 56,T 15.000 5 0,7
c 1 69,5 154000 5 ) 0,64

Los resultados van expuestos en las tables IV-26 y I¥-27. Los valo-
res aislados muestran una variabilidad hotable, sin embargo se perfila
claramente una caracterfistica comin en cada serie de experiencilas, cuan-

to més que, a veces’ los valores de distintos grupos no muestran o ape—
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cién a la obscuridad) en otras unidades, para facilitar su comparacién 6»
datos que se encuentran en la literatura. Para pasar de 3 02/hora/mi-

' 11&1 de células a mg, 002 ﬁ.ja;dn, hay que tener en cuenta la relacién
€0, asimilade /O, desprendido, cuyo valor, para diferentes cloroffceas

TARLA IV - 27

Respiracidn a la obscuridad de células de Scenedesms o en solu:- i
cién DETMER en equilibrio con el aire atmos CO, bido.
mracion de cada experiencia: 50-TO0 mimmtos con mtemanbio uniforme,

Culti- T ratura Oxfgeno ad- Cé&lulas ml. de MNMiocrolitroe de O
vo

2C,) norbido por suspen- nillén de
P, IV-25 ma3/hora sién hora
S e o [ e orull
A 18 3:3 9. 360 5 0,07
B 18 5.5 7.500 10 0,07 0,07
1} 3,7 3.960 10 0,10
RA %a 11:7 9.360 10 _0_:_13___ 0,13
¢ 173-18 2,4 15.000 5 °
c ?5 :3 T.500 1o .:33
D 18 1 12,220 5 0,04 0,04
D 29-30 5,9 12.200 10 0,09
c 32 _ 10,3 11.120 10 0,09 0,07

TABLA IV -~ 28
Promedios de los valores de respiracién, fotosfntesis y fotosfntesis

aparente en células de Scemiesmus obligquus de distinto tamafio baje
dos temperatures diferentes, Se indican ambién los correspondientes

valores de Q ( Datos de las tablas IV=26 y IV-27. Valores
microlitros 38 2%32:13 r hora_y nilldn de células; (b),en mg. CO
&. peso seco/minuto; ( ’5"’ on mm3 ( /gaxma de nitrégeno/mimuto{su~
poniendo que un mil11én de células contignm

y respectivamente, 1,62 y
1,39 de gammas de N, segdn tabla IV~20).

~
RESFIRACTON .  ASTMILACION Nomsnmsxs APARENTE
200C,  30eC. q1 | 202C. 302C. Qg 202C. 309C. Qqq

i
!

|

l
Célules "grandes™ 0,04 0,07 0,71 0,9 0,76 0,64 0,8
cult.C-D(17-182C. } .31 1,16 |

0,021 0,019 |

Célulaa “pequefias 0,07 0,11 ,Sn 0,40 0,4-1 1,o 0,32 0,30 0,9
oult.A-B(27~28eC. ) E ;o,So 0,62

0)0,009 0,0095

!
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equivale a 0,92 x 44/22,4 = 1,92 gammas de CO,. Para referirlo al conteni-
do de nitrégeno se han hecho los correspondientes cdloulos aobre la base

del contenido hallado en observaciones anteriores (Tabla Iv-20), o

La regpiracidn Ly la asimilacidn en relacién con la temperatura y oon

el tamafio de las cflulas.~ La dependencia de la ros?:l.racidn conR Iespec-
Con Mrsnin & Mo ¢, KUIEP((A), EARYE (1431), STEEMAUN - NIELSEN (U4) y ol Lo ik
to a la temperatura es clara para t0dos los organismosy El valor de Covbinuadon
Qo (y el daPenlafdmlaéeARRmmms) decrece al mumentar la tem-
peratura (9scillatoria, BUNNING & HERDNLE, 1946; Chlorells, WARBURG, 19193

Bormidium, VAK DER PAAUW, 1932) y, en todos los casos conocidos, es

mayor que 6l correspondiente valor para la asimilacisn, En nuestras
experiencias se manifiesta clara la mayor intensidad de reapirscién do&
las célules “pequefiasf en relacién con las grandes, bajo ‘temperaturas
semejantes y, & este propdsito; es instruotivo tragar un parangin com
lo que ocurre en los animales donde, en general, el metabolismo por uni-

dad de masa es mucho mayor cusndo la masa total del cuerpo es pequefia,

Por el interds que tiens esta semejanza de comportamiento, puede ilus-
trarse con el ejemplo de la tabla IV-29,

TABLA IV =29
Respiracién a la obscuridad de células de Scenedesmms obli » , COMPET G-
da con la respiracién del anffpodo Talorchestia (aatos

de EDWARDS & IRVING, 1943), expresadas en ml.02/Z. peso secoe/hora.
Scenede les células”grandes™ miden 12,5 p de largo; las ue—
unes '?

“ﬂas'; : g._ Las T ‘ hegtia “grandes" pesamn 215 a 230 mg.;
requefiasy 110-115 mg. }.
SCENDESMES TALORCHESTIA
208C, 30sC, 12~138C, 22-238C,
Organismos"grandes” 1,95 343 15,6 39,? o
Organismos”"pequefios” 3,69 5,To 36 67,2

Al =sumentar la temperatura la respiracién parece sumentar un poco
mis en las célules grandes que en las pequefias, de msnera que, en ague—
1.§21.6)

llas, el valor de Qqp seria may(oré Los datos que se poseen no bastan

pare afirmarlo con toda seguridad, smnque es mmy Verosimil que asi



en michas especies de animales (lamelibranquios, crustéceos, peces)

las formas adaptadas a un medio frfo muestran un mayor incremento

de la respitacién (Q1 ° mfés elevado) cuando se pasen a un medio de 'tan-
peratura més elevada que las formas vivientes ya en un ambiente menos fric
Easta diferencia se observa, incluso, al comparar individuos coy.d;s- e:
invierno com otros obtenidos en verano, Véase WELLS, 1935; SPARCK, 19363
SUMKER & LANHAM, 1942; EDWARDS & IRWING, 19433 HAUGAARD & IRVING, 1943,

Y locs, cits.

Los valores de Q4, hallados para la asimilacién son préximos a la
unidad. Otros autores,en algas, trabajando con soluciones de bicai'bonato,
den valores mds altos, para el mismo intervalo de tempsratura, de
1,6 pare Chlorells (WARBURG, 1919) ¥y 1,87 para Hormidium (AVAN DER PAAW
(1932). En muchos vegetales se ha puesto de manifiesto la existencia
de un 1fmite a partir del cual la asimilacidn ya no aumenta, sunque se
incremente la temperatura (musgos, por e}., srﬁm, 1937). Posiblemente
este punto se halla m#is bajo en Scenedesms que en Chlorella, lo cual
no serfa de extrafiar, puesto que segfdn HARDER (1924) los valores de la
gsimilacién a diversas témperaturas dependen de las condiciones de vida

puede afiadirse, habitual y
precedentes, y/ en general, de la temperatuma/propia para la vida del
organismo. RUPTNER (1947-48) en diversas plentes acufticas (Helodes=Ansa—
charis, Fontinalis) observa poca diferencia en los valores de asimilacidn

bajo temperaturass diferentes, quisf, afiade, porque se trata de especles
adaptadas a biotopos relativamente frfos,

La relacién entre fotosfntesis aparente y respiracién a la obscuri-
dad es siempre muy superior a la unidad, de manera que, en todas las
experiencias de determinacién de intercambio gaseoso, las célulss mostrabas
un amplio balance metabdlico positivo. Desde este punto de vista las
més faWorecidas son las células "grandes" en su temperatura habitual.

Al aumentar la temperatura , las condiciones metab&licas empeoren relati-
vamente més en las "grandes" que en las pequeilas, aunque, en valores ab-

solutos, aquellas continuan con un amplio superavit asimilador{Tsbla IV-3e



Relacién entre la fotosfntesis aparente y la respiracién a la obscuridad
para en células de Scenedesms obliquus de diferente tamafio, compara~
da con otras criptfgamas, 08 de &a tabla IV-28(Scenedesmms) y

de STALFELT (1937, 1938)(1fquenes y musgos).

Valor a 202C, Valor a 302C,
*grandes" 18,5 "~ 8,8
”Mu‘ﬂo‘" 4"5 2,; = S
msgos 2,3 Oy
Media de 8 lfquenes 3,1 0,7
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El sumento de materia seca.- El metabolismo vegetal se ha estudiado
frecuentemente a partir del incrementc de materia orgénica. Se acepta
que un g. de CO, se convierte en 0,65 g. de gld¥cidos, por término nedio,
¥y, como primera aeproximacién podemos aceptar esta relacidmn entre la
asimilacién sparente y el aumento del pesoc seco, sin cem.zas; del
cultivo, En estas condiciones 1 mm3 0, equivale & 1,92 x 0,65 = 1,25
gammas de materia secsa,

El incremento en el peso seco de las células de un mzltivo; en
el curso de una hora; es igual a su peso actusl partido por el doble de
la duracién, en horas, del intervalo comprendido entre dos divi:i;;d

consecutivas, puesto que durante este tlempo pasan de tenexr la mitad

de la massa (acabada la biparticiém) a la masa media entera. La foto-
sintesis aparente por hora serd

ﬁx%— = 0,4 x P/H microlitros de oxfgeno,

siendo P el pesc en 10~ 9 ng. y H el tiempo, en horas, entre dos divisio-
nes celulares. Si el peso es uniforme en las sucesivas generaciones,

se tiene Oxfgeno desprendido X Duraciln de una generacidn celular

= Conatante.

El desprendimiento tefrico de oxfgeno, en la fojosintesis aparente,
puede ponerse en funcién de P y de H, como se ha hecho en la fig. 8.
Las caeracteristicas de las células utilizadas en las experiencias de
intercambio gaseoso son tales que, teSricemente, les corresponderfa
dividirse cada 10~26 horas, 1o cual resulta un ritmo considerablemente
més rdpido que el habitual en los cultivos. Quizd en las condiclones



Teniendo en cueh&a, por otra parte, que se trata de datos aproximados,
basta que los valores se muestren del mismo orden, como ocurre en reali-
dad, para considerar que las cifras deducidas de la produccién de
oxfgeno son perfectamente comparsbles con las o‘btenidas a partir del

aumento de peso 8 eCoO,
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Fig. 8. Relacién entre P=peso seco sin cenfzas por célula, en 10"9.5.,
H= horas entre dos divisiones celulares consecutivas y O=microlitros
de oxIgeno por hora y millén de co&lulas, imaginando que un g. de CO2
se convierte en 0,65 g. de sldedd materia seca. Las caracterfsticas”de

los cultivos de Scenedesmus %m se sitdan dentro del recténfulo
de trazos; el re?t'%fo—'e'&l 0 cofresponde a los valores deducidos
del peso seco e intercambio gaseoso de las algas estudiadasen aparato
de WARBURG. :
£l peso seco por célula es muy poco variable, en cambio, el metabo-
lismo, probablemente, oscila entre lfmibes més amplios; saé variaciones
solo podrén reflejarse en el ritmo de multiplicacién de las c&lulas,
En los cultivos viejos, con el ritmo de divisién retardado, el exceso
de asimilecién debe hallarse muy reducido. Las células grandes, en las
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células pequefias, parece que deberfan dividirse més a memudo que &stas,
Sin embargo, en la realidad, se dividen més aprisa las cél\i.las pequefias
de cultivos a temperatura alta, por lo menos al principio, a pesar de que,
apatentemente, sus condiciones metabdlicas son mfs desfavorables.

En este punto existe una notable discordancia inexplicada; que noe-ddimit
mos a sefialar, afiadiendo que las habituales determinsciones del metaboldi
mo no son suficientes para el conocimiento exacto del comportamiento de

las células en sus poblaciones naturales,

Comparacién de la intensidad metabflica con magnitudes celulares.-
Un problema de esencial importancia en el estudio de las relaciones

entre temperstura y caracteres de les células es averiguar las magnitu~
des celulares con las que muestran relacién la respirscidn y la asimila—
cién. Una primefa aproxinacifn u orientaciln podrfa conseguirse de esta
menera. Si determinamos el metabolismo de células de distintos caracteres
ocolocadas a una misma temperatura y averiguemos su relacifén, esta rela-
cién deberfa ser lo mfis préxima posible a la relacién entre aslguns de
las diversas caracterfsticas de las respectivas células, y precisanm;ter B
a la de aquella caracteff#tica que estuviera més ligada a la fase del
metabolismo que se estudia., En la table IV=31 se comparan una seriw de
caracteres , dividiendo el valor que corresponde a una oéiula Raranded

por el propio de una célula "pequefia®., Los resultados no son muy sa~

TABLA IV -~ 31

Relacidén entre los valores de una serie de caracteres cuantitativos en~
tre células "grandes" (cultivadas a 17-182C.) y células*pequefias” (cul-
tivadas a 27-289C.) de Scenedesrms ghliquus. Valores de nitrégeno y
clorofila deducidos de To6s que corresponden & cdlulas de amdlogos camo~
teres a aquellas de que se estudis el metabolismo. Respiracién y asimila~
cién observadas a la mismas temperaturas.

Respiraecién Peso seco Nitrégeno Volumen Superficie Asimilacién Cloro

0,6 0,9 1,2 1,3 1,5 1,8 = 2 2,3
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milacién se relaciona principalmente con la superficie celular o con

la cantidad de clorofila. EMERSON (1929) y FLEISCHER (1935) en Chlorells
encuentran correlacién positiva entre fotosfntesis y eantidad de cloro-
fila. Qué valor puede darse a esta correspondencia hallada es tema &

discutir; basta sefialar aquf las diversas relasciones observadas,

La temperatura y el rendimiento de las célulss.,- Al sumentar la

temperature, en todos los vegetales, en general, se incrementa mis la
respiracién que la asimilacién, de manera que el balance metab8lice
ve siendo cada vez més d esfavorahle, 2 medida que sumenta el calor,
Iguel ocurre en Scenedesmus obliquus; el valor de la energfa de actd—
vacién p, si aplicamos la f8rmula de ARRHFENEUS, valor directamente re—
asimils
lacionado con Q 10° @8 prdcticamente mlo paxra la mopaicidn y pré-
ximo a 9.000 para la respiracién (9940 para c8lulas "grendes; 7.880

para las "pequetias? ),

La esimilacidn'?gugde considerarse proporcional a una magnitud ce-
Jular A, ¥ la respiracién a otra magnitud B; en este caso, la situacién
metab8lica de la célula viene definida por el valor del cociente K

ehe/RT |
Kv“m K= é.ePM

B.e

Siendo p, superior igual a pg en una cifra préxima a 9.000, a medida
Ve /RE Sooo/RT
el valor de e = @

ir4 haciendo pequefio, Por tanto, el valor de K bajars, a menos que

que aumenta la temperaturs,

no se presente un sumento de la expresién A/B que compenss el aumente
de la temperatura, Es decir, el rendimiento de las células serd
més bajo a temperaturs alta, a no ser que se modifiquen cilertas nmagnitud
celulares que tiendan a restablecer el equilibrio metabdlico.

Eate aspacto de la cuestiln tiene gran interés. Si ls respiracién
fuera proporcional al peso seco y la asimilacifn a la superficie o a
la clorofila, la relacién A/B es equivalente a la S/P 6 C1/P; el
valor de esta relacién es menor para las células pequefias que para

las grandes, de manera que A/B en lugar de compensar las variaciones



ponde a la realidad puede verse en la tabla IV-32,

-

Valor de la relacién ontre asimilacidn y respiraciln para distintas oé-
lulas de Scendesmus obliquus, supuesta la primera proporcional a la
superficie y la segundsa peso seco de las cdlulas, siendo 9000.
Hay que hacer intervenir un coeficiente que depende de las 8
usadas, en estc caso dividmos la potencia de @ por 100,000, pamm -hager
los némeros més comparsbles, Los datos de la Telacidn superficie/pese
seco estdn sacados de la tabla IV-19, La relacilu telrica (1), desulta
de multiplicer las cifras de las dos columnas precedentes; la obsexr-
vada (2) de dividir la asimilacidn por la respiracidn, tomendo los
datos de la tabla IV-28,

Temperatura Relacidn 9000/RT  Relacién entre asimilacifn y respi-
e

del s/p racién,
cultivo {00,000 TedSrica (1) Observada (2)
202C. o:48 45 18 20
25200 O, 8 g ‘6,4 - ¥Ez=as
304C. 10,17 »3 3,5 3,7

Las células "pequefias”,pues,se encuentran en condiciones extraordina

2=z ok

rismente desventajosas, contra lo que pudiera A pensarse a priori, el
empequefiecimiento de las c&lulas, Junto con su deshidrataciln y su
cambio de forma, no solo no contrarrestan el dé¢splagamiento del squili~
brio metabdlico determinado por el influjo diferencial de la temperatura
sobre la asimilacién y sobre la respiraci&n, #ino que lo acentdan,

Es decir, no pusden cosiderarse a los camblios morfolégicos y quinicos
que las variaciones de la temperatura determinan en las céldlas como
adaptaciones para mantener un equilibrio metab8lico., De tofas naneras, ne
debe olvidarse que las células"pequefias" continuan mantenliendo la
asimilacién superior a la respiraci&x; Y que las célulase grandes,?;o‘g;-
blemente, casi munca deben sprovechar totalmente, en los cultives y

en la naturaleza, el gran rendimiento metabélico de que son capé,ces.

Caonclusiones.~ 1) Las células"pequefias"respiran més que las'grandes",

en cambio las de mayor tamaiio son capaces de una més intensa actividad
asimiladore. Las c¢élulss grandes se encuentran, pues, en condiciones

més favorsbles, d esde el punto de vista metabdlico.



cremento de la respiracién es ligeramente mayor en las oélulas "grandes"
procedentes de whk cultivosa temperatura menos elevads.

3) La asimilaciln estd més pelacionade con la superficie o cidh ¥
contenido de clorofila de las células que con cualquier otra megnitud estu
dieda; la respiracién, en cambio, es mds proporcional al peso seco.

4) Los valores hallados para la fotosfhtesis y la respiraciln
no e stén disconformes con una apreciakéfn del metabolismo hecha a base
del estudio del incremento de la materia seca, utilizando los datos ob-
tenidos en otros gpartados de este texto,

5) La relecifn entre asimllacién y respiracién puede expresarse por
nedio de la férmila K = g- Ny B‘/HE. Dando a la diferencla de las

=F=sF

energfas de activacidn el valor de 9,000 ¥y & la relacisn S/P los valeroa
obtenidos en apartados anteriores, se pueden celcular —en buens con~
formiiad con los datos observados- los valores de K para diferentes tempe—
raturas, Aunque siempre se da un excesc de asimilacién que permite el
crecimiento, resulta que las posibilidades metabllicas de las células
"arandes", expresadas por X, son mucho nayores que las de las células

pequefias,

| e
6). Las variaciones morfolégicas y de composicifn qufmica de las
¢%lulas no pueden sor interpretadas como adaptaciones para mantensr un

equilibrio metabélico uniforme bajo dlstintam temperaturas, ya que, pre—

EEF e gk

cisamente, contribuyen aarentuzr las diferencias en el metabollisme que

la temperatura determina,



Dependencie de las caracterfstices de las células de Scenedesaus

con respecto 8 le temperatura.—- Las modificaciones que un sumento

de temperatura determina en la mayor parte de las especies, es decir,
la disminucidén global de las dimensiones y la deformacién originada por
el hecho que las dimensiones largas se modificen més que las cortaa\,
ha sido perfectamente probada y apreciadas cuantitativemente en las c¢é-
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lulas de Scenddesmus obliquus. Basta una generecién para que se \&e‘jefn’

gsentir los efmbios morfoléglicos de un cambio térmico; se trate, pues,
de una acomodacidn répida de los organismos.

Tanto las dimensiones como la forma de las c&lulas pueden estar
en dependencla con respscio a otros factores, como es la composiciém
del medio o la denasidad de la poblacién; pero sus efectos tienen wna
importancia secundaria al lado de los producidos por la temperatura.

Al ‘veriar la relacién eupemfiede longitud/difmetro y la forma
de lus cflulas, se amortifucu los cembios en la relaciln superficie/wolu-
nen que, en ¢tro caso, llevarfa consigo el cambio en las dimensiones
totales de las células, La ikuminacién influye, por otro lado, en
la relacién suparficie/volumen.

La reduccién del tamafio de las células, bajo temperatura elevada, se
realiza con pérdide de agua, de manera que el peso seco de las células
cultivadas a distintas temperaturas es menos diferente que su volumen.

En senersl, el peso seco por unidad de volumen estd en razén 1nvérsa con
la esbeltez de _as c8lulas, Quizé la deformacién sea uns consecuencia
mecénica de la estructura de la célula y de ¥ deshidratapidn; qu?ff“ ‘
también, constituya una adaptacién para mantener poco varisble la re-—
lacién superficie/volumen, La hidratecién dismirmye la vissosided y
aumenta las distenciss entre elementos estructurales; teoéricamente -

ha de influir, a travds de ambas modificaciones, sobre la dinédmicae
submicroscépica del cltoplesma,

Explicacién de la dependenclia entre forma y dimensiones y tempere-

tura.~ Es necesario plantearse el siguiente dilema: 1) La dismimu- ,

cién de tamafio y deformacidn acompafiante es una consecuencia “inevita-
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aeverminaria una deshlarasacion u o%ros cambios esiructurales que
derfan las modificaciones observadas. 2) La dismimucidén de temaiio y
consablida deformaciémn eelular deben considerarse como “"adsptaciones"

‘que represemtan una ventaja paral el organismo ewe en lss mevas condi- _

ciones fisicléglcns o ecollgicas en que lo coloca el cambio de la t:g: '
peratura. T
Precisa recanocer que la mayor parte de las explicaciones, mis o
menos vageamente formuladas, tienden & aceptar un carscter adaptativo
a los bambios de forma y dimensiones, Realmente, las observaciones
reunidas en el scgundo cepftulo parecen abonar este criterio, sl
mostrar que loe orgenismos "mayores" tienen un valor selectivo x%g?‘
en los medios a temperatura més baja., En nuestro caso no pueds
llegarse a encontrar significacidn adaptativa a la dismixmoidn de las
dimensiones que se verifica bajo una itemperatura elevada, por lo eual. -
parecerfa oportuno insistir en el primer punto de vista, estudiando la
pura causalidad ffsicoqufmica, Planteada asf la cueéti&n, serfi inte-
resante discutir la aplicabilidad que pueden tener diversas teorfas e

hipbtesis paras explicar o ilustrar lo que ocourre en Scenedesmus,

Adeptacién a la vida planct8nica.- Es una teorfa teleoldgica muy

difundids. Parte del supuesto que los organismos pequéﬁos tienen la
relacién superficie/volumen mayor que los grandes y—ewe—ha del dato
seguro que la viescosidad del agua disminuye sl sumentar la temperatura.
Una superficie relative més elevada favorecerfs la suspensién en el
ague c4lhda y la reduccién estival de las dimensiones serfa una adapta-
cidn a la vida planctfénica, con walor selectivo. En el apartado § de
ha discutido emplismente esta hipétesis, probando que en Scenedeswms
las fawiaciones en la forma tlenden a amular las variaclones en la
relacién superficie/volumen que el simple cambio de dimensiones llevaria
consigo, y que las oélulas pequeiias son méds densas, Incidentalmente
puede sefialarse que un aumento de la relacién superfieie/volmnen po—-
drfa ser una adaptaogd:na Mign:;::gcﬁuggnaoiém, conforme a lo
observado en Scenedesmus, de manera que serfa favorable en invierno,

cuando h a luz, y no en verano.



tulog II) que, a\temperatura alta, los organismos pueden quedam de talla
inferior porque se reproducen antes; en este caso la divisién celular
venlirfa ligeramente unticipada, no permitiendo que las células slcan-—
gasen las dimensiones a que llegarfan de vivir en un medié nés {rio, |

El ciclo meproductor se desplazarfa ligeramente con respecto al cicle
metab8lico de acummlacidén de substancia. Esta hipétesis presipone cier-
te equivelencia entre células "pequefias"” llegadas al final de su vida in-
dividual y cé&lules "grendes" un poco més jévenes relativemente, Pero

2l considerar que no podemos tomar los voldmenes como base de cemparzeidn,
por estar més hidratadas las cé&lulas grandes que las pequefias, y que el
metabolismo y asimilecidn es muy diferente en unas y otras, se pierde
une base concreta y esta hipdtesis tlene una forma domasiado vagae Por e
otra parte, si blen el ritmo de multiplicacién se relaciona con la
temperatura, depende mucho més de la densidad de noblacién. En una formg
mis _cueral,considerando las difieioneies diferencias de tamafio como
consecuencia de distintos estados de equilibrio' entre dos ciclos bio-
din‘micos diversamente influidos por la temperstura, esta hipbtesis

dol
puede conservarse; pero’/expresién deberfa concretcrse més para ser

satisfactoria.

Existencia de un equilibrio metabdlico.~ Pertiendo de las ideas de
BERTALANFFY (1948) y concretamente de su tipo A de metabolismo, podrie~

mos imaginar que el tamafio se regula de nanera que exista un equili-
brio determinado entre la asimilecién y la respiracién, Sabemos que al
aumentar la temperatura se incrementa més la respiracién que la asimile~
eién, luego, para conservar el equilibrio primitivo deberfs eumentear
relativamente la magnitad celulsaxr proporcional a la asimilecién y
disminmuir relativemente aquella de que devende la respirecién, En un
orga.ﬁismo esférico en que la asimilscién fuera vwroporcional a la super-
ficie y la respiracién al volumen, al sumentar la temperatura dimi-;;;;;‘;
miiria de temsfio, sumentando asy¥ la relacién superfﬁ;cie/volumen y cone

gervando la primitiva relacién metabdlica.

Esta explicacién Tracasa ‘en nuestro caso. La asimilacién es propor-



cién superficie/peso seco no solo/;;.menta en cultivos a temperatura
més &l ta, sino que disminuye considersblemente. Las oflulas "grendes®
se hallan en condlciones mucho més faborables que las “pequefins" desde
el punto de vista de su balance metabllico; pero les pequeflas pueden . . —=a
asimilar con ereces y parece que, por lo menos en nucsiros cultivos,
ninguna relacidén puede descubrirse entre los cambios de forma y el
metabolismoe,“ cgﬁgi‘d‘granm aquellos como "adaptadiones" para conseguir

un equilibrio metab8lico més eficlente.

- Acumulocidn dol caleio r efeoctos deshidratantes del mismo.—- En las
c&lulas cultivadas a iempcratura elevade, m#s deshidratadas, se encontré
una meyor proporcidn de cenizas y, eemevedementey do calcio. Estos
datos fueron rechazados por inexesctos, como se indica en él apartado

8. La posicién especial del Ca y del Mg en los vegetales condujo a

examinar esta hipdtesis: una temperatura elevada favorecerfa tal veg la
penetracién del calcie y, por ends, la deshidratacién. Pero =i el cal-
clo intertor es funcién probada (observaciones de varios smtores en
diversas fanerégamas ¥ en Chlorella) del calelo exterior y funcién hi-
potética de la tecmperature, bajo una misme temperatura las células culti-
vadas en un medio més rico en calcio deberfan ser menores, En realided,
nuestras experioncias (apartado 5) han dado un resultado opussto., En
medios con calcio (nitrato) en proporcidn més elevada, las células no

son més pequefias, sino de dimersiones mayores,

Accibn de fuerzas de difusién v otras dentro de las células,~ El

1ibro de RASHREWSKY (1947, plg. 68) , a pesar de su aire excesivamente ¢
rico, obligs a prestar atencidn a fuerges originadas por la circulacifn
de materia dentro de las células., Deben referirse a une permeabilided
unilateral je ls membrana, en que la produccidn represente la entrada de
una substancia ¥y la adquisiciln de una configuracidan tal que impida Mm
salida y olominuys ke concentrecién deniro de la célﬁia de la substan~
cia que va entrando. RASHEWSKY traes un andlisis de las fuerzas de difusl
que actdan sobre una célula, llegs 2 la conclusidn d4a que,para cflulas de
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fusidn genersdas por una substancia que se proguce es tal que cuclquier
foma oblonga tiende a redondearse. Pero cuando el tamafio de la célula

excede de cierto lInite, el efecto de las mismas fuerzas es ¢ eterminar el

glarcsmiento ds le célula. Cuando hay produccién de subatancia, en S
el esseo-ded crecimiento, las fuerz:s de difueidén, en el caso de una s
cflula suficientenente srande, harfn que ella se glargue,

Rstas consideracliones han llevado a las siguientes propins, En une
cfilulas supueata homogénea, como primers aproximacién, el crecimiento
de cads punto serd directumente proporcional al aflujo de substancia e
inversamente proporcional a la rapidez con que se difunde y escapa, ©
consume, ¢l asimiledo. E1 asimilado se reparte en el volumen adyacente
en _ccncentracio:j-.es inversamente proporciornales a los cuadrados de las
distancias. En un punto de la superficie -unidad de asimilacién— el
creciniento vendrfa dado por €l Lt'é;fﬁ’(foee de la inter;ral de un campo
vectorisl limitzdo por el contorno de le célvlea,

no esférica

.. volumer de la c&lula/es fnico; uero su distribucién entre esferas

concéni:ricas sucesivas ey diferente para los distintos puntos de la super-

ficie, de¢ maners que la suna de productos de los segnentos sucesivos por
también sz

el cuadrado de las diatmclas es/diferente. s menor en un extremo de

wne c¢éluls fusiforme que en un punto situado en su ecuador. Solo para la

esfers o3 izual en toda la superticie, Si el crecimiento fuera propor=

cional al inverso de aquella suma de productos, deberfa ser maés

intenfso en la punta de una c&lula fusiforme que en & nivel de

su difmetro transverso. Hecha la construccidn grédfica, resulta que en

una célula de Scenedesmus de 13 X 3 ¥ alcanza valores *eSricos

3,3 veces superiores en un.exiremo con respecto ek a un punto situede
en el ecuador; para una c¢élula elipsoldea de 6 x 3 P, so0lo serién
2,1 vec:s superiores. Bstas cifras son independientes de las dimensio-—
nes absolutas y solo estin ligadas a la forma.

En virtud de estas consldersclones el crecimiento serfa incremen—
tado en todas las porciones "salientes" y esto explicarfa porque, cuando

una célula no esférica aumenta de volumen, se deforma en consecuencia,



Longisuainales que .as wJransyersales,

La exposicifn precedente, excesivamente tedrica y aventurais,
s0lo sirve de preémbulo a una pregunta. Més allf de este tosco esquema
gedmetrico, vAlido solaments para una absurda céluls homoganeizadﬁ;
es evidente que existen gradientes fislolsgicos celulsres, ralacionaéiﬁg
con la distribucidn de superficies, volUmenes y de elementos estructurals
Estos aradientes han d? determinar lss diferencias de orecimiento y, em
definitiva 1n forma celular.gNo deberfa buscarse en cambios de hidra~
tacidn, velocidad de reaccidn, etc., determinados por la temperaturaﬂgg;ﬁ
bre esta estructura funcional, las razones de los cambios de forma, ¥y
aun de los cambios de volumen total de las células ?.

Al lado de otras hipbtesis examinadas, mds orientadas hacia

buscar una explicacidn "adaptativa" de los cambios inducidos por la

temperatura on Scenedesmus, o & imaginar relaciones relativamente senci-
1las gue resultan inaostenibles; no puede faltar un recuerdo pars las
fuerzae morfogcnéticas que nacen de la difusibn y distribuoi&n de las
substancias en el interior de una c&€lula, eu relacidn con sus carac—
terfsticas easpaciales, aun cuando esta representacién quede demasiado
vaga para ser utilizable o presterse a discusién a la luz de los resulte-

dos experimenteales,

Conclusiones.~ 1) Las teorias de adapfaci&n al planéton, oonse~—

cucidn de un'equilibrio metab8lico y deshidratacién determinada por la

~entrada de calcio, no_ pueden aceptarse para explicar los camblos msni-

festados por las células de Jcenedesrus bajo distintas temperaturas,

2). Como ideas avretener, sunque demasiado vagas para ser inmedie-
tamente utilizables, puede pensarse en la existencia de ciclos dindmi~
cos diversamente influidos por 1= temperaturéf};gpﬁuabzas morfogenéticas
debides a la circulacién de substancias em relacién con la distribucién
de superficies y voldmenes precedente y con la hidrataciém, la cual
puede influir también al variar le distancia entre los elementos de
la estructura submicroscédpica que estédn unidos en unidades funcionales,

3). La posible existencie de una deshidratecién simple, bajo una

temperaturs elevada, debe tomarse también en consideracién.



Bnsayo de sfntesis.- IEn los distintos apartados de los capftulos
anteriores se han compendiado las conclusiones ﬁds interesentes y en el
dltimo apartedo del cuarto, oon particular extensifm, las que domoi.ah
nen & los resultudos de las experiencias propies. Es innecesario repetir-
las en este capftulo, en el que se prasentarén reducidas & unes breves
proposiciones de cara@ter general, esquematisadas y sin alusidn especial
a diversas excepciones detalladas en péginss anteriores, Huslga advergir
que no se pretende darles el caracter de reglas bioldgicas de valides
general, porque, en realidad, més bien se trata de una oconvergencia de
diversas actividades orgdnicas, de significado prinoipalnbaj§ ecolégiecs
y adaptativo, que de una manera de reaccionar inherente a la materia viva,

Es general que los orgenismos sean de dimensiones menores iajo une
temperatura relativamente elevada, La excepcidn més inportante estd cons
tuida por muchos traqueades y podrfa relscionerse con una diferente ai
nibilidad de oxfgeno en sus tejidos, Los caracteres dependientes de las
dimensiones absolutes o relacionados con el crecimiento: proporciocnes
de érganos cuyas megnitudes msstran relacidn de alomofria, caracteres
merfsticos, produccién de mevos, y quizéd otros, varfan de memera GOIrTe~
lativa, Tembién puede alterarse la proporciln sexual a favor del mexo de
menor tamafio. Otros fhotoros'ambientales influyen de manera semejante
a la temperatura (composicién quimica del medio); pero parece que sus ef
tos sobre las dimensiones son, en los medios normalos, menos aparentes,

El cambio de dimensiones, oon las alterasiones anejas sefinladas, se
debe tanto a modificaciones determinadas por la acoifn directa del ambien~
' te, como & la seleccién de determinados genotipos que pueden considerarse
mejlor adaptados -1los que dan individuos menores posserfan valor selective
'positivo bajo una temperatura alte~, El paralelismo entre las modifice-
ciones no hereditarias y el resultado de la seleccién gendtica, que |
culmira en la poliploidia inducida por el fr!o, verdadero ejemplo de una -
"herenola de carascteres adquiridos", posee un elevado interds tedrioce.
Evidencia el sentido adaptativo‘do la reduccidn de las dimensiones baje

una temperatura elevada.



mecanlismos DiO0LOS1ICO0S: se dleCcian ae manera desigual las Veloclidades ae
diversos procesos orgénicos (divisidn y crecimiento celulares, por
ejemplo), la temperatura zlta dismimiye la hidratacidn del protoplam;
el frfo favorece la poliploidfa somdtica y =mun la germinal, principals"""
mente a travéds de alteraciones en la viscosidad del protoplasme, EL N
tanafio de las cdluias resulta cambiado y con &) varfa la relacién aario-
citoplasmdtica, en el sentido de dismimmir cuando suments la temperatura
y decreccen laa dimensiones celulares totales,

En los seres pluricelulares se afladen alteraciones en el ndmero de
célvias del individuo. Segin los grupos las modifi{caciones totales se
consiguen con predominio de las elteraciones del tamafio celular (animales
con el n¥mero de células eproximadsmente constante) o con papel pmmd
rente de las variaciones en ¢l ni'mero de células (probablements los
homeotermos). &8s verosfmil que en la mayorfa de los grupos los dos re~
cursos vaysn asociados. La regulacién del nmdmero de células puede
reposar en fenbmenos diferentes de los que actdan en el plano celulars
adaptacidén de superficies y voldmenee a la termorregulaciéa y al mete~
bolismo, o regulacién endoorine del metebolismo unida al crecimiento y
& le sexualidad.

Es interesante darsa cuenta de la coincidencia de un conjunto indepen~
diente de procesos bioldgicos, que oconcwrren simulidneamente de $al Mn
que la relacién entre temperatura y tamafio puede expresarse de manera sene
cilla, Pero la diversidad de mecaniamos biolégicos que colaboran para que
esto sea asi, no permite hablar de una ley general de fundamento simple,
La regulsxided se halle més en el significado y en la finalidad qnﬁﬂ
Ra—-osmeasidn los procesos determinantes. Se trate de una regla con
significacién en un plano superior de las actividades orgéniocas,

En general, los organismos grandes son superiores en ol sentido de
un mayor dominio del smbiente, mejor rendimiento con menor produccidém
de entropfa, frecuentemente los zrandes son poliploides (vegetales) eon
las ventajas inherentes a un sistema hipergénico. I;os)organismoa pequefios
mestran un mayor consume relativo de oxfgeno, por razén de sus dimensio-



jloa homeotermos, parecen ser los ﬁrincipales indiocios del mayor grado
de adaptacién de los individuos pequefios a las temperaturas elevadass
sunque 8 evidente que trabajan edn un rendimiento més desfavorable
que los individuos grandes colocados & una temperatura més baja, .
Cabrfa discutir en algunos casos =i el cambio dén la morfologfa que
$ione lugar al scmeter una especie & temperatwra alta es une "adaptacién”
para consesuir el méximo rendimiento en tales condiciones, o aﬁpo serd
elgo“inevitable", inherente a las propiedades de la materies viva (deshi-

dratacidn, por ejemplo).

Morfologfe y evolucién.- En la mayor parte de las lineas filétiocas
ge observa un sumento grddual de las dimensiones, Casi todos los aato-
res la explican como oonsecuencia de una ligera superioridad de los
individuos grandes sobre los pequefios, dentro de uus misma especie (
RENSCH, 1947, p. 204; SIMPSON, 1944). Podrfe afiadirse que los ejemplares
grandes dejan mayor nfmerc de descendientes que los pequefios, sumentando
en cada generacidn el desplazumiento & favor de los grandes, on la
distribucién de los zenes dentro de la poblacién,

No siempre ocurre asf, En aigunos casos son evidentes lus ventajas
de una talla reducida, que explican la evolucibn de un Jgrupo entero
por neotenia (eufildpodos ~» cladbceros; MARGALEP, 1949)., La diferen-
cisoién puede ser mfs répide en animeles pequefios, por ser més breve
la duracién deé sus generaciones, y ademds ha de pensarse que lds peque-
fios suclien formar poblaciones mfs numero=zas, Las ventajas de los asnims~
les de grandes dimenslones no son sleumpre manifiestas, de menera que el
sumento de tamafio & lo lasrgo de la evolucidén, se ha podido explicar
tambidn a la luz de otras conslderaciones, entre sllas por enfrismiento
olimético.

¥ntre las plantas es evidsnte que las series poliploldes se hen desa
arrollado en el tiempo y, précticamente, el aumento gradusl de las dimen~-
siones celulares es irreversible. Ya hemos indicado las razones que

permiten creer en una supérioridad de los poliploides y diploides comn
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variabilided a medida que sumenta, pos sucesivas dquplicaciones, el ndmere
de gzenes homélogos, La superioridad de las nuevas formes y la reduceiém
progresiva de la variabilided en el xeino vegatal/dabdn dejarse sentir
especislmente en los paises frics, propicios a la apariocidm de poliplol-
des. )

En les aguas duloes la composioidn del medio parece tener efectos
comparables & los de la temperatura y puede pensarse en une evolucifa ‘
simpdtrica, por adaptacidn a distintos ambientes segdn su seriacida
natural (evolucidn "ecogendtica"), de sgquellos orgenismos que, por sey
cosmopolitas o euricoras, no muestran aislamiento geogrdfico de sus
poblaciones,

MATTHEW (1915) en su teoria de las distribuciones centrifugas, pos-
tula vna superioridad de los organiamos "nérdicos": esta superioridad
podri{s basarse en sus dimensiones meyores, consecuencia directa de sw
desarrollo y evolucién bajo un clima més f£frfo; pero faltarfa saber si
este cardécter resulta ventajoso para competir con organismos de dimensie-
nes menores en un medio relativamente o4lido, Pero no puede negarse que 1
mayor{s de las especies se¢ han desplezado mds fdscilmente del Norte hacia
el Eciador que en sentido contrario. Sobre las relaciones entre tempe—
ratura, dimensiones y evolucidén, vdase tambidn CASTLE (1932) y COWLES
(1949).,

Las relacliones de las dimensiones absolutas con la morfologfa han
sido descrites en primera aproximacién con el empleo de la férmula alo-
métrica, Loa camblos de proporciones én 8l cuerpo de los individuos de
diverses lincas filéticas, se muesiran a menudo correlativods de las
alieraciones de las dimensiones totales— que pueden ser la connocuganin
de cambios climédticos— y no requieren otra expliocacién que la existen~
cia de un crecimliento disarménico,. 3

Debe pensarse‘que en unos grupos de orgunismos se altera més el ndme
de células y en otros preferentemente las dimensiones de cada una de ell
Esta diferencia puede acarrear consecuencias diferencialese en la evo-

lucién con rlteracién de las dimensiones totales de las correspondientes



de une selecciln de varimciones genotfpicas y los que oconsisten en
simples modificaciones no hereditarias, merece el més alto interés,

Las dnicas explicaciones posibles parecen ser: o bien se 4xete bdusa en
una seleccidn constante de le norma de reaccién apropiada; cansecuencia, _
de lo cual serfa ¢l sentido adaptativo de las modificaciones (BODENHEIMER
1938, p. 161; KIRPICHNIKOV, 1947), o bien consiste en una propiedad
"superior" de la materiz viva, intrrpretable en términos de direcoidn

y f£inslidad, con lo cual escapa ya e le biologfa experimental,

Taxonom{a. - Un naturalista descriptor, puesto frente & odlulés de
Scengiéerus cultivadas a diferente temperatura, sin mds antecedentes,
les darfe nombres diferentes, como oocurrid con las Daphnia ciclomérficas,
cuya cabega cambia de forma en el curso del afio, La sistemdtica,y especi
mente la de organismos dulciacufcolas, estéd plagada de variedades maior,
media y_minor. No sabemos sl son genotipos diferentes o sencillas formas
de acomodacién a una distinté temperatura o composicidn del medio, La
temperatura desempefia un papel tanto o més importante que el del qui-

nismo del meddio y es preciso indicarla en todos los ostudj.oa de 33‘53-
en cultivos puros, a trueque de rebajar su valor a nivel de la despre-
ciativamente llamada "sistemé&tica conjetural",

Como consecuencia de las anteriores conclusiones se pueden formmlar
varias normas de sistomdtioa, inspirades en la mds elemental pmdegoia.
Cuando se comparan ejemplares de latitudes o localidades distintas, es de
espersr que los procedentes de un ambiente més frfo muestren dimensiones
mayores y, por tanto, no debs darse expresidn taxonémica a una diferencia
en esve sentido, especialimente traténdose de smeres ocon grandes facilidade
‘de dispereifn, en cuyo caso es improbvable una diferenciacién genética,.

Kl uso de Indices lineales como caracteres taxonémicos,de valor
superdor al de las simples dimensiones, debe ser desechade; mayor valer,
aunque no definitivo, tier;én las constantes alométricas, HERSH & WARD
(1932), en Droso a, emplean termofenas (primera derivada del taemafio

con respecto a 1la temperatura) y en todos los casos deberd tenderse &



expresar de maners breve la norma de reaccidén de la especie ocon respecte
a la temperatura, para cada una de las distintas magnitudes. En la sistem
méticu de los crustdceos de ogua duloe; donde tanto se ha abusado de los
Indices, dsberédn aprovecharse los detos reunidos desde los mevos

puntos de vista, '

Cuando se estudian animales (Neratella, por ejemplo) en colectives 1
que pueden incluir individuos pescados en distintas condiociones (diferen—
te profundidad y, con ello, desigua#temperatura), debe andarse con muche
cuidado al pretender interpretar una diferencia biométrioca "estadfsti-
camente esegurada® como prueba de la coexistencia de varios genotipos,
Puede tratarse de formas de reacci&n,locales;do undpismn forma,

¥l nimero de huevos —en crustfccos, por ejemplo~ se muestra relacio-
nado con las dimensiones Yotalea del animal, y, por tanto, solo tiene
valor taxondmico la férmila que desoribe tal relacidn; mas no el mimereo
ebsoluto. Los curscteres morfsticos -vértebras de peces, por ¢jemplo-
miestran veriaciones le origen mixto, genotfpico y fenotfpico; pero si
no se conoce la cuantfu de las dos componentes, debs extremarse la oan-

tela vn su aplicacién a la sistemdtica,

Beologfa y aplicaciouss.- La morfologia de una especie, sus dimensi

nes, pioporciones, mimero de rmevos, valor cuantitativo de caracteres me-—
rifsticos, se convierten en dtiles indicadores ecolégicos, partioularmente
aprecisbles en los casos en que es imposible uns medicidn directa de los
factores del ambiente, como ocurre en paleoecolozfa. En limmologzfa mse
observa,en los individuos de unz misma especie que colonigsn medios se-
riados por su eutrofia y temperatura cracienxes; una dieminucidn del
temafio progresiva, con las modificaciones morfolégicas anejas de acorta~
niento de¢ las formas alargadas, diagregécidn de las células, reducoifn de
sus prolongaciones, eto, Aquf tambidn la morfologfa de los organismos
puede ser eficazmenpe empleada como indicador ecoldégico,.

La reduocidn estival de las dimensiones se habfa considerado frecuent
mente como una adaptacién a le vids plancténica, Esta creencia dsbe rec

zarse, porque se trate de un hecho general, np limitado a los seres del
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méds que dvdoso, puesto que como consecuencias de la deformacidn, la
superficle relativa aumentz de manera insuficlente ¥y aun la densidad
puede hacerse mayor, hechos que van en contra lo postuledo por la

teorfa. s posible, sin embargo, que en diversos grupos (cloroffoeas,
protogoos) las formas pequeﬁasvestén mejor adaptadas a una extsténoia
plancténica ¥, en‘este sentido, los ambientes o4lidos y eutréficos,

de cupacidad nutritiva mayor, serfan los mds favorables & una densa 00lew
nizacién de lae agums libres por organismos de reducidas dimensiones,

Cuando uno de loa aspectos de la adaptacién de los organismos a ial
condiciones externas consiste en una fécil resulacién dsl valor
superficie/volumen, la form= inicilal, de la que depencen las posibili-
dudes de esta regulacién, puede tener importancia en la determinacidm
de la amplitud de adapiaciln. Teéricamente,unz ¢élula fusiforme estarfa
en mejores condiciones para regular la relacién saparficie rolumen
que otrm eélula que no pudlera escapar a la Forma eaférica, y, por tanto,
aquélla mostrarfa una meyor ampliiud scolégica,

La mayor parte de las nlantas cultivades ason poliploides (SCHWANITZ,
1951, tec.) ¥ las caructerfsticas de los vegetsles poliploides (mayor
rovustez v adaptabilidad) coinciden con lus de los animales de gran
tamafio (mejor rendimiento enerudtico) en ser néds apropladas para la
}agricultura v la gunaderfa, Por esta razén lus zonas frias son centros
més fnvorables parec la aparicién de variedades adecuadas a la explotacidn

econémica humana.
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