ANO 16. N° 5-6. AGOSTO 1929

— 134 —

Interpretacion eléctrica de las figuras cariocineticas y el
aporte de 1a electricidad a la Genética

(Ver Ne. 10/12 de esta Revista — Oct. Dbre. 1926 — Flectrogenética)

Al finalizar un perfodo de vacaciones del verano del 1925,
una feliz easualidad me puso en contacto con un libro publicado
en Italia por Alberto Pirovano dos aflos antes intitulado ‘‘La mu-
tazione eletirica dellle specie bolaniche e la disciplina dell’eredité
nell’ibridazione’’.

La posibilidad de conseguir mutaciones por intermedio de
determinadas acciones eléetricas, era un tema demasiado atractivo
para no interesarme, y convencide como lo soy del poder de la
electricidad, preparé un trabajo que fué leido por el que suscribe
en el salén de O‘rados ‘de la Universidad de Cérdoba, trabajo que
después, a pedido del sefior Reetor Dr. Ledén S. Morra, fué publi-
cado por la Revista de la misma Universidad.

Para poder demostrar que era posible intervenir con acecio-

nes eléetricas sobre los eromosomas, como lo demostraba Pirovano,
era. menester dar antes una interpretacién eléetrica a las ﬁguras
cariocinéticas, lo que hice, ignorando en absoluto los trabajos an-
teriores del Dr. Angel Gallardo— con el cual me honro de haber
coincidido con su primera interpretacién; me refiero a la publi-
cada en 1896.
) Mi finalidad entonces fué prineipalmente aquella de hacer
conocer los trabajos y los resultados consegunidos por Pirovano.
Sin embargo actualmente en posesion de las publicaciones del Dr.
Gallardo, debido a la amabilidad del Dr. Fernandez me es grato
volver sobre el tema.
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Para los leeto‘res}lue no estdn en antecedentes de los traba-
jos de referencia haré un breve resumen de ellos. Transeribo de
mi conferencia: ““La célula es una masa de protoplasmae viscoso,
““ que lleva un nicleo en el centro, pequedia vesicula constituida por
““ sustancias que difieren marcadamente de las que forman el resto
““de la célula (Fig. 1).

“El nicleo estd limitado por una membrana, y enire nicleo
““y membrana existe un jugo en el cual flota un filamento lamado
‘¢ cromating substancia muy compleja, Uamada ast por su afinidad
““ con ciertos colorantes. '

““Lo primera transformacion que experimenta el wicleo de
una célula es la dwision de la cromatinag en particulas Uomadas
cromosomas, que aparecen generalmente bajo la forma de V o de
“U (Fig. 2).

““Ast como los dtomos de los cuerpos estdn constituidos por
un numero determinado y constanle de electromes, el nicleo de
cada especte antmal o (vegetal, encierre un numero determanado
y constonte de cromosomas. Kl irige por ejemplo leva 16 cro-
mosomas en todas sus células; el maiz 20, el tomate 24 (7).
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““Podemos equiparar lo célula a un espectro magnético pro-
vocado por un wmdn. Un imdn lleve dos polaridades; lo Norte y
la Sud: es decir la positiva y lo negativa. Si sobre un certon es-
parcimos limaduras de hierro, y por debajo colocamos un. smdmn,
lus limaduras por efecto de la induccién magnética, toman una
orientacién bien definida. Cada gramo se junta a otro hasta for-
mar una cantidad de filamentos que cierran los dos polos forman-
do un huso. El recorrido de cada filamento demuestra la existen-
cta de las lineas de fuerza, llamdndose superficie equipotencial, al
plano ortogonal o dichas lineas.
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““ Ahora bien, durante la transformacién que experimenta el
niicleo de una célula, luega que la cromatina se hd dividido en cro-
mosomas, aparecen las dos polaridades (esferas direclrices) que
se evidencian stempre mds, uniéndose en forma de huso, por inter-
medio de delicados filamentos de granulaciones protoplasmdticas.

(1) J. F. Nonidez: Variacién y herencia en los animales domésticos y las plantas
cultivadas.
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“* Dichos filamentos constiluyen las lineas de fuerza, mientras que
““ los polos se designan centrosomas (Fig. 3).

““Al formarse el huso acromdtico, se disuclve la membrana
“nuclear; el jugo que encierra se difumde por el protoplasma, y
““ los cromosomas quedan libres, disponiéndose entonces sobre pla-
““ nos ortogonales a las lineas de fuerza, es decir seguin superficies
“ equipatenciabes. (IMig. 4).

““Entonces los cromosomas se hienden hasta separarse en dos
““ mitades (polos magméticos) atraen cade uno igual nimero de mi-
‘“ tades de cromosomas; el cuerpo celular se estrangula segin un pla-
““no perpendicular al eje del huso, produciéndose dos células que lle-
““ van el mismo nimero de mitades de cromosomas nacidos de la di-
““ visidn equitative de las que poseie la célule madre (Figs. 6, 7).

Ahora bien, esta interpretacién ha ecoineidido en sus lineas
generales con la del Dr. Gallardo, presentada simultineamente con’
Ziegler en 1896, donde demuestra la bipolaridad de log fendmenos
de cariocinesis y la heteropolaridad de los mismos.

Sin embargo, en 1906 —exactamente diez afios después— en
vista de varias objeciones suseitadas por dicha interpretacidn, el Dr.
Gallardo, aun sosteniendo el caracter bipolar de la divisién, modi-
fica la forma de distribucién de las polaridades y precisamente
atribuye a los centrosomas una misma polaridad, mientras designa
una polaridad de signo contrario a la cromatina, basandose asi en
las propiedades eléetricas de las soluciones coloidales, coneepto in-
troducido por Lille en 1903,

St ambos centrosomas —dice el Dr. Gallardo— son hetero-
wolares deben atraerse y no rechazarse, como se obscrva durante la
mrofase”’. (Fig. 2).

La observacién es exacta. Sin embargo, la misma dificultad
surgiria entonces por la nueva interpretacidn en la metafase, pues
st a los eromosomas se les atribuye una carga eléetrica contraria a
la de los centrosomas como pueden trasladarse en la placa ecua-
{orial, dénde aparece en la metafase? (Higs. 3 y 4). Cargas de
signo contrario se afraen y mo se rechazan.

Aceptamos entonces para ambas interpretaciones lo que el
Dr. Gallardo dice, a raiz de los {rabajos de su ex - alumno Dr. Ho-
racio Damianovieh que, empleando soluciones coloidales de signo
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apropiado consiguié reproducciones artificiales de las distintas fases
de la divisién nuelear y celular que “ademds de la polaridad eléc-
““ trica, propia de las soluciones coolidales, intervienen fendmenos
“ de difusion y de tensién superficial, una cierta polaridad hidros-
*“ tdtica, y probablemente lo emergia quimice de los diversos coloi-
13 des 3 ¥

Otra objecién muy grave, respecto a la distribucién de la
polaridad —sigue el Dr. Gallardo— ha sido formulada por Fede-
rico Baltzer en su tesis sobre la mitosis multipolares presentada a
la Universidad de Wurzburg el 13 de Julio de 1907: ‘‘Si admati-
““ mos la eteropolaridad de los centrosommas y queremos explicar el
““ hendimiento longitudinal de los cromosomas por le induccidn de
“ aquellos, resulta que cada mitad de cromosomas adquiriria por in-
““ duccion una polarided contraria o la del cenlrosoma mds préximo,
““ de manera que ambas mitades serian de polaridad contraria entre
“‘ st, y deberian por consiguiente airaerse, en vez de alejarse, como
““ sucede en realidad’. (Figs. 5y 6).

En esta afirmacién de Baltzer hay una errénea interpretacion
de los fenémenos de induccién. En efecto: en los cuerpos supedi-
tados a la induceidén eléetrica se evidemcian siempre las dos clases
de electricidad y precisamente electricidad de signo contrario en
la parte més cercana al cuerpo influyente y de igual signo en la
parte més lejana -—existiendo entonces en el mismo cuerpo— que
representa un conjunto perfectamente equilibrado— una zona neu-
tra. Es precisamente en esta zona neutra donde —en el caso de los

cromosomas— se averigua el hendimiento longitudinal.

En 1905, F. R. Lille, director del Laboratorio biclégico de
Marina investigaba si la posicién de los cromosomas en la placa
ecuatorial obedecia a fuerzas magnéticas o eléefricas. Creo que
Lille estaba més cerca de la verdad que todos los deméas, pues pro-
bablemente para una fiel interpretacién de los fenémenos de la di-
vision celular, es memnester considerar los dos campos: ¢l magné-
tico ¥ el campo dieléctrico o electrostitico. El campo magnético
aeta concéntricamente al conductor, mientras que el dieléetrico
actlia radialmente. Los dos campos se pueden representar con li-
neas de fuerzas concadenadas con el conductor; las lineas de fuer-
za magnética circulan, turbinan concéntricamente (Fig. 8) las dielée-
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tricas se irradian normalmente (Fig. 9). En el caso de circuitos
formados por dos o tres conductores (anfiaster y triaster) las li-
neas de fuerza magnética de cada uno de los conduetores se influen-
cian entre ellos, lo mismo las eléctricas, que no son precisamente
concéntricas v respectivamente radiales sino en las inmediaciones
de los conductores (Fig. 10).

5
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El campo magnético ¢ es proporcional a la intensidad ¢ de
la corriente con un fae-
tor de proporcionali-
dad L que constituye
la inductancia del cir-
cuito: ¢ ==L
s El campo dieléetri-
co W es proporcional
a la tensidn e con un
factor de proporciona-
lidad C que es la capa-
N\ cidad del ecireuito o de
Ma porcién de ecircuito
que se considera

Y=0C.e
10

. Los dos campos,
magnético y dieléctrico, son asientos de emergia que se manifiestan
capaces de acciones mecdnicas.

La energia que se almacena en el campo magnético de la co-
32
rriente es dada por la expresidn: o==1I. 1—
2 o
v la que se almacena en el campo dieléetrico o, —C. ~2~
Cuando el eampo se disuelve, debido a la terminacién de la
produceién de la potencia, éste devolvera al cireuito la energia que
habia acumulado al principio. Igualmente a cada variacién en el
régimen de la potencia que se transmite, corresponde una varia-
eién en la energia acumulada en el campo; en el easo de aumento
de potencia la energia pasa del conductor al campo donde se acu-
mula v vieeversa vuelve del campo al conductor a cada disminu-
cién. Lios dos ecampos asi son reversibles, puesto que las dos ener-
gias pueden transformarse la una en la otra, segin predomine el
campo magnético o el dieléctrico. A mi juieio, todo el secreto de
los fenémenos de la metafase, de la anafase, es decir la formacién
del anfiaster y la correspondiente disposicién de los cromosomas
en la placa ecuatorial, el hendimiento longitudinal de los eromoso-
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mas y su marcha hacia los polos, la divisién en dos de la célula, la
desaparicién del anfiaster y en fin la reconstruccién de los niicleos
obedece precisamente a las variaciones de los eampos arriba men-
cionados, el magnético y el electrostitico, variaciones que son fun-
ciones de las gque se originan en los centrosomas que son los verda-
deros y quizd Unicos reguladores de los fendmenos de la division
cariocinética y celular.

Tlustres bidlogos se preocuparon en todo tiempo de dar una
interpretacién eléetrica a los fenémenos de la divisién celular, en-
tre ellos Yves Delage, profesor de la Sorbona, que en su trabajo
sobre partenogénesis experimental presentado en 1907, se relacio-
na a una sugestion de Perrin para explicar el fendmeno.

Perrin imagina una particula muy pequefa que erece en un
medio nutritivo. Dicha particula por su pequefiez no puede reci-
bir ninguna carga eléctrica por corresponder la carga minima del
electrén a una superficie dada, en razén de la densidad eléetriea
media.

Lilega sin embargo un momento en que, por el crecimiento
de la particula, estd en condiciones de recibir dos electrones, que
por ser del misme signo se rechazan y determinan el desdoblamien-
1o de la particula en otras dos, que empiezan de nuevo a crecer,
hasta que el fenémeno se reproduce. En esta forma Perrin en-
tiende explicar la divisién del centrosoma y la divisién longitidu-
nal de los eromosomas, cuyas dos mitades se apartan haeia los po-
los hajo la doble influencia de su repulsién y de la atraccién de los
centrosomas, por supuesto de signo eléetrico contrario.

Hista sugestin de Perrin representa sencillamente un absur-
do. ;Qué se entiende por una particula extremadamente‘pe(fueﬁa
(ue crece poco a poco y que reecibe después dos electrones?

Segtn la teoria nuclear de Ruthe_rford {complemento de la
de J. J. Thomson) un 4tomo serfa constituido por un nticleo cen-
tral cargado de electricidad positiva, mientras que a su alredég‘or
se arremolinan segln 6rbitas eclipticas o cdirculares, electrones nega-
tivos. El ntimero de cargas positivas que lleva el nticleo es apro-
ximadamente igual a la mitad del peso atémico de los atomos, af
para que un atomo sea aneléctrico es decir dtomo neutro, es menes-
ter que eada atomo posea exteriormente al nieleo tantos electrones
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negativos cuantas son las cargas elementales positivas que lleva el
nticleo. Pero un dtomo puede también poseer un nfimero menor o
mayor de tales electrones. En el primer caso se vuelve un ‘on po-
gitivo con una o mas cargas elementales positivas excedentes; en
el segundo caso un fon negativo eon una o més eargas elementales
negativas excedentes. Se conocen asi —hasta la fecha— finicamente
aue electrones negativos cuya masa aparente o inercia es 1800 veces
menor que la masa del dtomo del hidrégeno (determinada por Mi-
likan). .

Fuera de los elementos radioactivos (radio, uranio, torio,
polonio, ete.) la estabilidad de los nficelos atémicos es tal que en
las condiciones ordinarias pueden transeurrir miles y aun millones
de afios sin experimentar la méas pequefia alteracion. Es que las
fuerzas que mantienen unidas entre si las diversas partes del na-
cleo son en extremo poderosas, y por lo tanto, se neeesita una energia
cnorme, para romper su estructura.

No es tan fécil asi alejar un electrén de una Orbita, y mas
aun separarlo de su atomo, consiguiéndolo Gnicamente por interme-
dic del bombardeo de convenientes radiaciones (y éste no es el ca-
so invocado por Perrin).

En efecto se sabe que por el bombardeo (término utiilzado
por Rutherford y téenicamente aceptado) de las particulas alfa de
los euerpos radioactivos, se puede excitar de tal manera un atomo,
qgue uno de sus electrones superficiales pase de una de sus ordina-
rias posiciones estables, a otra posicién temporalmente estable més
alejada del nicleo, o también sea proyectado afuera. Este electrén
en el transcurso del tiempo, vuelve de nuevo a su antigua posicidn,
¥ su energia potencial se convierte en radiacién durante el pro-
ceso. En cierto aspecto un atomo excitado de esta suerte, es ana-
logo a un dtomo radioactivo.

Langevin explica el hecho manifestando que desde los ni-
cleos de los atomos parten lineas de fuerza que terminan en los
electrones. Hasta que los electrones forman parte de un atomo
neutro las lineas de fuerza quedan limitadas al mismo atomo que
contiene asf las dos extremidades; cuando el electrén abandona el
edificio atémico al cual pertenece, vienen extendidas en el espacio
interpuesto las lineas de fuerza. Cada partieula electrizada, elec-
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trén o ion, es asi rodeado de una especie de cortejo de lineas de
fuerzas eléetricas extendidas en el medio circundante y por el cual
él ejerce o siente las acciones eléctrieas.

Con la teoria de los quanfum se trataba de encontrar en las
leyes naturales el origen de estas particulas distintas. Planck-atri-
buia a la energia una estructura atémica; Niels Bohr funddé una
teoria méas general segtin la cual no solamente la energia sino tam-
bién las otras unidades meecénicas no pueden ser més que malteples
enteros de una cantidad elemental de una parte comin, de wn
cuantum. En el edificio atémico el ndeleo o proton serfa el quan-
tum elemental positivo de electricidad, y el electrén el quantum
negativo elemental.

Supongamos ahora que la particula a que se refiere Perrin
sea el quantum elemental positivo de electricidad con doble carga
positiva para recibir los dos electrones a que se refiere. Tenemos
entonces un edificio atémico perfectamente definide y equilibradoe
y los dos electrones incorporados estarian supeditados a la fuerza
de atraccién de Coulomb.

Mal puede asi determinar el desdoblamiento de la particula
en otras dos como afirma Perrin.

El conocimiento de un fenémeno natural —seglin un sabio
investigador— comienza cuando sus manifestaciones pueden ence-
rrarse en una férmula matematica. Esta férmula en nuestro caso
aun no ha llegado.

Sin embargo se coincide en dar una interpretacién eléetrica
a los fendémenos de cariocinesis, interpretacién confortada por las
recientes investigaciones del profesor Lakhousky en Francia que
afirma, que la enfermedad del eéncer en ciertas plantas se debe
al desequilibrio oxilatorio de las células en la region enferma, al-
canzando mediante determinadas aeciones eléctricas efectuar cu-
raciones radicales.

También el Dr. Roux de Paris ha definido el céncer en ge-
neral como un desequilibrio eléctrico de lo. célula que se produce
cn forma de corta circuito loeal, lanzando la teorfa de que por me-
dic de corriente eléetrica se podra llegar a atacar el mal
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Si es posible entonces intervenir eléetricamente en la célula
para efectuar curaciones, eon mayor razén dicha intervencidn sers
posible durante el proceso de la divisién celular para conseguir mo-
dificaciones y mutaciones.

" Me refiero a los trabajos de electrogenética iniciados por Al-
berto Pirovano en Italia, y a sus resultados que, i aun no han
Hegado a lo que se espera, merecen sin embargo todo el respeto y
la consideracién por deseansar sobre una base completamente cien-
tifica.

La electrogenética por su participacién obligada de ciencia
y de misterio estd —como lo manifesté el mismo Pirovano— en los
confines del saber con lo incomprensible.

Si desde las altas cumbres del pensamiento se desciende a la
aecién nos embarga un sentimiento de desaliento, que surge de la
comparacién enfre nuestro poder y aquel desmesurado del creado.

La observacién global y estrictamente naturalistica de lo
que se ha conseguido, podria llevarnos a creer que la naturaleza
haee descontar sus presuntos favores de manera que lo que lla-
mamos vietorias no son quizas més que tirdnicas concesiones.

Sin embargo estdn los hechos; hechos que desmienten toda
la més severa introspeccién filosbfica, hechos de indiseutible utili-
dad que tienen el maximo exponente en la posibilidad de vencer
clertas inecompatibles conmjugaciones.

Una de las dltimas publicaciones del Prof. Luis Montemar-
tini, que ha tenido la amabilidad de remitirme, nos da a conocer los
efectos del tratamiento del pélen con el método Pirovanc (jonoli-
sis) sobre la proporcién del sexo en la Cannabis sative L.

Es sabido que el caflamo es una planta diica, euya propor-
cién numérica entre plantas machos y hembras varia entre limites
muy reducidos.

Desde las primeras estadisticas que remontan al afio 1827
por obra de Giron de Buzareingez, hasta las mais recientes del afio
1924, por obra de Me. Phee, tenemos toda una serie de observacio-
nes que demuestran que las condiciones exterlores no tienen in-
fluencia sobre la aparicién del uno o del otro sexo en las plantitas
de céflamo, estando el sexo de la futura plantita ya predetermi-
nado en la semilla, y que en general en todas las plantas dibicas
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es constante una pequefia prevalencia numérica de las plantas hem-
‘bras sobre las plantas machos en la proporcién de 105 a 125-130
de las primeras sobre 100 de las segundas. ‘

Ahora bien, con el sisteina Pirovano ha sido ionolizado el
pélen del eafiamo feeundando después plantas hembras convenien-
temente aisladas. "

Tia ionolizacién del pélen fué hecha utilizando electromagne-
to a eampo variable, como también radio y rayos ultra violetas,
consigniendo de tal modo 1248 plantas repartidas en T lotes.

De un lote tratado con electromagnete hubo una proporeién
de 151,85 plantas hembras por 100 plantas machos, mientras que el
lote tratado con rayos ultravioletas, dié una proporeién de 203,03
plantas hembras por 100 de las segundas.- El resultado es eviden-
te: la ionolizacién del polen ha modificado el eurso secular de la
proporeionalidad, colocando asf un nuevo jaléon en el camino tan
combatido y poeo diseutido de la electrogenética. ‘

CARLOS VERCELLIO

Junio, 1929.
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