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La tuatara (Sphenodon punctatus)
posee un tercer ojo enterrado en el
craneo que se revela a través de una
abertura en el hueso, cubierta por una
membrana transparente y rodeada por
una roseta de escamas. Este 0jo posee
una lente y una retina, pero faltan las
conexiones neurales apropiadas al
cerebro. Casi todos los vertebrados
(incluida la especie humana) poseen
una estructura homologa en el centro de
su craneo: la llamada glandula pineal,
que sintetiza una hormona —la

melatonina— a partir de serotonina.

inciones y

eproduccion.

Los seres vivos deben su existencia a una propiedad fundamental:
la irritabilidad, esto es, la capacidad de responder ante estimulos
(cambios de energia que ocurren en el medio); ademas, en un
organismo pluricelular las diversas funciones y actividades
necesarias para su supervivencia se reparten entre distintas
poblaciones de células, tejidos y 6rganos: a mayor especializacion
de sus estructuras, mas alta sera la demanda (la "presion
evolutiva", como dicen algunos biélogos) de mecanismos que
garanticen la comunicacion entre células individuales o grupos de
ellas.

En el decurso de la historia de la vida los organismos han
desarrollado 6rganos o grupos especializados de células mediante
los cuales reciben estimulos, procesan la informacion y elaboran
respuestas; y, al mismo tiempo, coordinan todas las complejas
funciones de un organismo pluricelular. Estos érganos forman los
sistemas nervioso y hormonal.

La reproduccion es la funcién caracteristica de los seres vivos que
menos importancia tiene para la vida del individuo, si bien es
necesaria para la perpetuacion de la especie. Si observaramos la
reproduccion de los diferentes grupos de animales,
comprobariamos que la inmensa mayoria de ellos posee
Gnicamente reproduccion sexual, y que incluso aquellas especies
que normalmente se reproducen de forma asexual, atraviesan
esporadicamente por episodios de sexualidad.

El cigoto obtenido tras la fecundacién va a sufrir una serie de
transformaciones, conocidas como desarrollo embrionario, para
convertirse en un individuo adulto. En ocasiones, estos cambios se
ralentizan o se detienen, y el individuo final no presenta las
caracteristicas de un individuo.

Como conclusion de la Unidad, consideraremos la importancia de
los animales y las consecuencias que conlleva la pérdida de su
biodiversidad, asi como las medidas que se han de tomar para su
conservacion.
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La funcién de relacién y coordinacion
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Objetivos

1. Reconocer los distintos elementos que participan en la respuesta a un

estimulo.

. Conocer los sistemas nerviosos de diversos animales, senalando las

tendencias a la cefalizacion y a la centralizacion que se detectan.

. Utilizar distintos criterios de clasificacion para diferenciar las distintas

partes del sistema nervioso de los vertebrados.

Reconocer las analogias y diferencias entre los sistemas nervioso y
hormonal.

. Entender el funcionamiento de los sistemas nervioso y hormonal.

Conocer las principales hormonas de los animales y las funciones
que desempenan.

. Comprender el proceso de coordinacion neuroendocrina y su relacion

en el mantenimiento de las constantes vitales de los organismos.
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Figura 7.1. A la izquierda,
dibujo de Santiago Ramoén y
Cajal en el que se muestran
diferentes capas de células de
la corteza cerebral, identifica-
das mediante nimeros.

A la derecha, dibujos de
neuronas realizados por Ra-
mén y Cajal, en los que se
aprecian los cuerpos celulares
(a), los axones (ramas mads
gruesas que ascienden) y den-
sos arboles de dendritas.
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1. Sistemas nerviosos

Desde tiempos antiguos, el sistema nervioso ha acaparado el
interés de naturalistas, médicos y cientificos. En la segunda mitad
del siglo XIX coexistian dos escuelas que concebian de maneras
distintas la estructura del sistema nervioso: los reticulistas, para
quienes el sistema nervioso estaba formado por una densa red de
"fibras" nerviosas conectadas entre si sin solucion de continuidad,
y los neuronistas, que pensaban que el sistema nervioso estaba
formado por un gran nimero de unidades celulares interconecta-
das: las neuronas.

El debate se zanjo definitivamente cuando, a finales del siglo
XIX, el Premio Nobel espanol Santiago Ramén y Cajal (1852-1934)
supo del método de tinciébn con sales de plata desarrollado por el
italiano Camillo Golgi (1843-1926). En esta técnica, la plata im-
pregna solamente a algunas células, dejando intactas a la mayo-
ria. Asi pudo Ramén y Cajal observar a unas cuantas que destaca-
ban en una marana boscosa y se percatd de que el tejido nervioso
estaba integrado por unidades discretas, no por una red continua.
Ramon y Cajal describié a las neuronas (figura 7.1) como células
que reciben senales en extensiones muy ramificadas de su cuerpo
-las dendritas- y las envian por prolongaciones menos ramifica-
das o axones (figura 7.2).

La transmision del impulso nervioso

Una neurona es capaz de procesar informacion recibida y gene-
rar una senal que, a la vez, aporta informacién a otras neuronas o
a Organos efectores. Pero, ,cOmo se genera esta senal?

Cuando una neurona no conduce corriente alguna mantiene en
la membrana plasmatica una diferencia de potencial eléctrico de
unos -70 milivoltios, conocida como potencial de reposo. Esta di-
ferencia se produce porque hay distintas concentraciones de iones
sodio (Na+) y potasio (K+) a ambos lados de la membrana, debido
al funcionamiento de la bomba de sodio/potasio (Na+/K+), que
expulsa tres iones de sodio del interior de la neurona e introduce
dos de potasio. Los iones sodio no pueden volver a entrar en la
neurona, puesto que la membrana es impermeable al sodio; en
consecuencia, hay mas cargas positivas en el exterior que en el in-
terior, creando la diferencia de potencial senalada.

Un estimulo, quimico o mecanico, que llegue a un determinado
punto de la membrana de las dendritas o del cuerpo celular de
una neurona, puede alterar su potencial de reposo, porque en ese
punto la permeabilidad de la membrana para los iones sodio au-
menta enormemente; estos iones fluyen hacia el interior en gran-
des cantidades a través de canales i6nicos y se elimina por com-
pleto la diferencia de potencial, es decir, se produce una despora-
lizacién de la membrana, llegando incluso a invertirse momenta-
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neamente la polaridad (debido al exceso de cargas positivas en el
interior de la célula).

Para que el impulso nervioso se propague es necesario que la
despolarizacion de la membrana en el lugar del estimulo alcance
un determinado umbral (de 65 a 55 milivoltios, aproximadamen-
te). Cuando esto sucede, la despolarizacion de la membrana en
dicho punto aumenta la permeabilidad al sodio de las regiones ad-
yacentes de la membrana, por lo que el proceso de desporaliza-
cion se repite continuamente a lo largo del axon. Se forma asi una
especie de onda de despolarizacién que se propaga rapidamente,
conocida como potencial de accién.
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Figura 7.2. Esquema de la transmisién del impulso nervioso.

Conforme la onda de despolarizacion se propaga a lo largo del
axon, los canales de sodio se cierran por detras de ella y la mem-
brana vuelve a ser impermeable a este ion; al cabo de algin tiem-
po, la bomba de sodio/potasio redistribuye los iones hasta regene-
rarse el potencial de reposo.

Durante el tiempo en que la membrana esta despolarizada, co-
nocido como periodo refractario, no se origina ningdn nuevo im-
pulso aunque se aplique otro estimulo; este periodo es muy breve,
y una vez ocurrida la recuperacion, la neurona queda lista para re-
cibir otro estimulo y transportarlo de la misma forma.

Cuando el estimulo es débil y el paso de iones sodio es peque-
no, puede restablecerse facilmente la polaridad eléctrica normal y
no se llega a alcanzar el potencial umbral necesario para poner en
marcha el proceso; asimismo, si el estimulo es muy fuerte, se pro-
duce la transmision del impulso nervioso, pero no por ello varia la
intensidad del mismo ni tampoco el nidmero de impulsos. Por eso
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se dice que la neurona obedece a la ley del todo o nada, puesto
que, independientemente de la intensidad del estimulo, una vez
alcanzado el potencial umbral, el potencial de accién de cada tipo
de neurona es siempre el mismo.

Como acabamos de ver, el impulso nervioso se propaga a lo
largo de toda la membrana neuronal, pero ¢cémo pasa de una cé-
lula a otra?

En el extremo final del axén de la llamada neurona presinapti-
ca, la que ha recibido el impulso nervioso, se estan sintetizando de
manera continua unas moléculas especificas denominadas neuro-
transmisores, que son almacenadas en unas diminutas vesiculas
sinapticas. Cuando el impulso nervioso llega a esa zona, estimula
la secrecion de los neurotransmisores al angosto espacio, deno-
minado hendidura o brecha sinaptica, localizado entre dos neuro-
nas consecutivas; los neurotransmisores pueden alcanzar asi a la
membrana de la siguiente neurona, denominada neurona pos-
tsinaptica.
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Figura 7.3. A la izquierda, imagen obtenida por microscopia electrénica
de la sinapsis. A la derecha, detalle de la sinapsis.

Una vez que los neurotransmisores alcanzan la membrana
plasmatica de las dendritas o del cuerpo de la neurona postsinap-
tica se unen a receptores especificos que provocan la apertura de
canales ibnicos, induciendo frecuentemente una nueva despolari-
zacién que se transmite a lo largo de la segunda neurona, segln el
proceso anteriormente descrito. Seguidamente, el exceso de neu-
rotransmisor presente en la hendidura sinaptica es destruido por
enzimas o recaptado hacia las vesiculas sindpticas (determinadas
sustancias quimicas, como algunos insecticidas y otros venenos,
inhiben la accién de las enzimas que degradan los neurotransmi-
sores, produciendo una excitacién continua en la membrana pos-
tsinaptica, que determina contracciones incontroladas, espasmos
e incluso la muerte).

También puede suceder que el neurotransmisor inhiba la des-
polarizacion de la membrana postsinaptica, produciendo una hi-
perpolarizacién; en este caso actlan los canales para el cloro.

Esta comunicacidén entre neuronas se denomina sinapsis qui-
mica. En algunos invertebrados las terminaciones neuronales se
aproximan mucho y hay una transmisién directa del impulso ner-
vioso (sinapsis eléctrica), aunque en la mayoria de las sinapsis el
espacio sinaptico es demasiado grande y la sinapsis ha de ser
guimica (mediante neurotransmisores).




Unidad 7

Los animales. Funciones de relacion y reproduccion

1.1. Organizacion del sistema nervioso en
los animales

Los sistemas nerviosos mas especializados presentan un es-
guema basico de organizacién: los animales captan la informacion
del medio externo e interno mediante estimulos (véase la tabla a
continuacion), que, en realidad, no son mas que formas de ener-
gia. Los encargados de recibir estos tipos de energia son los re-
ceptores, estructuras que pueden captar un determinado tipo de
energia, o, lo que es lo mismo, un tipo de estimulo; estos recepto-
res pueden, por tanto, detectar los cambios que se producen tanto
en el medio externo como en el interno.

Receptor Clase de estimulo

Mecanorreceptores | Tacto, presion, gravedad

Sustancias quimicas que pueden estar di-

uimiorreceptores .
Q P sueltas en el agua o en el aire

Fotorreceptores Energia electromagnética

Termorreceptores Cambios de temperatura

Fonorreceptores* Vibraciones sonoras

Cambios en la posicion del organismo en el

Estatorreceptores* )
espacio

*Son en realidad tipos de mecanorreceptores.

Los receptores pueden estar formados por simples terminacio-
nes nerviosas (células sensitivas), o bien por células receptoras,
mas o menos especializadas, que estan en contacto con las den-
dritas de una neurona sensitiva; en este caso pueden o no formar
parte de los llamados 6rganos de los sentidos (ocelos, papilas gus-
tativas...), en los que las células receptoras se acompanan de
otras estructuras secundarias, formando todas ellas un conjunto
sensorial (por ejemplo, el cristalino, la cérnea, los conos y basto-
nes forman parte del ojo de los vertebrados). Generalmente, las
estructuras secundarias incrementan la eficacia de los receptores.

Cuando un receptor percibe un estimulo, da origen a un impul-
SO nervioso que es transmitido por las llamadas neuronas aferen-
tes hasta un centro modulador (ganglio, cerebro...), que se encar-
ga de interpretar dicho impulso. (Los quimiorreceptores solo pue-
den captar, en realidad, moléculas disueltas en el agua, por lo que
habran de estar humedecidos para que las moléculas del aire se
disuelvan previamente antes de ser detectadas). Una vez interpre-
tada la informacion, se elabora una respuesta que es conducida
por las llamadas neuronas eferentes hasta las células efectoras
(glandulares o musculares), que son las encargadas de producir la
respuesta, generalmente previsible, ante un estimulo.
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o Sistema neuromuscular simple. Una celula del
N § epiTeIio superfic'tol porliculormenfe sensible g
Q ciertos Carrjblos ambientales entra en relacion
g con una celula especializada en confraerse o
con una glandula (un efector).
Efector

Arco reflejo. La celula neurcepitelial
emigra hacia el inferior del cuerpo y
queda conectada a la superficie por
una prolongacion citoplasmatica.
También puede ocurrir que su parte
Efector mds exterior se independice y forme
un receptor; el resto constituird una
celula especializada en transmitir los
impulsos: una neurona aferente. Por
ultimo, puede interponerse una
neurona eferente entre la aferente (a
la que se conecta por una sinapsis) y
Neurona el efector. Las respuestas en este fipo

aferente Efector de sistemas son estereotipadas.

Respuesta

0]
Respuesta

Sistema muiltisinaptico. La respuesta
deja de ser previsible cuando se
intercalan multiples intemeuronas,
— . que finalmente quedan
incluidas en centros
moduladores (ganglios,
enceéfadlo,...).

v

CENTRO MODULADOR
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BT EEERE

-
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Neuronas Neuronas asociativas

5 Efectores
aferentes o interneuronas

Figura 7.4. Esquema, muy simplificado, de las estructuras basicas y del
funcionamiento de la mayoria de los sistemas nerviosos.

La organizacion de las neuronas es muy variada, y abarca des-
de sencillos arcos reflejos que ponen en contacto casi directo a los
receptores con los efectores (esto es, el nimero de sinapsis entre
ambos es muy reducido), hasta complejos sistemas nerviosos do-
tados de una gran plasticidad; es decir, de la posibilidad de que
las conexiones neuronales cambien a resultas de la actividad del
propio sistema, lo que le faculta para memorizar, aprender o pen-
sar (figura 7.4).

El nimero de neuronas aferentes y eferentes puede ser muy
grande y, ademas, en cada etapa los axones se pueden ramificar y
conectar con varias neuronas; a su vez, cada neurona puede reci-
bir los impulsos nerviosos (que pueden ser tanto excitadores como
inhibidores) de varios axones que convergen sobre ella, por lo que
habra de integrar toda la informacion que recibe en una Unica se-
nal de salida.
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1.2. Efectores

Un efector es toda célula u 6rgano capaz de llevar a cabo las
respuestas que elabora el sistema nervioso, después de analizar
la informacion captada por los receptores. Las respuestas mas ex-
tendidas en el mundo animal son la secrecion glandular, que es-
tudiaremos en el apartado 2. Sistemas hormonales, y el movimien-
to.

El movimiento se debe a la contraccion del tejido muscular,
aunque algunos animales, como los artrépodos y los vertebrados,
pueden realizar movimientos mas precisos que otros (medusas,
sanguijuelas, lombrices...) debido fundamentalmente a dos moti-
VOS:

1. Formacion de musculos. El tejido muscular, en vez de estar
dispuesto en capas -que es lo que ocurre en los grupos mas
sencillos, como los anélidos-, se agrupa formando 6rganos in-
dividuales (los masculos).

2. Presencia de un esqueleto articulado. En otros grupos existe un
esqueleto articulado donde se insertan los masculos. Estos, al
contraerse, tiran de la pieza esquelética a la que estan unidos,
produciendo un movimiento relativo de unas partes respecto a
otras. Por tanto, los muisculos son unos elementos activos del
movimientos, y las piezas esqueléticas, los elementos pasivos.

En los artrépodos, este esqueleto articulado es externo y esta
constituido por el caparazén y los numerosos apéndices en los
gue se insertan los muisculos encargados de su movimiento. En
los vertebrados, el esqueleto articulado esta constituido por es-
tructuras mas o menos calcificadas (espinas en peces 0seos,
cartilago en peces cartilaginosos y huesos en los tetrapodos).

Control nervioso del movimiento en los tetrapodos

En los tetrapodos, a cada una de las fibras musculares llegan
los impulsos de una neurona motora. El conjunto formado por una
neurona motora y el grupo de células musculares (del mismo
musculo) inervadas por su axén se denomina una unidad motora.
Esta sigue el principio del todo o nada que vimos al estudiar el im-
pulso nervioso, es decir, cuando se produce un estimulo se con-
traen al maximo todas las fibras musculares que la forman. No
obstante, un muasculo puede presentar distintos grados de con-
traccion, desde la relajacion total hasta la contraccibn maxima, ya
que, en un momento dado, el nimero de unidades motoras que
estén funcionando puede variar.

En una situacion de vigilia, la mayoria de los musculos esquelé-
ticos se encuentran en un estado de contraccion parcial al que se
denomina tono muscular. En estos musculos existen un reducido
nimero de unidades motoras activadas que se van turnando en el
desarrollo de la tensién, pero de manera que no cambia la longitud
del musculo.
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El movimiento, en cambio, requiere un acortamiento de todo el
musculo. Durante este tipo de contraccién el muisculo suele cam-
biar de forma (se acorta y se ensancha), pero conserva su volu-
men.

Placa
motora

~—— Fibras
\ musculares

" Nervios
motores 1

MUSCUlO‘\\ \"h

Figura 7.5. A la izquierda, esquema de la estructura de una
placa motora. A la derecha, detalle de la placa vista al
microscopio

Otros efectores

Existen determinadas especies animales que, ademas de los
musculos y las glandulas, poseen otros efectores. Podemos citar, a
modo de ejemplo:

° ()rganos eléctricos. Ciertos peces, como la anguila eléctrica de
Sudameérica y el pez torpedo, poseen unos érganos (electropla-
cas) capaces de producir una corriente eléctrica similar a una
bateria. Esta corriente eléctrica tiene varias funciones: sirve
como sistema de comunicacién, para buscar pareja, para mar-
car el territorio...

o Cromatoforos. Los animales que poseen cromatoforos (recor-
demos que son células que contienen pigmentos y se pueden
encontrar en cefalépodos, crustaceos, algunos lenguados, anfi-
bios...) pueden modificar el color de su cuerpo, alterando la dis-
tribucion de los pigmentos. En este caso, el proceso tiene un
control hormonal ademas del nervioso. Los cromatéforos permi-
ten al animal pasar inadvertido en su entorno.

« Organos bioluminiscentes. Muchos animales marinos que viven
en las grandes profundidades del océano, donde la oscuridad
es casi absoluta, emiten luz. Aunque en algunos casos la luz es-
ta producida por bacterias luminiscentes que llevan adheridas
a la piel, en la mayoria de los casos la generan ellos mismos,
gracias a los 6rganos luminiscentes que poseen.

En algunas especies de peces abisales estos 6rganos funcio-
nan a modo de cebo para capturar las presas; en otras (como
en algunos cefalépodos y gusanos) son utilizados para confun-
dir a los depredadores. También se localizan en la parte ventral
de ciertos organismos que viven cerca de la superficie; en este
caso, su funcién es dificultar que los vean los depredadores
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que acechan desde abajo, puesto que la luz permite que se
confundan con la claridad de la superficie.

En animales terrestres como las luciérnagas, sirven para favo-
recer el emparejamiento.

1.3. Sistema nervioso de los no cordados

Solo los animales presentan neuronas. En realidad ni siquiera
las poseen todos los animales, ya que, por ejemplo, las esponjas
carecen de ellas. En los animales que no son cordados se obser-
van los sistemas nerviosos mas simples, aunque su localizacion y
estructura varian en funcion del grupo, como veremos a continua-
cion.

Sistema nervioso de los cnidarios

En este grupo se observan los érganos sensoriales y los siste-
mas nerviosos mas sencillos. Los 6rganos sensoriales estan muy
poco desarrollados; se reducen en general a unas células neuro-
sensoriales (figura 7.6) dispersas por la superficie de la epidermis
y, en menor medida, de la gastrodermis, pero concentradas princi-
palmente en los tentaculos de las medusas y alrededor de la boca:
son, sobre todo, mecanorreceptores sensibles a la presion, esta-
tocistos (estatorreceptores) que informan sobre la posicion del
cuerpo y fotorreceptores que informan sobre la intensidad y la ca-
lidad de la luz, aunque no son adecuados para indicar su direccién
(algunos grupos presentan ocelos muy simples que si proporcio-
nan dicha informacién, aunque no reciben imagenes, puesto que
carecen de "lentes" del tipo cristalino, salvo los Cubozoa).

y Organo sensioral
marginal
(estatocitos y
manchas oculares)

Célula Célula Fibra
pigmentaria fotorreceptora nerviosa

Figura 7.6. Izquierda: Principales receptores de los cnidarios. Destacan especialmente los estatocistos, Or-
ganos sensoriales que funcionan como receptores de la fuerza de la gravedad y que estan formados por un re-
pliegue tapizado con células receptoras con vellosidades; sobre ellas, y en el seno de un material adhesivo, se
encuentran granos de arena o de carbonato calcico que, al desplazarse sobre las células sensoriales, desenca-
denan el impulso nervioso. Derecha: Plexo nervioso (verde) del pélipo tipico de un cnidario.
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Los animales. Funciones de relacion y reproduccion

Los cnidarios presentan el modelo mas sencillo de sistema ner-
vioso, que es el de plexo nervioso o sistema difuso. Consiste en
una extensa red de neuronas situada en la epidermis o bajo ella 'y
que se extiende por todo el cuerpo. En este caso no se desarrollan
arcos reflejos como tales, puesto que un estimulo producido en
cualquier parte del animal se transmite en todas las direcciones
(un tipo similar de organizacién del sistema nervioso lo podemos
encontrar localmente en muchos otros animales; por ejemplo, en
las paredes intestinales de los vertebrados, en donde controlan los
movimientos peristalticos).

Sin embargo, en algunos grupos existe un mayor grado de es-
pecializacion; por ejemplo, en ocasiones existen nervios radiales, e
incluso en algunas especies, como en las medusas del género Go-
nionemus, llegan a formar dos anillos nerviosos situados respecti-
vamente por encima y por debajo de la linea de insercién del velo,
conectados por fibras que pasan a su través. El anillo inferior es
primariamente motor en cuanto a su funcién, y envia fibras a los
musculos para controlar el movimiento sincronizado de este ani-
mal; el anillo superior es primariamente sensitivo, e integra la in-
formacién procedente de las diversas células sensoriales disemi-
nadas en torno al borde de la umbrela.

Sistema nervioso de los platelmintos

Los platelmintos pueden presentar un gran nimero de células y
organos sensoriales como corpusculos tactiles, quimiorreceptores
del gusto y del olfato y 6rganos fotosensibles como los ocelos.

Paralelamente, han desarrollado un sistema nervioso mas
complejo que el de la mayor parte de los cnidarios.

En estos animales se aprecia una cierta concentracion de cuer-
pos neuronales y terminaciones nerviosas en la parte anterior del
animal, formando un par de apelotonamientos llamados ganglios,
en los que integran y elaboran las respuestas a los estimulos reci-
bidos; de dichos ganglios parten grupos o haces de axones que
conectan con neuronas asociativas (que son las que se intercalan
y conectan las neuronas aferentes con las eferentes), formando
cordones nerviosos que se extienden por todo el cuerpo.

Asi pues, los platelmintos exhiben tendencias hacia dos mode-
los de organizacion del sistema nervioso que aparecen repetida-
mente en otros grupos:

e Centralizacion. Consiste en la concentracion de los cuerpos
neuronales en centros moduladores, como los citados ganglios,
que solo aparecen en ciertas regiones del cuerpo (el sistema
nervioso deja de ser, asi, una red difusa). Los ganglios a menu-
do se disponen en cordones nerviosos longitudinales que se ex-
tienden a lo largo de la parte ventral del animal, unidos por cor-
dones nerviosos transversales o comisuras [véase la ilustracion
11.8].

o Cefalizacién. Se produce cuando los ganglios del extremo ante-
rior del animal se hacen dominantes sobre el resto del cuerpo,
originando ganglios cerebrales especializados en la coordina-
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cion e integracion nerviosa del animal y situados tipicamente
en posicion dorsal. Su razén de ser descansa probablemente
en el hecho de que los animales se mueven con la boca dirigida
hacia delante -ya que constituye un dispositivo para la explora-
cion del ambiente y la captura del alimento-, y es en esta zona,
l6gicamente, donde primero se recoge la informacion sobre el
entorno. La cefalizacion suele ir acompaiada de una encefali-
zacion, es decir, de una acumulacion de tejido nervioso en la
cabeza.

Algunos grupos de planarias, como la que aparece en la figura
7.7, muestran una clara cefalizacion, mientras que en otros
grupos no aparece.

Sistema nervioso de los moluscos

La centralizacion y la cefalizacidon se observan también en los
moluscos, que ademas poseen, segln los grupos, varios érganos
sensoriales (ocelos, quimiorreceptores que "prueban" el agua an-
tes de incorporarla al organismo, estatocistos que informan de la
posicion del cuerpo...).

En esencia, estos animales presentan un anillo nervioso perie-
sofagico (es decir, situado alrededor de la primera porcion del tubo
digestivo) del que parten fibras nerviosas a distintas zonas del
cuerpo, y, generalmente, cuatro pares de ganglios localizados en
diferentes regiones del organismo: en el pie (ganglios pedios), en
el manto (ganglios pleurales), en la masa visceral (ganglios visce-
rales) y en los moluscos que tienen cabeza como el caracol, un par
de ganglios cerebrales. Estos ganglios se unen entre si transversal
y longitudinalmente a través de comisuras.

A partir de éste modelo basico los sistemas nerviosos de los
moluscos oscilan entre dos extremos:

Por un lado, moluscos como los quitones (figura 7.8) presentan
el tipo mas simple, formado por plexos subepidérmicos, un par de
nervios paleales y un par de nervios pedios unidos por comisuras,
ademas de anillos nerviosos que inervan la radula y las estructu-
ras bucales.

En el extremo opuesto se hallan los cefalépodos, que, a dife-
rencia de otros grupos de moluscos, tienen una vida muy activa y
un elevado grado de organizacion. Razon por la cual presentan
numerosas estructuras sensoriales, muy complejas, especialmen-
te en los brazos o tentaculos (capaces de captar estimulos quimi-
cos y mecanicos) y, sobre todo, en la cabeza: los ojos de los cefa-
I6podos son muy similares a los de los vertebrados, pues desarro-
llan elementos semejantes (cérnea, cristalino, iris...) y son utiliza-
dos de la misma forma, si bien su origen es distinto (como vere-
mos mas adelante, los ojos de los cefalopodos derivan del ecto-
dermo y los de los vertebrados del tubo neural embrionario); estos
ojos les permiten formar imagenes bastante nitidas.

También pueden detectar bajas frecuencias mediante recepto-
res especificos, como los mamiferos marinos, lo que les permite
localizar a sus depredadores mas alla de su campo visual. Asi-
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mismo presentan cromaté6foros, células pigmentadas (bajo el con-
trol del sistema nervioso y hormonal) que se expanden o conden-
san a voluntad, lo que permite al animal cambiar rapidamente de
color para confundirse con el fondo y poder camuflarse, atraer la
atencion de las hembras, comunicarse con sus congéneres...
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Figura 7.9. A la izquierda, cerebro de un pulpo mostrando los principales 16bulos, cordones nerviosos y ner-
vios que salen de él. En el centro, esquema del ojo de un pulpo (abierto en la fotografia de la derecha) en el
que se puede apreciar una impresionante analogia con el de los vertebrados, aunque su origen embrionario
es diferente.

Los ganglios caracteristicos de los moluscos (pedios, pleurales,
viscerales y cerebrales) han perdido en los cefaldpodos su indivi-
dualidad, subdividiéndose y reuniéndose posteriormente en una
masa soélida de gran tamano que forma un centro nervioso o cere-
bro situado en la parte dorsal del anillo nervioso periesofagico. El
cerebro, que se encuentra rodeado por una envuelta cartilaginosa,
esta dividido en dos porciones, llamadas masa supraesofagica y
masa subesofagica seglin su posicion respecto al eséfago, aunque
ambas partes estan unidas por conectivos. De anillo periesofagico
parten cordones nerviosos de estructura muy compleja, que se
ramifican por todo el cuerpo.

El cerebro presenta centros definidos para el control de activi-
dades especificas, tales como el movimiento de los brazos y de los
musculos del iris o la actividad de los cromatéforos. Asi, en el ce-
rebro del pulpo podemos encontrar unos 50 lébuloes con unos 500
millones de neuronas, de las que 300 millones dirigen el movi-
miento de los tentaculos y 130 millones el sistema visual; el resto
esta implicado en otras funciones.

Algunos cefalépodos, como los pulpos o los calamares, poseen
neuronas gigantes que transmiten los estimulos criticos muy rapi-
damente. También producen contracciones potentes y sincronicas
de los musculos del manto, lo que permite la salida a presion del
agua de la cavidad paleal. De esta forma, el animal puede huir ra-
pidamente ante un peligro.

Las respuestas ante un estimulo, como en los demas grupos
estudiados hasta ahora, estan parcialmente predeterminadas; sin
embargo, en las especies de cefalépodos mas complejas se puede
observar que su cerebro es capaz de realizar una discriminacion
de los mensajes recibidos y, en consecuencia, de elaborar distin-
tas respuestas. Los pulpos (los invertebrados con el cerebro mas
desarrollado) pueden encontrar la salida de un laberinto, abrir bo-
tes e incluso aprender comportamientos de sus congéneres.

327




Unidad 7 Los animales. Funciones de relacion y reproduccion

Sistema nervioso de los anélidos

Los 6rganos de los sentidos de estos animales son mas o me-
nos complejos, seglin su modo de vida. Asi, por ejemplo, en los po-
liquetos de vida errante y en los hirudineos estan muy desarrolla-
dos, mientras que en los oligoquetos estan mas reducidos. Entre
los 6rganos de los sentidos se encuentran los estatocistos (que, en
los poliquetos tubicolas -aquellos que habitan en tubos enterra-
dos en la arena o en el lodo-, informan sobre la posicion de su
cuerpo), las células fotorreceptoras esparcidas por la epidermis de
los oligoquetos (sobre todo en las estructuras cefalicas), los qui-
miorreceptores (que permiten a las sanguijuelas, por ejemplo,
orientarse y moverse hacia los liquidos del cuerpo de sus presas) o
los receptores tactiles que utilizan como sonda los oligoquetos ex-
cavadores.

Palpo prostémico  Tentdculo prostémico Ganglio cerebral  Nervios

Cirro
peristémico

Conectivo  Corddn nervioso

periesofdagico ventral
Figura 7.10. Vista dorsal de la cabeza de un poliqueto del Figura 7.11. Sistema nervioso del oligo-
género Nereis. Se compone de dos partes: el prostomio, queto Lumbricus terrestris. Obsérvese
que sobresale por encima de la boca y encierra los ganglios que los ganglos cerebrales no se sitian
cerebrales, y el peristomio, que comprende la boca. Las der{tro del plTostomio, como ocurria en los
estructuras cefalicas (palpos, cirros y tentaculos) poseen poliquetos, sino mds atras.

un gran numero de células receptoras.

El sistema nervioso de los anélidos recuerda al de los platel-
mintos, aunque tiene tendencia a ser mas compacto y centraliza-
do. También esta mas protegido, porque se sitla dentro de la capa
muscular de la pared del cuerpo. Presenta en la parte anterior un
anillo nervioso periesofagico, engrosado dorsalmente para formar
un par de ganglios cerebrales, que pueden estar total o parcial-
mente fusionados, y que controlan a los 6rganos de los sentidos
localizados en el segmento cefalico; en la parte ventral del anillo
se encuentran ganglios subesofagicos de los que parten dos cor-
dones nerviosos situados en posicién ventral. En cada metamero
hay un par de ganglios conectados mediante comisuras transver-
sales, de los que parten nervios destinados a controlar dicho me-
tamero. El sistema nervioso recuerda asi a una escalera de cuer-
da, estructura que, como veremos mas adelante, se repite en
otros grupos.




Unidad 7 Los animales. Funciones de relacion y reproduccion

En algunos anélidos los ganglios pares de cada segmento y los
cordones longijtudinales ventrales pueden llegar a fundirse, dando
al sistema nervioso la apariencia de poseer un ganglio por seg-
mento. Al igual que los cefalépodos, algunos anélidos poseen neu-
ronas gigantes encargadas de la transmisién rapida de los impul-
S0S para provocar movimientos fulminantes. Por ejemplo, los poli-
guetos tubicolas asoman la parte anterior de su cuerpo para bus-
car alimento; si se estimulan, se produce un acortamiento brusco
del animal, que introduce el cuerpo entero en el interior del tubo
protegiéndose del peligro.

Las respuestas a los estimulos son simples y predeterminadas.
Los ganglios cerebrales son los principales centros de control ge-
neral y elaboran respuestas de inhibiciéon o desencadenantes de
una actividad. Los ganglios subesofagicos funcionan como centro
motor controlando los ganglios ventrales.

Sistema nervioso de los artropodos

En los artropodos existe una cuticula fuerte que impide la dis-
tribucién de células receptoras por toda la superficie corporal, co-
mo sucede en los anélidos. Por lo tanto, en estos animales las cé-
lulas receptoras se han de concentrar en zonas especificas del
cuerpo. Por ejemplo, poseen fotorreceptores en la porcion cefélica,
quimiorreceptores en los tentaculos y antenas, mecanorrecepto-
res en los pelos o sedas de la mayor parte de los artrépodos, fono-
rreceptores en el térax, en las patas (por ejemplo, en los saltamon-
tes) y en el abdomen... En conjunto, se podria afirmar que la evo-
lucion de los érganos de los sentidos en los artropodos ha seguido
la tendencia a concentrarse, para evitar al maximo la exposicion al
medio externo, y a adquirir una gran diversidad tanto en ndmero
como en complejidad. Lo que es especialmente patente en los fo-
torreceptores, como veremos a continuacion.

Figura 7.12. El ojo compuesto de una
mosca de la fruta (abajo) esta formado por
centenares o miles de omatidios, cada uno
de los cuales no produce una imagen com-
pleta, sino algo parecido a un "pixel" de
una imagen de un monitor de ordenador.
La calidad de la imagen dependera del
numero de omatidios: para que un artrépo-
do captara imagenes con la misma resolu-
cion que nuestros ojos (arriba a la izquier-
da) le harian falta millones de omatidios.
Pero tantos omatidios —dado que han de
tener un tamafio minimo impuesto por las
leyes de la optica— requeririan un ojo de
iveinticuatro metros de diametro! Por esta
razon, los artrépodos producen imagenes fi-
jas de baja resolucién (arriba, a la derecha).
A cambio, los ojos compuestos son mucho
mas eficientes que los nuestros a la hora de
captar cambios en lo que ven: para un ar-
trépodo, una pelicula de cine seria solo una
aburrida secuencia de iméagenes fijas.
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Figura 7.13. Cabeza de una
abeja cortadora de hojas vista
al microscopio electrénico, en
la que se aprecian los ojos
compuestos laterales y los oce-

los centrales.
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Muchos artrépodos, como los crustaceos e insectos, tienen ojos
compuestos con miles de omatidios dispuestos radialmente (figura
7.12). Cada omatidio esta formado por una cérnea clara y externa
debajo de la cual se advierte un cristalino que enfoca la luz sobre
el extremo del elemento sensible a los estimulos luminosos; éste
esta formado por ocho células retinianas que responden como un
0jo completo, aunque abarca solo una fraccion restringida del
campo visual. Se pueden formar dos tipos de imagenes:

1. Imagenes por superposicion, cuando las células sensibles a la
luz de cada omatidio recogen también la luz que atraviesa la
lente de los omatidios vecinos. En este caso se forma una ima-
gen muy pobre, parecida a una mala fotografia compuesta por
una serie de grandes puntos; pero que capta muy bien el des-
plazamiento de los objetos, pues cualquier movimiento cambia
la cantidad de luz que cae sobre uno o varios omatidios.

2. Imagenes por aposicion, cuando cada omatidio responde a la
luz individualmente; se forma entonces una imagen en mosaico
(de tantos "pixeles" como omatidios haya) bastante mas nitida.

La mayoria de los insectos también tienen ocelos en la parte
superior de la cabeza, caracteristicamente dispuestos en forma de
triangulo (figura 7.13); no pueden captar imagenes, sino simples
cambios de iluminacioén.

En cuanto al sistema nervioso, es en general semejante al de
anélidos, aunque se pueden definir las dos consabidas tenden-
cias:

» Cefalizacion. Por un lado, se aprecia una concentracion de gan-
glios para formar estructuras mas complejas, o incluso la su-
presion de algunos ganglios y el engrosamiento de otros, lo que
representa un mayor de grado de cefalizacion.

En algunos grupos, como en los crustaceos, los ganglios cere-
brales y subesofagicos se fusionan para formar un cerebro. En
este caso, la estructura del cerebro se parece mucho a la de los
ganglios, ya que el cerebro es, en realidad, el resultado de la
fusion de tres ganglios cefalicos relacionados, respectivamente,
con el sistema visual, con las antenas (dotadas de funcion olfa-
tiva) y con el aparato labial. En los insectos, los ganglios cere-
brales y subesofagicos se mantienen independientes.

o Centralizacion. En los insectos es tipica la presencia de un cor-
don ventral con tres pares de ganglios toracicos y seis abdomi-
nales; el Ultimo par inerva los restantes segmentos abdomina-
les. Sin embargo, se puede observar que, en general, los gan-
glios de la cadena nerviosa ventral tienden a desplazarse hacia
delante y a fusionarse, por lo que los nervios periféricos, que se
dirigen a las partes mas alejadas del organismo, se alargan pa-
ra compensar la nueva posicion de los ganglios.

Asimismo podemos notar que los ganglios de los apéndices
méviles, de tamano y nimero variables en los diferentes grupos,
son bastante mas grandes que los correspondientes al resto de los
segmentos metaméricos del cuerpo.
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En los artropodos existen neuronas gigantes, al igual que en
anélidos y moluscos, y también estan relacionadas con los meca-
nismos de huida. Ademas de respuestas predeterminadas, encon-
tramos en este grupo otras muy complejas y elaboradas, siendo
capaces de discriminar y de aprender.

Sistema nervioso de los equinodermos

Los equinodermos presentan numerosas células sensoriales
por la superficie del cuerpo (en los pies ambulacrales, espinas...)
qgue participan en la recepcion de estimulos luminosos, tactiles y
quimicos. Las células sensoriales son especialmente abundantes
alrededor de la boca y del ano. En los erizos de mar también se lo-
calizan mecanorreceptores. Sin embargo, los equinodermos po-
seen pocos Organos sensoriales especializados salvo en algunos
casos como las estrellas de mar, en las que encontramos fotorre-
ceptores agrupados para formar ocelos que se sitlan en el extre-
mo de cada brazo.

Nervio ambulacral

Canal radial Surco ambulacral

Nervio braquial
lateral

Musculo flexor

Comisura de

_ _ union nerviosa
Nervio braquial

principal

Figura 7.15. Sistema nervioso de un crinoideo.

El sistema nervioso de los equinodermos esta poco desarrolla-
do y es difuso. Esta formado por un anillo nervioso oral alrededor
de la faringe que funciona como un centro de control y del cual
parten cordones nerviosos radiales hacia la periferia, en donde
forman plexos nerviosos. A partir de este modelo basico encon-
tramos dos tendencias:

1. Algunos grupos mas complejos como las estrellas de mar pre-
sentan uno o dos anillos mas y pueden elaborar respuestas
complejas (algunas estrellas de mar gigantes son capaces de
aprender a dirigirse hacia el alimento cuando se enciende una
luz, haya o no haya comida).

2. En otros grupos el sistema nervioso queda reducido a los ple-
x0s subepidérmicos. En estos animales las respuestas son muy
simples y predeterminadas.
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Figura 7.16. Formacion del
tubo y de las crestas neurales
en los vertebrados.

1 La linea lateral es un
canal lleno de agua que se
extiende a lo largo de cada
lado del cuerpo de muchos
peces, que comunica por
numerosas aberturas con el
medio exterior y que con-
tiene pelos sensibles a las
variaciones en la presion
del agua. Se utiliza para
detectar objetos moviles,
como depredadores
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1.4. Sistema nervioso de los cordados

El modo de vida de los primeros cordados comportaba la buls-
queda y captura activas del alimento, lo que los condujo a un no-
table desarrollo de los 6rganos sensoriales y del sistema nervioso.

Existe, asi, una gran heterogeneidad, en todos los aspectos, de
6rganos de los sentidos: por ejemplo, los receptores para el tacto,
presion y cambios de temperatura se hallan ampliamente distri-
buidos por la superficie del cuerpo, pero los del olfato, gusto, luz,
sonido y equilibrio se agrupan y conforman los llamados érganos
de los sentidos: los receptores para el olfato se concentran en un
epitelio olfativo especial que reviste parte de las cavidades nasa-
les; los del gusto se acumulan en las conocidas papilas gustativas
situadas en la lengua y en otras partes del revestimiento de la bo-
ca y de la faringe; los fonorreceptores sensibles a las variaciones
de presion o a las vibraciones en un fluido se localizan en el inte-
rior del oido o en la linea lateral de los peces?; y los fotorrecepto-
res se encuentran en los 0jos, estructuras dotadas de una comple-
jidad similar a los de los cefalépodos (con cérnea, cristalino, iris...)
y capaces de captar imagenes y movimientos con mayor o menor
precision segln los grupos.

Origen del sistema nervioso de los cordados

El sistema nervioso de los cordados tiene su origen en las pri-
meras etapas del desarrollo embrionario, durante las cuales se
produce una proliferaciéon de células en la parte media dorsal del
ectodermo, lo que genera un engrosamiento de esta zona que da
lugar a la placa neural. Poco después, los bordes laterales de esta
placa se elevan al mismo tiempo que su parte central se hunde
ventralmente, formandose un surco neural que queda abierto ha-
cia la parte dorsal. El surco neural continla profundizandose hasta
gue sus paredes se elevan y aproximan en su parte dorsal, se fu-
sionan y constituyen el tubo neural. Paralelamente, se forman a
cada lado dos bandas de células que constituiran las crestas neu-
rales. A partir del tubo neural y de las crestas neurales se origina-
ran las diversas estructuras del sistema nervioso.

En los craniados, la parte anterior del tubo se ensancha for-
mando el encéfalo, que se halla dentro de una caja 6sea (el créa-
neo); en los vertebrados se halla también protegido por las vérte-
bras la parte posterior, que se mantiene sin grandes variaciones
formando la médula espinal. La porcion interior, hueca, forma los
ventriculos en el encéfalo y el canal del epéndimo en la médula
espinal.

La parte cefélica del tubo neural experimenta, a las pocas se-
manas de desarrollo embrionario, unas dilataciones o expansio-
nes, que dan lugar a tres vesiculas cerebrales (figura 7.17): el pro-
sencéfalo (que posteriormente origina dos nuevas vesiculas: el te-
lencéfalo y el diencéfalo), el mesencéfalo y el rombencéfalo (que
mas adelante se divide en una parte anterior o metencéfalo y una
posterior o mielencéfalo).

Esta clasificacion de las partes del sistema nervioso segin su
origen embriologico no es la Gnica posible. Las tablas siguientes
resumen los diferentes criterios mediante los cuales puede hacer-
se dicha clasificacion:
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Telencéfalo (primera vesicula secundaria)

Prosencefalo (primera vesicula primaria) Diencéfalo (segunda vesicula secundaria)
Tubo = Mesencéfalo (segunda vesicula primaria) Mesencéfalo (tercera vesicula secundaria)
neural Mesencéfalo (tercera vesicula secundaria)

Rombencéfalo (tercera vesicula primaria) Mielencéfalo (quinta vesicula secundaria)

Médula espinal. Es la parte del tubo neural que no se dilata

Cresta | A partir de estas células se originan los ganglios aferentes de los nervios raquideos, los nervios espina-
neural | lesy varias células de la glia

SegUn su origen embriol6égico

Cerebro. Comprende los dos hemisferios cerebrales (el telencéfalo) y el
talamo, hipotalamo y epitdlamo (derivados del diencéfalo)

_ _ Encéfalo Tallo cerebral. Comprende los tubérculos cuadrigéminos y los pe-
Sistema nervioso danculos cerebrales (derivados del mesencéfalo), el puente de Va-

SETHE, Sl pro- rolio (derivado del metencéfalo) y el bulbo raquideo (derivado del
tegido por el craneo s

y la columna verte-
bral Médula espinal

Cerebelo. Deriva del metencéfalo

Ganglios. Son pequefios nodulos que contienen el cuerpo celular de las neuronas

Segun su disposicion anatomica

Sistema nervioso Nervios Craneales. Se ramifican desde el cerebro
et Vi

periférico. Sus Espinales o raquideos. Parten de la médula

elementos “salen” — = F -

de las cavidades Terminaciones nerviosas y 6rganos de los sentidos

protectoras Plexos nerviosos, como el plexo lumbar o el plexo sacro

Sistemas de neuronas aferentes que conducen informacion desde la piel, los
Sistema nervioso musculos, las articulaciones, el oido...
somatico

Neuronas eferentes que controlan movimientos voluntarios

Sistema simpatico

Sistema nervioso

; ; Sistema parasimpatico
vegetativo o autbnomo

Sistema entérico

Segun su funcién

Sistemas encargados de las llamadas “funciones superiores” (aprendizaje, memoria, conductas emocionales,
comunicacion...)

Neuronas. Son las células conductoras del impulso nervioso. Sus cuerpos celulares forman la llamada
sustancia gris del sistema nervioso central

Oligodendrocitos y células de Schwann
Forman la vaina de mielina, una sustancia
Células de la glia. Junto con los Neuroglia. Proviene del lipoproteinica que contribuye a incrementar la
axones de las neuronas forma la ectodermo T T X
sustancia blanca del sistema
nervioso central

Astrocitos. Tienen aspecto estrellado e
intervienen en la cohesion del tejido nervioso

Segun los tipos de células

Microglia. Proviene del mesodermo. Esta formada por macréfagos, o sea,
células con capacidad fagocitaria
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Sistema nervioso central

Como se indica en las tablas anteriores y en la figura 7.16, el
sistema nervioso central deriva por completo del tubo neural: el
encéfalo de las vesiculas cerebrales, y la médula espinal de la re-
gion no engrosada.

1. Telencéfalo. Se encuentra en la parte mas anterior del encéfalo
y esta dividido en dos partes simétricas, izquierda y derecha,
cada una de las cuales presenta en su interior una cavidad o
ventriculo lateral.

En el telencéfalo se hallan un par de I6bulos olfatorios; en los
peces, cuya conducta depende en gran parte del olfato, es no-
table el desarrollo de estos l6bulos, que se reducen en otros
grupos. En las aves y en los mamiferos se forman dos grandes
excrecencias denominadas hemisferios cerebrales (el cerebro),
que recubren dorsalmente gran parte del encéfalo -en la espe-
cie humana alcanzan gran tamafno con las presencia de multi-
ples cisuras (surcos largos y profundos que dividen la superficie
de los hemisferios) y circunvoluciones cerebrales (salientes si-
nuosos de la corteza cerebral limitados por surcos y cisuras)-
Los dos hemisferios estan conectados por un conjunto de fibras
denominado cuerpo calloso.

La sustancia gris (que, como sefnalan las tablas, esta constitui-
da por los cuerpos celulares de las neuronas) esta en la parte
mas superficial, formando la llamada corteza cerebral -en la
gue se localizan la mayoria de los centros moduladores de las
actividades motrices y sensitivas, ademas de la inteligencia y
de la memoria-. En el interior se encuentra la sustancia blan-
ca, integrada por los axones: como vimos al estudiar el tejido
nervioso, determinadas neuronas estan envueltas por una vai-
na de color blanco formada por una sustancia de color blan-
guecino llamada mielina; la presencia de esta vaina incrementa
notablemente la velocidad del impulso nervioso.

Prosencéfalo Metencéfalo Diencéfalo [f
== A TR \ Mielencéfalo
T — Rombencéfalo /

Ie\encefalo —
Dnencélolo .
Telencéfalo /
Futura medula espinal
Me?encefqlo

Mielencefalo

Figura 7.17. Desarrollo embrionario del tubo neural
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2. Diencéfalo. Se encuentra detrads del telencéfalo, en posicion

central. En su interior existe un ventriculo que se comunica con
los del telencéfalo por el orificio de Monro, y con el posterior, si-
tuado en el rombencéfalo, por un conducto denominado acue-
ducto de Silvio. En esta parte del encéfalo se encuentran regijo-
nes tan importantes como el tdlamo, que es el centro de inter-
pretacion de muchos estimulos sensitivos que llegan al cere-
bro; en su parte basal se halla el hipotdlamo, centro esencial
que controla los impulsos sexuales, los estados emocionales,
los ciclos biolégicos y el sueno, la sed, el equilibrio hidrico, el
hambre y la actividad de la hipéfisis, glandula endocrina que,
como veremos posteriormente, tiene gran importancia.

En el diencéfalo encontramos otras dos interesantes estructu-
ras. En la parte ventral esta el quiasma 6ptico, formado por el
entrecruzamiento de los nervios Opticos que provienen de los
ojos antes de entrar en el cerebro. En la parte dorsal se en-
cuentra la glandula pineal, que en un reptil de Nueva Zelanda,
la tuatara (Sphenodon punctatus), se sitla bajo una capa de
tegumento transparente, por lo que constituye una especie de
"tercer 0jo" en posicion dorsal (véase la imagen de la Introduc-
cion). En el resto de animales ha perdido esta funcién y parece
ser que solo detecta cambios de intensidad luminosa (excepto
en las aves y mamiferos, en los que queda oculta bajo los he-
misferios cerebrales).

. Mesencéfalo. En él se localiza el cuarto y Gltimo ventriculo ce-

rebral, que comparte con el bulbo raquideo. Constituye el cen-
tro integrador mas importante en los peces y en los anfibios. En
estos animales hay un gran nimero de receptores olfatorios y
poseen un mesencéfalo bien desarrollado para integrar la in-
formacién sensorial (no solo la olfativa, sino también la de los
demas drganos de los sentidos). Contiene los l6bulos 6pticos,
desarrollados especialmente en las aves. Las fibras de los ner-
vios 6pticos de dichos animales -que, como dijimos anterior-
mente, se cruzan en el diencéfalo- finalizan en este punto; los
I6bulos 6pticos son, pues, los centros de recepcién, analisis y
elaboracion de las respuestas. En los mamiferos esta zona da
lugar a los tubérculos cuadrigéminos (los I6bulos épticos se co-
rresponden con los tubérculos cuadrigéminos anteriores), a los
que llegan fibras de los nervios 6ptico y auditivo; aqui hacen si-
napsis, pero no se detienen, sino que contindan su camino ha-
cia areas especificas de la corteza.

. Metencéfalo. En su parte dorsal se localiza el cerebelo, centro

de gran importancia porque esta encargado del equilibrio y de
la coordinacion motora (por ejemplo, la locomocién). En los ver-
tebrados cuyos movimientos son relativamente sencillos, como
la rana, esta poco desarrollado, pero en las aves y en los mami-
feros, en los que son mucho mas complejos, esta muy desarro-
llado. En los mamiferos también tiene la funcion de coordinar
los movimientos, tanto aprendidos como voluntarios.

En posicién ventral se encuentra el puente de Varolio, en el que
se produce el cruce de muchas vias nerviosas sensitivas y mo-
toras que unen el encéfalo y la médula. Debido a este hecho, el
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lado izquierdo del cerebro controla las actividades del lado de-
recho del cuerpo y al contrario.

5. Mielencéfalo. También conocido como bulbo raquideo, controla
las actividades de las visceras, contiene centros nerviosos que
se encargan de regular los latidos del corazon, los movimientos
respiratorios, los reflejos de la deglucién y del vomito...

Figura 7.18. Corte medio sagital del encéfalo de un cordero, mostrando las
principales estructuras. 1) Médula espinal. 2-3) Cerebelo. 4-5) Tubérculos
cuadrigéminos. 6) Glandula pineal. 7) Corteza cerebral. 8) Férnix. 9) Cuerpo calloso.
10) Ventriculo lateral. 11) Bulbo olfatorio. 12) Quiasma 6ptico. 13) Talamo. 14)
Hipéfisis. 15) Tercer ventriculo. 16) Puente de Varolio. 17) Acueducto de Silvio. 18)
Cuarto ventriculo. 19) Bulbo raquideo.

6. Médula espinal. Se extiende desde la base del encéfalo y a lo
largo de la columna vertebral. Su cavidad central, el epéndimo,
es una continuacién de los ventriculos del encéfalo. En su inte-
rior se encuentra la sustancia gris y en el exterior la sustancia
blanca -obsérvese que es lo contrario del encéfalo-. La sus-
tancia gris presenta cuatro astas, dos anteriores (ventrales),
por las que salen fibras nerviosas que portan las neuronas efe-
rentes, y dos posteriores (dorsales) por las que entran fibras
con las neuronas aferentes. La sustancia blanca esta constitui-
da por haces de fibras nerviosas sensitivas, que conducen im-
pulsos (sensitivos) desde las distintas partes del cuerpo hacia
el encéfalo, y haces de fibras motoras, que conducen impulsos
motores desde el encéfalo hasta los musculos. Las fibras sensi-
tivas y motoras se agrupan formando los nervios raquideos o
espinales.

Las principales funciones de la médula son transmitir los im-
pulsos desde los receptores al encéfalo y de éste a los 6rganos
motores, asi como controlar las actividades reflejas que no necesi-
tan de las 6rdenes del encéfalo (los impulsos reflejos no llegan al
encéfalo, sino que son analizados y la respuesta es elaborada en
la propia médula).
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Bulbo olfatorio

Bulbo olfatorio —_fi
-

Glandula pineal Telencéfalo

Gléndula pineal )
Hemisferio

cerebral

Hemisferio
cerebral

Diencéfalo

Mesencefalo
Lébulo éptico =
Metencéfalo
Cerebelo ) }
Mielenceéfalo
Bulbo raquideo

BACALAO RANA CAIMAN

Bulbo olfatorio Telencéfalo
) ] Bulbo olfatorio
Glandula pineal (Diencéfalo

Hemisferio no visible]

cerebral

Hemisferio
cerebral
(Mesencéfalo

Lobulo éptico no visible)

Cerebelo
Cerebelo

Metencéfalo

Bulbo raquideo Bulbo raquideo

e Mielencéfalo @
GANSO CABALLO

Figura 7.19. Vista dorsal del encéfalo de diferentes especies de verte-brados.

Tanto el encéfalo como la médula se encuentran protegidos,
ademas de por el craneo y las vértebras, por unas membranas, las
meninges, cuya complejidad varia de un grupo a otro. En los mami-
feros son tres: piamadre, aracnoides y duramadre (ordenadas
desde dentro hacia fuera); entre las dos primeras circula el llama-
do liquido cefalorraquideo, que también se encuentra en los ven-
triculos cerebrales, en el epéndimo y en todos los conductos de
comunicacion (agujero de Monro, acueducto de Silvio...).

Sistema nervioso periférico

Tiene la funcién de conectar los receptores y efectores del or-
ganismo con los centros nerviosos. Incluye ganglios, plexos ner-
viosos y dos tipos de vias neurales: las aferentes, constituidas por
neuronas que llevan la informacién de los receptores al sistema
nervioso central, y las eferentes, que conducen las respuestas
desde el sistema nervioso central hasta los efectores.

Asta posterior Epéndimo Ganglio sensitivo
del nervio raquidec del asta posterior

Sustancia blanca

Sustancia gris

Ganglio que inerva musculos
de las extremidades

Asta anterior Ganglio que inerva musculos

del nervio raquidec de la linea media del cuerpo

Figura 7.20. Esquema de una seccién transversal de la médula espinal
de un mamifero
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A grandes rasgos, dentro del sistema nervioso periférico se
puede hacer una distincion entre dos subsistemas: el somatico y el

auténomo.
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Figura 7.21. Divisiones simpatica (con sus fibras dibujadas en color rosa) y
parasimpatica (en azul oscuro) del sistema nervioso auténomo. Las fibras
nerviosas preganglionares de ambas estan dibujadas con trazo continuo, y las
postganglionares con trazo discontinuo. Las fibras que abandonan la divisién
simpatica con-tactan con dos cadenas de ganglios paralelas a la columna
vertebral (en la ilustracién solo se representa una); las de la parasimpatica lo ha-
cen en ganglios alejados.

1. Sistema nervioso somatico. Esta constituido por las fibras efe-
rentes que inervan los musculos estriados (esqueléticos). Se
caracteriza por producir una contraccién voluntaria y porque la
unién entre el sistema nervioso central y el érgano efector se
realiza mediante una sola neurona. Este sistema incluye:

o Nervios craneales (entre diez y doce pares), que entran y sa-
len del encéfalo (en su mayoria del bulbo). Pueden llevar
nervios sensitivos, motores o de ambos tipos. Inervan los
organos sensitivos situados en la cabeza, en la parte supe-
rior del tronco y en algunos 6rganos internos.

¢ Nervios raquideos o espinales, que salen de la médula por
los espacios intervertebrales (entre vértebra y vértebra),
inervan el tronco y las extremidades e intervienen en la eje-
cucion de los actos reflejos (no confundir con los arcos re-
flejos que esquematizamos en la ilustracion 7.4).
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2. Sistema nervioso auténomo. Inerva los musculos lisos, el car-
diaco (ambos de contracciéon involuntaria) y las glandulas, y
puede producir excitaciébn (contraccién) o inhibicién (relaja-
cion). Esta formado por fibras motoras que tienen su origen
en el sistema nervioso central, pero que, antes de llegar a los
organos efectores, realizan una sinapsis con otras neuronas
localizadas en ganglios. Se distinguen las fibras pregangliona-
res (anteriores a la sinapsis en los ganglios) y las fibras post-
ganglionares (posteriores a la sinapsis). Este sistema engloba
tres divisiones:

a. Divisién simpatica. Sus fibras preganglionares salen de las
regiones toracica y lumbar de la médula (por lo que tam-
bién se le conoce como sistema toraco-lumbar; obsérvese
que corresponde a la region central de la columna). Dichas
fibras hacen sinapsis en dos cadenas de ganglios préximas
a la médula (una a la izquierda y otra a la derecha del or-
ganismo) que recorren las principales cavidades del cuer-
po. De dichas cadenas parten fibras que se dirigen a los
organos efectores, si bien en ocasiones toman "relevo" en
unos ganglios intermedios (véase la figura 7.21).

b. Division parasimpatica. Sus fibras parten del craneo y de la
region sacra (extremo inferior) de la médula espinal. En es-
ta division los ganglios se sitlan cerca de los érganos efec-
tores, al contrario de lo que ocurre con la simpatica (véase
la figura 7.21).

Las funciones de ambas divisiones suelen ser antagobnicas.
En general, el sistema simpatico moviliza energia y permite
al organismo reaccionar ante situaciones de peligro o es-
trés, mientras que el parasimpatico es mas activo en las si-
tuaciones ordinarias de reposo. Los dos sistemas envian
impulsos a los 6rganos viscerales, cuya actividad depende-
ra en cada momento del ritmo de cada uno de ellos.

c. Division entérica. Consta de dos plexos nerviosos -
mientérico y submucoso- ubicados en la pared intestinal y
similares a los sistemas difusos de los invertebrados que
estudiamos al comienzo de este epigrafe; al parecer regu-
lan la motilidad gastrointestinal y la funcién secretora. Pre-
senta tantas neuronas como la médula, y se la ha conside-
rado como un "pequeno cerebro intestinal" porque, segin
se pensaba, gozaba de una amplia autonomia. Sin embar-
go, en la actualidad se cree que actla coordinadamente
con las fibras eferentes del parasimpatico.
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Resumen

El sistema nervioso permite el control y la integracion de todas las funciones propias de los
animales. Sus células forman una unidad funcional, con capacidad para diferenciar los
distintos estimulos. Estos son recogidos por los receptores y, por medio de neuronas
sensitivas, se envian a centros nerviosos donde se analizan, se integran y se elabora una
respuesta adecuada que es llevada hasta el 6rgano efector por los nervios motores,
mediante mensajes de naturaleza electroquimica.

Los sistemas nerviosos de los invertebrados constan, de forma caracteristica, de ganglios
gue se repiten en cada metamero. Se observan dos tendencias en su evolucién: la
cefalizacion, que consiste en que los ganglios situados en la cabeza se hacen mayores que
los del resto, y la formacién de una cadena nerviosa ventral (en forma de escalera)
constituida por ganglios y por nervios que se originan a partir de los ganglios cefalicos.

En los vertebrados se advierte un gran desarrollo de los 6rganos de los sentidos v,
paralelamente, del sistema nervioso que, de forma caracteristica, es dorsal. En estos
animales la cefalizacion alcanza su grado maximo, especialmente en las aves y en los
mamiferos.

<

ACTIVIDADES

1. La anestesia actia impidiendo que se propaguen los potenciales de accion. Sabiendo
esto, ¢cual de las siguientes afirmaciones crees que es correcta?

a) Bajo el efecto de la anestesia los receptores no pueden captar ningln estimulo.

b) Los receptores captan los estimulos, pero la anestesia impide que puedan trans-
formarlos en impulsos nerviosos.

c) Los receptores captan los estimulos y producen potenciales de accion, pero la anes-
tesia impide que lleguen al sistema nervioso.

Razona de qué dependera el grado de contraccién de un musculo.

Las antenas de los insectos que se alimentan chupando la sangre de los animales
homeotermos (por ejemplo, las hembras de los mosquitos) captan los gradientes cer-
canos de temperatura; de esta manera, son atraidos hacia sus presas. ¢Cual sera el
estimulo? ¢Cual el receptor? Y la respuesta?

4. Existe el mito, bastante extendido, de que los insectos "ven" una misma imagen repeti-
da cientos o miles de veces, como en un caleidoscopio. Explica por qué esta idea no es
correcta, teniendo en cuenta el funcionamiento de los omatidios.

5. Explica qué rasgos poseen en comun los sistemas nerviosos de cefalépodos, anélidos
y artrépodos. ¢Suponen una mejora con respecto al de los cnidarios? Razona la res-
puesta.

6. ¢Qué diferencia fundamental existe entre los ocelos y los ojos de los vertebrados? ¢Y
entre éstos Ultimos y los ojos de los insectos?

7. Enlos invertebrados faltan los oligodendrocitos y las células de Schwann (que vimos al
estudiar el tejido nervioso en la Unidad 3 capaces de formar una vaina de mielina en
torno a los axones de sus neuronas. Qué consecuencias tendra esta carencia para di-
chos animales?
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<

ACTIVIDADES

8. Algunos invertebrados, como los calamares, son capaces de tener una respuesta muy
rapida ante un peligro. ¢Como lo consiguen?

9. a) Enlailustracién adjunta (imagen A) se ha representado un corte transversal de un
encéfalo humano. Comparalo con la ilustracion 11.19 y senala la corteza cerebral, el
cuerpo calloso, el cerebelo, el bulbo raquideo, el talamo, el puente de Varolio y la hip6-
fisis.

b) Relaciona cada una de las estructuras mencionadas en el apartado anterior
con las cinco vesiculas del encéfalo.

¢) ¢Donde ocurre el control de los movimientos voluntarios? ¢Y de la respiracion? ¢Y
de los impulsos sexuales? Localiza los centros de la memoria.

10. En la ilustracion adjunta (imagen B) se ha representado un arco reflejo.
a) Reconoce y senala los distintos elementos que intervienen.

b) Describe la secuencia de acontecimientos que tiene lugar en el acto reflejo repre-
sentado.

c) Senala, en el grafico, la direccion de los impulsos nerviosos.
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2. Sistemas hormonales

A primera vista, existen notables diferencias entre los sistemas
nervioso y hormonal de los animales, pese a que ambos colaboran
en la coordinacion y regulacion de todas las funciones del orga-
nismo:

e En el sistema nervioso la comunicacién entre células tiene lu-
gar a través de neurotransmisores que recorren distancias cor-
tas (sinapsis). Por el contrario, la forma mas comuin de comuni-
cacion hormonal es la del sistema endocrino, en el que una
glandula libera hormonas al liquido circulatorio, que las trans-
porta a través de grandes distancias. (Existen, no obstante,
hormonas que actian localmente mediante mecanismos auto-
crinos y paracrinos, como se pone de manifiesto en la ilustra-
cién 7.22).

e Las neuronas tienden a actuar sobre una célula en particular
(muscular, glandular u otra neurona) o sobre un grupo de ellas.
En cambio, las hormonas pueden afectar a células y organos
(lamados blancos o dianas) muy diversos, situados en cual-
quier parte del cuerpo.

e La comunicacién neuronal puede desarrollarse en pocos mili-
segundos, mientras que la hormonal puede prolongarse duran-
te horas; por tanto, esta Ultima inducira respuestas mas lentas,
pero mas duraderas, tales como el crecimiento general del
cuerpo, la diferenciacion celular, el desarrollo de los 6rganos
sexuales, la regulacion de la pigmentacion...

e Mientras que el tejido nervioso deriva del ectodermo, las glan-
dulas endocrinas tienen origenes muy diversos; asi, por ejem-
plo, la glandula tiroides proviene del endodermo, y la corteza
suprarrenal del mesodermo.

Sin embargo, en el plano molecular estos dos sistemas no son
tan distintos. En efecto, ambos operan a través de moléculas
mensajeras -neurotransmisores u hormonas- que se unen a re-
ceptores proteinicos especificos de las células blanco. La proteina
receptora es comparable a una cerradura, mientras que las molé-
culas mensajeras serian varios tipos de llaves. Por tanto, existe so-
lo una molécula (un tipo de llave) que coincide exactamente con
su receptor especifico (la cerradura).

Algunas de tales moléculas pueden atravesar facilmente la
membrana de la célula blanco y unirse a receptores citoplasmati-
COS 0 nucleares; pero las restantes se acoplan a receptores dis-
persos por la superficie externa de la célula e inducen la formacion
de un segundo mensajero en el interior de la célula blanco, que
serd la molécula que finalmente activara las enzimas responsa-
bles del efecto metabdlico deseado. Hormonas y neurotransmiso-
res utilizan los mismos segundos mensajeros (por ejemplo, el cal-
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cio) e idénticos mecanismos moleculares para producirlos (a tra-
vés de las llamadas proteinas G).

Por Ultimo, en muchas ocasiones ambos sistemas emplean las
mismas moléculas para la comunicacién intercelular; asi, la nora-
drenalina es una hormona producida por la médula suprarrenal,
que estimula la contraccion cardiaca y la dilatacién de los bron-
quios; pero también es un neurotransmisor del sistema simpatico,
gue provoca la constriccion de los vasos sanguineos.
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Figura 7.22. Los mensajeros intercelulares se desplazan a veces un corto
trecho (arriba), como ocurre con los neurotransmisores y con las
hormonas autocrinas (que actian sobre la misma célula que las
produce) y paracrinas (sobre una célula adyacente). En otras ocasiones
(abajo) se comportan como las sefales de televisién: se transmiten por
todas partes (gracias a los liquidos circulantes), pero solo pueden
interceptarlas y leerlas células que posean las "antenas" adecuadas
(receptores).

Naturaleza y control de las hormonas

Casi todas las hormonas son proteinas o péptidos de tamano
variable. Unicamente las hormonas sexuales y las segregadas por
la corteza suprarrenal son esteroides, sintetizados a partir del co-
lesterol. No obstante, existen algunas excepciones; por ejemplo, la
tiroxina, segregada por el tiroides, esta formada por la unién de
dos moléculas de un aminoacido que llevan incorporadas atomos
de yodo.

¢Como sabe una glandula la cantidad exacta de hormona que
debe secretar en un momento dado? La secrecion hormonal esta
regulada por un mecanismo denominado realimentacién que con-
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siste basicamente en el control por la cantidad de producto final:
si hay mucho producto final, éste inhibe la secreciéon de hormona 'y
al contrario. Por ejemplo, en los seres humanos, la glandula parati-
roides (figura 7.24) segrega la hormona paratiroidea, que ayuda a
regular la concentracién de Ca2* en la sangre. Incluso la mas pe-
guena disminucién en la concentracion de Ca2+ puede ser detec-
tada por la glandula, que reacciona aumentando la tasa de secre-
cién de la hormona. Esta estimula la liberacién de calcio a partir
de los huesos y aumenta su reabsorcion en los tdbulos renales,
dando como resultado un aumento de calcio en la sangre. Cuando
la concentracion de calcio se eleva por encima del nivel normal, el
paratiroides reacciona disminuyendo la secrecion de la hormona.
Ambas reacciones son mecanismos de realimentacion.

Ademas, en numerosas ocasiones (como veremos posterior-
mente), la concentracion de determinadas sustancias en los liqui-
dos circulantes puede venir controlada por la accién conjunta de
varias hormonas, generalmente de accidn antagonica.

2.1. Hormonas de los cnidarios, anélidos,
moluscos y artropodos

Las células endocrinas se encuentran ampliamente distribuidas
en los animales. Sin embargo, muchas de ellas, sobre todo entre
los invertebrados, son en realidad células neurosecretoras (figura
7.22), 0 sea, neuronas mas o menos modificadas que segregan di-
ferentes hormonas (hablando con precision, neurohormonas) di-
rectamente a la hemolinfa o a la sangre. Su existencia generaliza-
da confirma, una vez mas, la estrecha relacién existente entre los
sistemas nervioso y hormonal. Se han identificado células neuro-
secretoras en todos los grupos, aunque los casos mas estudiados
son:

e Cnidarios. Incluso en animales tan simples como la hidra, las
neuronas secretan una sustancia que al parecer actia como
una hormona de crecimiento durante las etapas de regenera-
cion y de crecimiento, asi como en la diferenciacion celular.

e Anélidos. En estos animales, las neurohormonas son produci-
das por los ganglios de la cabeza y, en algunos gusanos, tienen
la funcién de regeneracion, de crecimiento y de diferenciacion
de los caracteres sexuales secundarios (se ha identificado una
neurohormona que inhibe el crecimiento de las estructuras re-
productoras); también se han encontrado determinados neuro-
péptidos que intervienen en la osmorregulacion.

o Cefal6podos. Estos moluscos presentan dos glandulas cerca de
los ojos que, estimuladas por via visual, segregan hormonas
para controlar el funcionamiento de las células pigmentarias
del tegumento (cromatoéforos). Mediante estas hormonas el
animal puede adaptar su coloracion al medio que le rodea, 0
responder a estimulos externos -por ejemplo, los cambios de
coloracién en un pulpo excitado-. También se han localizado
sustancias (gonadotrofinas) relacionadas con las funciones re-
productoras.
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Artropodos. El sistema endocrino de los artropodos, de una
complejidad comparable a la de muchos vertebrados, ha sido pro-
fusamente estudiado en relacion a los fenémenos, especialmente
notorios entre los insectos, de la muda y la metamorfosis (figura
7.23).

Accién primaria

Protoracicotrofina | Células neurosecretoras del ce- | Estimula la liberacion de ecdisona por las glandulas
(PTTH) rebro protoréacicas

Cuerpos alados (glandulas pa- | En la larva, promueve la sintesis de estructuras larvales
Hormona juvenil | res de naturaleza no nerviosa | e inhibe la metamorfosis. En el adulto, activa los folicu-
de la region cefalica posterior) | los ovaricosy las glandulas sexuales accesorias

Glandulas protoracicas, foliculo | Actla sobre la epidermis y promueve la secrecion de

Ecdisona P .
ovarico nueva cuticula

Hormona de la Células neurosecretoras en ce- | Actlia sobre el sistema nervioso e induce la emer-
eclosion rebro gencia del adulto desde pupa

Promueve el desarrollo de la cuticula; induce el oscu-
recimiento de la cuticula de los adultos que acaban
de mudar

Células neurosecretoras en el

Bursicona - .
cerebro y en el cordon nervioso

Hormonas de la metamorfosis y de la ecdisis de los insectos. La PTTH, la hormona de la eclosiéon y la bursi-
cona son, en realidad, neurohormonas.

El esqueleto externo de estos seres vivos le impide crecer y por
ello, el animal debe desprenderse de él. Lo hace mediante un pro-
ceso controlado hormonalmente, llamado ecdisis 0 muda. En este
proceso, la hipodermis secreta enzimas que ablandan y digieren
en parte la capa mas inferior de la cuticula (la endocuticula), pro-
vocando que el resto se desprenda. Inmediatamente comienza la
secrecion de una cuticula nueva (hasta que no se endurece esta
nueva cubierta el animal esta relativamente indefenso, con menos
posibilidad de escapar o resistirse) que posteriormente se oscure-
ce. Estos cambios estan intimamente asociados a la accién hor-
monal. Asi, la ecdisona, estimulada por la PTTH, pone en marcha
la muda acompanada de la produccion de la cuticula tipica de los
adultos y de otros procesos asociados a la metamorfosis, pero solo
si la cantidad de hormona juvenil es baja: si ésta es elevada -
como ocurre en los primeros estadios de desarrollo larvario-, el
insecto sigue siendo una larva tras la muda. La hormona de eclo-
sion y la bursicona promueven la fase terminal del proceso de mu-
da. Variando artificialmente las cantidades relativas de ambas
hormonas, se puede retrasar o adelantar la metamorfosis; de esta
manera pueden controlarse las plagas, tanto si son producidas por
los adultos como por las larvas.

En los crustaceos son las células neurosecretoras del érgano X
las que producen la hormona que inhibe y retarda la muda. Po-
seen también un par de érganos Y debajo de la mandibula que se-
gregan una hormona que desencadena la primera etapa de muda;
si ésta se elimina no se produce la muda. En los machos también
se halla la glandula andrégena, que controla el desarrollo de los
testiculos y la aparicion de caracteres sexuales secundarios mas-
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culinos (su implantaciéon en hembras puede invertir casi comple-
tamente su sexo).

Figura 7.23. Metamorfosis de la mariposa monarca, Danaus plexippus. De arriba abajo:
huevo, larva, pupa y eclosiéon de la mariposa adulta.

Hipotdlamo
Hipofisis
Paratiroides
Tiroides
Timo
Pancreas

Cdpsulas
suprarrenales

Ovarios

Testiculos

Figura 7.24. Sistema endo-
crino de la especie humana,
formado por glandulas que
quedan bajo el control de la
hipofisis. Esta, a su vez, esta
controlada por una regién del
encéfalo, el hipotalamo (que
no es una glandula). Las cap-
sulas suprarrenales son, en
realidad, dos glandulas dife-
rentes (la corteza y la médula
suprarrenal), separadas en al-
gunos animales. En la ilustra-
ci6on no se muestra el corazéon
que, desde hace algin tiempo,
se considera también una
glandula endocrina (secreta
las llamadas hormonas natri-
uréticas).

Otras funciones reguladas por hormonas en los artropodos son
la actividad de los cromatéforos, la de los ovarios y la diapausa
(estado en el que el desarrollo de muchos huevos o pupas de in-
sectos se detiene, hasta el momento en que las condiciones am-
bientales sean propicias).

2.2. Hormonas de los vertebrados

El nimero de glandulas que forman parte del sistema endo-
crino de los vertebrados es muy superior al de cualquier otro grupo
animal; ademas, las hormonas producidas por dicho sistema influ-
yen practicamente en todas las funciones de los sistemas organi-
cos no endocrinos. Se trata de un sistema bastante uniforme en
todos los grupos, tanto en las glandulas presentes como en las
hormonas que producen, si bien los peces, los anfibios y los repti-
les suelen poseer menos glandulas que las aves y los mamiferos.

El sistema nervioso y el endocrino estan muy interrelacionados.
Es frecuente que el primero proporcione al segundo la informacién
requerida sobre el medio exterior en tanto que el sistema endo-
crino regula la respuesta interior a esta informacion. De hecho,
una buena parte de los estimulos que recibe el animal, tanto in-
ternos como externos (luz, temperatura, niveles sanguineos de
glucosa...), se traducen en el envio de senales desde la corteza ce-
rebral al hipotdlamo (recordemos que se encuentra en la parte in-
ferior del diencéfalo), cuyas células neurosecretoras liberan neu-
rohormonas, llamadas factores liberadores o inhibidores, que pa-
san al torrente sanguineo; de esta manera llegan a la hipdfisis,
donde activan o inhiben, respectivamente, la produccién de hor-
monas.

La hipofisis es una glandula endocrina formada por dos estruc-
turas de diferente origen embrionario:

o Lobulo anterior de la hipéfisis o adenohipéfisis. Libera hormo-
nas que estimulan el crecimiento y la actividad de otras glandu-
las endocrinas modulando su secrecion; por ello se denominan
hormonas tréficas (del griego trophé, "nutrir"). (Algunos textos
usan el adjetivo, menos adecuado, de “trépicas”). Su concen-
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tracién sanguinea se mantiene a un nivel correcto gracias a
mecanismos de realimentacién, como el que se muestra en co-
lor rojo en la figura 7.25. Por ejemplo, ante una situaciéon de pe-
ligro, el hipotalamo segrega un factor liberador de ACTH, hor-
mona producida por la adenohipéfisis que estimula la sintesis y
liberacion de cortisol por la corteza de las capsulas suprarrena-
les. El cortisol promueve las acciones metabdlicas destinadas a
proveer de combustible a los misculos del animal y permitirle
ponerse a salvo. A su vez, actla sobre la hipdfisis, inhibiendo la
produccién de mas ACTH, y sobre el hipotadlamo, limitando la
produccién del factor liberador. La regulacion de los niveles de
las demas hormonas ocurre por procesos similares (figuras
7.25y 7.26).

Lobulo posterior de la hipéfisis o neurohipéfisis. Participa en el
sistema endocrino de manera poco corriente: a la sangre que la
atraviesa llegan neurohormonas producidas por neuronas cuyo
cuerpo celular esta situado en nicleos (grupos de células ner-
viosas) del hipotalamo. Probablemente no sea una glandula
endocrina porque, en lugar de segregar hormonas, parece sim-
plemente almacenar aquellas que producen las células nervio-
sas del hipotalamo.

Estrés, bajo nivel de glucosa en sangre

_ - Estimulacion
\ / ] Inhibicion

4
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factores que inducen la f \
produccion de

homonas por FACTOR
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en varios tejidos temperatura Estimulan la maduracion

corporal del ovulo en el ovario (FSH)
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Figura 7.25. Esquema que indica las principales hormonas de la
adenohipdfisis y la acciéon que ejercen en sus células blanco.
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El hipotalamo segrega factores que Impulsos procedentes sy Estimulacion
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Figura 7.26. La adenohipdfisis también segrega hormonas que actian di-
rectamente sobre su 6rgano blanco. Si hay exceso de estas se ponen en marcha
mecanismos que inhiben su produccién por la hipéfisis (realimentacion).
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Figura 7.27. La neurohipdfisis y las dos sustancias
que son segregadas por las células neurosecretoras del
hipotalamo.
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2.3. Feromonas

En casi todos los animales existe otro grupo de sustancias qui-
micas llamadas feromonas, que son expulsadas al entorno y ac-
tdan sobre individuos de su misma especie, promoviendo cambios
en la conducta. Algunas feromonas son segregadas por glandulas
especializadas, otras constituyen productos de degradacion meta-
bélica y salen como productos de excrecién (sudor, excrementos...)
gue pueden ser captados por receptores quimicos (olfato).

Sus funciones son muy variadas: marcar el territorio (mamife-
ros), senalizar rutas de transporte (termitas), localizar a la hembra
en la época de reproduccion (por ejemplo, las hembras de ciertas
cucarachas segregan una feromona, cuya produccion esta contro-
lada por los llamados cuerpos alados, que atrae al macho) o pro-
vocar estados de excitacion sexual. La abeja reina produce una fe-
romona que esteriliza a las demas hembras (obreras) e impide que
haya otra reina; y las hormigas tejedoras han estado a punto de
inventar la sintaxis quimica: combinan feromonas para transmitir
"frases" distintas a sus congéneres.
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Resumen

e Las hormonas son sustancias organicas producidas por el propio organismo; junto con el
sistema nervioso, se encargan de coordinar las actividades de los animales. Las
hormonas provocan una respuesta fisiolégica concreta a cierta distancia del lugar donde
se han originado, respuesta que es mas lenta que la nerviosa pero mas duradera.

e En los invertebrados esta bien estudiado su papel durante la muda y la metamorfosis, en
el control de los cromaté6foros y en la aparicion de caracteres sexuales secundarios, pero
no asi otros aspectos.

e En los vertebrados se observa una intima interrelacion entre el sistema nervioso y el
hormonal, especialmente destacado en el eje hipotalamohipofisario; éste produce una
serie de procesos de secrecion hormonal en cascada, siendo controlado por
retroalimentacion negativa por las propias hormonas.

<

ACTIVIDADES

11. Describe como varia la cantidad de hormona juvenil durante los distintos estadios de
la metamorfosis de los insectos.

12. Explica si se podrian combatir plagas de insectos con la hormona juvenil.

13. En la sabana africana una cebra se ve acosada por una leona. Describe cémo respon-
de su organismo ante el peligro.

14. Explica como se regula la secrecion de tiroxina (liberada en situaciones de hipotermia).

15. ¢Las feromonas se pueden considerar hormonas? Razona la respuesta.
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Funciones de reproduccion

tiene | - . d
’,'f{;;;‘,?;’ E— La reproduccion de los animales ,f,’,:g,pi;z;
] mediante
puede ser
" | }
Estructuras Sexual ‘ Asexual Técnicas de
reproductoras ’ reproduccion
que son distintas segun las que origina un para obtener L. como son
Adaptaciones Cigoto | Ejemplares Fecundacion
al medio : mas in vitro,
productivos transferencia
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lo que ejemplifica la embriones y
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Segmentacion Gastrulacion Organogénesis Importancia
de los
animales
Objetivos

1. Conocer las distintas formas de reproduccion de los seres vivos.

2. Comprender que los diferentes tipos de desarrollo embrionario estan en relacion a la
cantidad de vitelo presente en el embrion.

3. Utilizar los conocimientos adquiridos para diferenciar distintas estructuras y fases
embrionarias.

4. Integrar el significado evolutivo de las caracteristicas ligadas al desarrollo embrionario.

5. Conocer diversas técnicas de intervencion humana en la reproduccion de los animales,
incluida la especie humana.

6. Entender las principales adaptaciones de los animales y relacionarlas con las
caracteristicas del medio en el que desarrollan su ciclo vital.

7. Reconocer la importancia de la biodiversidad animal y desarrollar actitudes
encaminadas a su conservacion
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3. La reproduccion de los
animales

Si estudiaramos la reproduccion de los distintos grupos de
animales, observariamos que la inmensa mayoria presentan Gni-
camente reproduccion sexual; pero existen determinados orga-
nismos que se reproducen asexualmente, ya sea esporadicamente
o de forma habitual, como veremos a continuacion.

Reproduccion asexual

Como recordaremos, en la reproduccion asexual un solo proge-
nitor es capaz de crear uno o varios individuos sin la intervencién
de érganos reproductores especiales; es decir, cualquier parte de
Su cuerpo puede cesar de sus funciones y transformarse en una
unidad reproductora vegetativa. Este tipo de reproduccién se en-
cuentra en los grupos animales mas sencillos y presenta distintas
modalidades:

1. Gemacién. Uno o varios descendientes surgen como excrecen-
cia o yema sobre el progenitor, y crecen hasta alcanzar el ta-
mano adulto. En algunos casos la yema permanece unida al
cuerpo del progenitor formando una colonia (por ejemplo, los
pélipos de Obelia), mientras que en otros casos se desprende y
el nuevo individuo es independiente (como en Hydra). Este tipo
de reproduccion se presenta en esponjas, celentéreos y uro-
cordados (figura 7.28).

2. Fragmentacion o escision. En condiciones favorables, el animal
se rompe en dos 0 mas partes y cada una de ellas crece hasta
llegar a formar un adulto completo. Se da fundamentalmente
en algunos tipos de gusanos, como los turbelarios y los nemer-
tinos (figura 7.28).

3. Estrobilacion. En este caso se producen surcos transversales al
eje del cuerpo en los adultos. Cada segmento puede diferen-
ciarse y dar lugar a un nuevo individuo (por ejemplo en los poli-
pos, como muestra la figura 7.32) o bien permanecer unido al
cuerpo del individuo adulto (Tenia).

Nuevo individuo
formado a partir

ge Undyerma Figura 7.28. A la izquierda, gemacion en una hidra.
En el centro, fragmentacion de una planaria; cada
una de las partes desarrolla la parte que le falta. A la
P Inividuio aidutio derecha, regeneracién de una estrella de mar a partir
de uno de sus brazos.
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En muchos animales se produce el fenémeno de la regenera-
cion en el que a partir de un grupo de células somaticas se puede
reconstruir total o parcialmente un nuevo individuo; asi, por ejem-
plo, una estrella de mar puede regenerar un nuevo individuo a par-
tir de un brazo y una pequena porcion del disco central (figura
7.28) y la lagartija puede regenerar la cola. En el primer caso po-
dria considerarse un caso de fragmentacion pero no asi el segun-
do porque el miembro perdido no puede dar lugar al individuo
completo. En general el proceso de regeneracion va disminuyendo
a medida que aumenta la edad del individuo o que este sea mas
complejo; asi en mamiferos el proceso regenerativo esta limitado a
la cicatrizacion de las heridas.

El principal inconveniente de la reproduccién asexual es que
todos los descendientes son iguales (son clones); no hay variabili-
dad genética, lo que puede ser una desventaja ante situaciones
adversas. Sin embargo, este tipo de reproduccién puede propor-
cionar un gran nimero de descendientes en poco tiempo, y con
menor gasto de energia que en caso de la reproduccion sexual.

Reproduccion sexual
Casi con seguridad, los primeros animales eran todos machos.

Antes de que el alumno cierre el libro convencido de que le es-
tan tomando el pelo, permitasenos aclarar que, desde el punto de
vista biolégico, un macho es un animal que produce pequenos
gametos moéviles (espermatozoides), mientras que una hembra
genera grandes gametos inméviles (6vulos) que almacenan una
enorme cantidad de sustancias nutritivas en su citoplasma (vitelo)
para nutrir al embrién durante su desarrollo. (La cantidad de vitelo
estd muy relacionada con la duracion del desarrollo; si existe poco
vitelo el desarrollo sera rapido, a menos que exista un aporte ex-
terno de nutrientes.)

La reproduccién sexual implica, como ya sabemos, la participa-
cién de dos individuos, cada uno de los cuales aporta parte de la
informacién genética. Los animales presentan tipicamente un ciclo
diplonte; es decir, la meiosis tiene lugar en las células germinales
diploides que van a originar gametos, siendo estos las Unicas célu-
las haploides del animal. La diferenciacion de los gametos o ga-
metogénesis conllevo el desarrollo de érganos especificos (gona-
das): ovarios en las hembras, en los que tienen lugar la ovogénesis
o formacién de 6vulos haploides, y testiculos en los machos, en los
que se produce la espermatogénesis o formacion de espermato-
zoides haploides [véase la ilustracion 12.2]. Los oviductos y los
conductos deferentes transfieren los gametos femeninos y mascu-
linos, respectivamente, al exterior o a otros érganos.

La mayor parte de los animales posee sexos separados, pero
hay algunos, como la lombriz de tierra o el caracol, que son herma-
froditas, 1o que indica que en el mismo individuo hay los dos tipos
de gbénadas.
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Figura 7.29. Esquemas que representan la ovogénesis (izquierda) y la espermatogénesis
(derecha) de los mamiferos. Obsérvese que en el primer caso se obtiene un solo 6vulo a
partir de una célula germinativa; por el contrario, en el segundo caso, se forman cuatro
espermatozoides a partir de una célula germinativa.

La unién de los dos gametos, o fecundacion, ha de tener lugar
en medio hlimedo, por lo que se requiere la presencia de estructu-
ras locomotoras en los gametos; en este sentido, los primeros or-
ganismos sexuados producirian solo pequenos gametos moviles,
los isogametos, si bien existiria una division en dos estirpes ("posi-
tiva" y "negativa"), de modo que solo podrian fusionarse gametos
de distinto signo. En las especies actuales estas estructuras se
conservan en los espermatozoides de todos los animales, pero, en
cambio, los évulos de las especies mas complejas se hacen se-
dentarios.

Como consecuencia de la fecundacion se forma un cigoto que
se desarrolla en un embridn que origina el individuo adulto.

Estrategias adaptativas en la reproduccion de los
animales

A partir de este diseno basico, los distintos grupos de animales
van a presentar diferentes peculiaridades relacionadas principal-
mente con el transito del medio acuatico al terrestre que, al igual
que las plantas, han efectuado los animales.

No obstante, las estrategias seguidas por estos Ultimos difirie-
ron de manera sustancial a las empleadas por las plantas, debido
fundamentalmente a las caracteristicas de su ciclo vital, sin espo-
rofitos y con una sola generacion productora de gametos por
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meiosis. (Algunos animales, como los cnidarios, presentan alter-
nancia de generaciones; pero ninguna de ellas origina esporas de
resistencia, que fue el primer rasgo que permitié a los vegetales
exponerse a la sequedad propia del ambiente aéreo.) Por este mo-
tivo, la transicion de la vida acuatica a la terrestre tuvo lugar me-
diante cambios en el proceso de fecundacion y en la etapa em-
brionaria; es decir, el proceso evolutivo actud sobre la (inica gene-
raciéon que sus ciclos vitales exhiben.

- B
Pollicipes cornucopia Carcinus maenas

Figura 7.30. Los percebes (izquierda) y los cangrejos (derecha) se
desarrollan a partir de larvas muy similares (llamadas "nauplius"), a
pesar de las abismales diferencias visibles en estado adulto.

En efecto, mientras que la mayoria de los animales acuaticos
depositan los gametos directamente en el agua circundante, y su
unién (fecundacion externa) depende en gran medida del azar, en
muchos animales terrestres la fecundacion tiene lugar en el inte-
rior del cuerpo de la hembra, frecuentemente en los conductos re-
productores, que de alguna manera "remedan" el ambiente acua-
tico necesario para el desplazamiento de los gametos masculinos.
Este método se denomina fecundacién interna y requiere cierta
cooperacién entre ambos sexos, por lo que en muchas especies se
han generado patrones de conducta que aseguran la union de
ambos sexos, el apareamiento en el momento oportuno y el cui-
dado posterior de las crias.

También el desarrollo del embridn en las especies acuaticas
ocurre tipicamente en estado libre, mientras que las especies te-
rrestres han tenido que internalizarlo siguiendo diversas estrate-
gias (formacién de huevos con cascara, desarrollo de Uteros...).

Asi pues, un estudio comparativo de los sistemas de reproduc-
cion y del desarrollo embrionario de los animales puede facilitar-
nos significativas pistas sobre su historia evolutiva. EI mismo Dar-
win se habia percatado de que con frecuencia los embriones de
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Figura 7.31. Reproduccién
asexual en la esponja de agua
dulce Spongilla.
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los animales presentan rasgos que no tienen nada que ver con su
existencia adulta. Por ejemplo, los percebes y los cangrejos son
muy diferentes en estado adulto, pero sus larvas son similares; por
esta razén, ambos se incluyen en los crustaceos (figura 7.30). Los
gorilas y los tiburones adultos intercambian gases de maneras
muy desiguales, pero sus embriones presentan arcos branquiales
homélogos que perfilan el ya descrito "plan de organizaciéon" (cita-
do en la unidad 6) comdn y permiten clasificarlos en un mismo
grupo (los vertebrados).

No obstante, Darwin alerté sobre la posibilidad de errar en las
interpretaciones evolutivas basadas en la reproduccion y el desa-
rrollo, ya que las larvas pueden adaptarse a condiciones de vida
no comparables a las del adulto: algunos estadios de desarrollo
pueden modificarse (o0 suprimirse), de modo que animales empa-
rentados pueden exhibir pautas de desarrollo muy dispares, como
estudiaremos a lo largo de esta unidad.

3.1. Sistemas reproductores de los
animales

La enorme diversidad de formas y tamanos de los animales tie-
ne su reflejo en la amplia variedad de sus estructuras internas y
de su funcionamiento, determinadas todas ellas por las condicio-
nes medioambientales en las que se desarrolla la vida del animal.
Como veremos a continuacion, los sistemas reproductores no es-
capan a esta pauta.

Poriferos

La mayoria de las esponjas tienen sexos separados. En este
grupo no existe un sistema reproductor diferenciado, y son las cé-
lulas de la mesoglea las que se convierten en évulos o en esper-
matozoides flagelados. La corriente de agua que atraviesa los ca-
nales de la esponja arrastra a los espermatozoides al exterior para
introducirse en otra esponja teniendo lugar una fecundacion inter-
na. Generalmente el desarrollo ocurre en el interior de la esponja,
hasta que la larva se desprende y forma una nueva esponja.

Las esponjas también pueden reproducirse asexualmente,
cuando las condiciones ambientales son desfavorables pueden
formarse gémulas (figura 7.31). Estas gémulas consisten en con-
juntos de células esenciales, sobre todo amebocitos, rodeadas de
una capsula; tras la muerte de la esponja se liberan y, en un me-
dio adecuado, originan nuevas esponjas.

Cnidarios

A este grupo de animales se le asocia, clasicamente, con una
alternancia de generaciones entre dos tipos de organismos: los p6-
lipos, que viven fijos al sustrato y se reproducen asexualmente, y
las medusas, de vida libre y reproduccién sexual. En efecto, en
condiciones normales el cigoto origina una larva de tipo planula, ci-
liada y nadadora, que se fija al sustrato dando lugar a un pélipo, el
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cual crece y se reproduce por estrobilacién dando lugar a medu-
sas; a su vez, las medusas originaran gametos que, por fecunda-
cion, daran lugar a la larva planula, cerrando el ciclo (figura 7.32).

s Gametos
/ "‘\,\f_\\‘ producidos
S \j. n O
,/ Medusa
\ adulta

Larva pldanula
de vida libre

Las partes superiores
del estrobilo se

medusas) Lalarva se fijay
se convierte en

un polipo llamado
escifostoma

El pdlipo se reproduce "-_k\g
asexualmente por
estrobilacién (un tipo
de fragmentacion)

Figura 7.32. Alternancia de generaciones (p6lipo y medusa, ambas diploi-
des) en el cnidario Aurelia aurita. La especie es dioica: el 6vulo producido
por la medusa de la ilustracion se une a un espermatozoide proveniente de
otra medusa. Se forma una larva tipo planula caracteristica de muchos
grupos.

Sin embargo, a menudo esta muy reducida o falta por completo
una de las dos generaciones y la que queda puede reproducirse
tanto asexual como sexualmente (en este caso suele presentar
sexos separados). Por ejemplo, hay pélipos que dan pélipos. Tam-
bién hay especies en las que la larva planula se desarrolla direc-
tamente a medusa.

Entre los cnidarios que se reproducen asexualmente es tipica la
gemacion: se forma una yema (abultamiento de la pared del pélipo
o del borde de la sombrilla de la medusa) que arrastra parte de la
gastrodermis, crece y forma un organismo que puede desprender-
se 0, en los pélipos, permanecer unido a otros y formar una colo-
nia. Hydra, por ejemplo, crea por gemacion un poélipo que crece y
se separa, como puede verse en la figura 7.28.

357
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En las formas sexuales se aprecia cierta diferenciacion: emi-
gran algunas células de la epidermis o de la gastrodermis y se
agrupan en regiones intersticiales originando génadas. La fecun-
dacion puede ser tanto externa como interna; en este Ultimo caso,
el cigoto se desarrolla, en parte, unido al cuerpo de su progenitor.

Artropodos

Los artr6podos presentan sexos separados, salvo alguna ex-
cepcion, si bien el hermafroditismo no es raro y la partenogénesis
(recordemos que es el desarrollo de un embrién a partir de un ga-
meto femenino sin que se haya producido fecundacién) se da en
algunos grupos.

Las gonadas estan perfectamente formadas y se sitldan gene-
ralmente en la parte dorsal del térax o del abdomen del animal; los
conductos genitales acaban en un poro genital, de posicion muy
variada. Es frecuente la fecundacion interna, para lo cual los ma-
chos deben introducir los espermatozoides en el interior de la
hembra. Por esta razon, desarrollan a menudo evaginaciones (sa-
lientes) en el poro genital masculino que forman estructuras péni-
cas, y a veces incluso modifican algunas extremidades para favo-
recer la copula; sus conductos deferentes presentan muy a menu-
do vesiculas seminales. Por su parte, los oviductos de las hembras
pueden presentar invaginaciones (entrantes) que actlan como
bolsas copuladoras o receptaculos seminales.

Los artropodos son oviparos (se reproducen mediante huevos),
pero algunas especies de aracnidos nacen directamente de la
madre (ovoviviparos). También en este grupo se observa que el
comportamiento de cortejo es a menudo muy elaborado y, en mu-
chos casos, se da el cuidado parental, un rasgo poco corriente fue-
ra de los vertebrados.

Moluscos

La reproduccion de estos animales es exclusivamente sexual.
Dejando a parte esta caracteristica com(n, los moluscos presen-
tan todas las posibilidades, desde animales con sexos separados
(como en los cefalépodos) hasta hermafroditas con gonadas indi-
ferenciadas o con ovarios y testiculos (en moluscos de movimien-
tos lentos como los caracoles, lo que permite doblar el nimero po-
sible de parejas). Los individuos de ambos sexos son muy pareci-
dos, salvo en algunos cefalépodos (como en Argonauta, cuyo ma-
cho es enano).

Los moluscos suelen tener un par de génadas, pero a veces
tienen dos pares y en otros casos solo una (gasterépodos, cefal6-
podos). La fecundacién puede ser:

o Fecundacién externa. Se da en bivalvos de agua salada y en
gasterépodos no pulmonados; los animales expulsan los game-
tos al agua, en donde tiene lugar la fecundacion.

o Fecundacion interna. Es propia de cefalopodos, gasterépodos
pulmonados y bivalvos de agua dulce. En estos casos, el con-
ducto deferente masculino puede presentar una bolsa esper-




Unidad 7

Ovario con

Los animales. Funciones de relacion y reproduccion

matéfora (que coloca a los espermatozoides en complicados
"paquetes" o espermatéforos), una prostata (glandula sexual
gue segrega una sustancia que favorece la fecundacién) y un
organo copulador o pene. En algunos grupos, como en los cefa-
I6podos, la bolsa pasa a uno de los brazos cefalicos, especiali-
za- do en la transferencia del espermatéforo a la hembra (el
macho de Argonauta, para transferir espermatoéforos, se des-
prende de su brazo y lo deja en el interior de la hembra; poste-
riormente regenera el brazo perdido).

Glandulas

nidamentarias

o > Ciego
2= Jdigestivo

Testiculo

Figura 7.34. Disposicién de los 6rganos Figura 7.35. Esquema general de la larva veligera (a la
reproductores de una hembra (izquierda) y izquierda, vista late-ral y a la derecha vista dorsal). El

de un macho (derecha) del calamar Loligo estado de veligera es diferente en gasterépodos y bivalvos
vulgaris. porque en los primeros tiene lugar, durante el desarrollo
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Figura 7.36. Larva trocéfora.

embrionario, una torsién de la masa corporal que se
manifiesta en la concha espiral tipica de los gasterdpodos.

En los oviductos de las hembras de especies con fecundacion

interna existen unas glandulas que secretan cubiertas mucilagino-
sas protectoras alrededor de los huevos (como las glandulas
nidamentarias de los cefalépodos), y pueden también poseer un
receptaculo seminal. En ocasiones, la hembra protege el desarro-
llo de los huevos (pulpos) o cuida a las crias en el interior de la ca-
vidad del manto (ostras).

Los cefal6podos y los gasterépodos terrestres y de agua dulce

tiene siempre desarrollo directo -del huevo eclosiona un individuo
juvenil que es un adulto en miniatura-, pero en el resto de los mo-
luscos hay varias posibilidades:

En los grupos mas simples se forma, a partir del cigoto, una lar-
va trocofora planctonica (figura 7.36) que experimenta una me-
tamorfosis y se transforma en el individuo juvenil que se fija al
sustrato.

En la mayoria de los grupos, a partir de la trocéfora (que puede
desarrollarse dentro del huevo o eclosionar) se origina una lar-
va veligera mas desarrollada (en ella se puede observar la con-
cha, el pie y otras estructuras) y nadadora. Esta larva veligera
desciende al fondo y sufre una metamorfosis que la transforma
en el individuo adulto.
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Anélidos

En este grupo encontramos animales que solo se reproducen
sexualmente y otros que pueden reproducirse también asexual-
mente. En este Ultimo caso se produce una fragmentacion de una
parte del cuerpo (generalmente la posterior), a partir de la cual se
origina el nuevo individuo. En muchos anélidos no se da este tipo
de reproduccibn, pero si tienen capacidad de regenerar la mayor
parte de los segmentos posteriores del cuerpo.

En cuanto a los sistemas reproductores propiamente dichos,
encontramos una gran cantidad de variantes: los poliquetos (gu-
sanos marinos) tienen sexos separados, mientras que los oligo-
qguetos (por ejemplo, la lombriz de tierra) y los hirudineos (como la
sanguijuela) son hermafroditas. Los anélidos tienen dos gbénadas
en forma de racimo por metamero, aunque en ocasiones solo apa-
recen en algunos segmentos.

Los gametos pasan a la cavidad del cuerpo y desde alli llegan al
exterior por los nefridios -a veces existen "nefridios genitales", in-
dependientes de los nefridios excretores-. La fecundacion suele
ser externa, excepto en los hirudineos.

En algunos anélidos, como en los poliquetos, la reproduccion
implica una serie de transformaciones, tanto de los machos como
de las hembras. Asi, algunas especies marinas llenan de gametos
la parte posterior del cuerpo; ésta se desprende y, posteriormente,
se liberan los gametos, y tiene lugar la fecundacion. En los oligo-
quetos se da la coépula, durante la cual los animales permanecen
unidos gracias al mucus segregado por el clitelo, una banda o en-
grosamiento que se extiende a varios segmentos (figura 7.37); pe-
ro los espermatozoides no llegan al poro genital femenino, sino a
unas bolsas o receptaculos seminales de la superficie del cuerpo,
y la fecundacion (externa) requiere que los huevos pasen por de-
lante de estas bolsas.

A partir del cigoto se forma, en varios grupos, una larva trocéfo-
ra ciliada semejante a la de los moluscos. Posteriormente se van
formando los segmentos de forma individual hasta que el animal
alcanza el estado adulto (figura 7.40).

Vertebrados

Los vertebrados poseen sexos separados, salvo ciertos actinop-
terigios que son hermafroditas; en este grupo y en los anfibios la
fecundacion es externa, pero en los condrictios y en el resto de
vertebrados es interna. Como caracteristicas propias del grupo
podemos senalar:

o Los espermatozoides se forman en los llamados tubos semini-
feros de los testiculos, 6rganos que suelen ser pares, de pe-
gueno tamano y situados en la parte posterior del cuerpo, e in-
cluyen ademas un tejido conjuntivo productor de hormonas se-
xuales masculinas. Por regla general, los testiculos se encuen-
tran suspendidos por los mesenterios en la cavidad abdominal,
pero en muchos mamiferos se desplazan a un saco cutaneo ex-
traabdominal (el escroto) cuya temperatura es unos cuatro gra-
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dos Celsius inferior a la del resto del cuerpo; de esta forma se
favorece la espermatogénesis, que solamente puede ocurrir en-
tre ciertos limites de temperatura.

El conducto genital de los machos muestra claramente la es-
trecha relacion que existe en estos animales entre los 6rganos
sexuales y los renales. En efecto, los espermatozoides salen al
exterior por el conducto deferente, que no es sino el conducto
de Wolff que, en muchos vertebrados, sirve para evacuar los
productos de la excrecion del rifiéon (véase la figura 6.23). En
los vertebrados con fecundacion interna, los machos desarro-
llan penes o estructuras analogas -aletas anales transforma-
das en 6rganos copuladores, hemipenes de lagartos y serpien-
tes- que depositan los espermatozoides en las hembras. Las
secreciones de ciertas glandulas accesorias (prostata, vesicu-
las seminales, glandulas bulbouretrales) nutren a los esperma-
tozoides y facilitan su transporte.

Conducto deferente Oviducto
(conducto de Wolff) (conducto de Muller)

” Infundibulo
Vesicula

seminal

Figura 7.38. Aparatos reproductores de mamiferos, macho (izquierda) y
hembra (derecha). El embrién presenta tanto conductos de Wolff como de
Miiller, pero mas adelante degenera uno de ellos segtn el sexo.

En las hembras, en cambio, el conducto de Wolff no desempe-
na funcion reproductora alguna (y desaparece en las hembras
de los amniotas); los 6vulos producidos por los ovarios se des-
plazan por los oviductos o conductos de Miiller, que poseen un
embudo abierto (infundibulo) que recoge los 6vulos cuando es-
tdn maduros. Tanto los ovarios como los oviductos son pares;
las excepciones son las aves (en las que no se desarrolla el
ovario derecho y falta el oviducto de dicho lado?) y las lampreas
(que carecen de oviductos).

En el interior de los ovarios -que pueden producir también
hormonas- los évulos estan rodeados por tejido conectivo y por
células foliculares que favorecen el paso del 6vulo a los oviduc-
tos (ovulacién). Estos estdn modificados segln los diversos
modos de reproduccién. Asi, en los vertebrados oviparos (pe-
ces, anfibios, reptiles y aves) presentan glandulas que segregan
sustancias en torno a los huevos -en los reptiles y en las aves,
cuya fecundacion es interna, las glandulas secretan albumina 'y
las sustancias que forman la cascara-.




Unidad 7

Los animales. Funciones de relacion y reproduccion

El aparato reproductor de las hembras de los mamiferos se di-
vide en tres partes: el conducto ovarico o trompa de Falopio,
que recoge los 6vulos; el (tero, en el que se produce el desarro-
llo embrionario, y la vagina, conducto receptor del érgano copu-
lador masculino (véanse las figuras 6.25 y 7.38). En los mami-
feros euterios (con placenta) hay una sola vagina y los Uteros,
en principio dos, se fusionan en mayor o menor grado -estan
totalmente separados en roedores, parcialmente fusionados en
insectivoros (como el topo o la musarana) y perisodactilos (ca-
ballos, rinocerontes) y totalmente fusionados en muchos prima-
tes-.

En los condrictios, en los peces pulmonados (dipnoos), en los
anfibios, en los reptiles y en las aves el oviducto desemboca en
la cloaca. Sin embargo, en los marsupiales (canguros, zarigle-
yas) y en los euterios, el orificio intestinal esta separado del sis-
tema urogenital.

Los cigotos se desarrollan directamente para dar lugar al indi-
viduo adulto, salvo en los anfibios, en los que tiene lugar la meta-
morfosis.

En este breve recorrido por los sistemas reproductores de los
animales no nos hemos detenidos a estudiar los complejos fené-
menos que ha de experimentar el cigoto que se ha formado en la
unién de los gametos hasta originar un nuevo individuo. En el si-
guiente epigrafe analizaremos en qué consisten estos fendmenos
y qué mecanismos regulan y controlan la formacion de las estruc-
turas que caracterizan cada grupo animal.

3.2. El desarrollo embrionario

El desarrollo de un animal (ontogénesis) es, de forma general,
su historia desde que se forma el cigoto -0 una unidad vegetativa
asexual- hasta que es un adulto capaz de reproducirse. Podemos
dividirlo en una serie de etapas que resumimos en la figura 7.39:

CIGOTO BLASTULA GASTRULA
(Célula huevo) p— m —p
) \A §" ansag % Directo
O > = T ,
/Y " 2 2% Ss Indirecto

C eas” il SR =

LARVA
Fecundacién  Segmentacion Gastrulacion  Organogéenesis
| | Desarrollo
Desarrollo embrionario postembrionario

Figura 7.39. Distintas etapas en el desarrollo embrionario.

1. La fecundacién culmina, como sabemos, con la formacion del
cigoto (denominado a menudo célula huevo o, simplemente,
huevo). No todos los huevos son iguales: pueden presentar di-
ferente tamano, pueden -0 no- estar protegidos por una cas-
cara de calcio u otro material, y también pueden diferir en
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cuanto a la cantidad y distribuciébn de reservas almacenadas
(vitelo), distinguiéndose los tipos que se indican en la tabla si-

guiente:

Isolecitos
Vitelo repartido
uniformemente

Telolecitos
Vitelo concentrado hacia
el polo vegetativo

Centrolecitos
Vitelo en el centro, junto
con el nicleo

Oligolecitos
Con muy poco vitelo

Mamiferos,
equinodemos
cnidarios

Mesolecitos
Con bastante vitelo

Jooiiset Anfibios,
Wiis  lampreas

Polilecitos
Con abundante vitelo

« -
. Condrictios,
reptiles,

aves

@ Artrépodos

Los cigotos o células huevo se pueden clasificar, bien en funcién de la cantidad de vitelo o reservas acumu-
ladas (encabezado de las filas), bien en funcién de la distribucién del vitelo por el citoplasma (encabezado
de las columnas). Cuando el vitelo (en azul) estd concentrado hacia uno de los polos del huevo,
denominamos a éste polo vegetativo; el nucleo (rojo), y por tanto el futuro embridén, estara en el polo

animal.

2. El desarrollo embrionario comienza con la primera divisiéon mi-
tética del cigoto, continda con la formacién de un embrion y
concluye con el nacimiento o la salida del cascarén y el inicio
de la vida auténoma. Segln el lugar donde se realice existen
tres grupos de animales:

o Oviparos. En este caso el desarrollo del cigoto tiene lugar en

el exterior, fuera de cuerpo de los progenitores. Son oviparos
todos los animales que poseen fecundacién externa y algu-
nos con fecundacion interna. Los amniotas oviparos (algu-
nos reptiles, las aves y determinados mamiferos como el or-
nitorrinco y el equidna) ponen huevos cubiertos de una capa
impermeable, la cascara, que permite mantener al embrion
en un ambiente himedo hasta que se produce la eclosion
del huevo.

Ovoviviparos. Algunos animales con fecundacion interna co-
bijan a los cigotos en el interior del aparato reproductor fe-
menino hasta que, terminado el desarrollo embrionario, na-
cen las crias. Las hembras no intervienen en su desarrollo;
Gnicamente aportan proteccion fisica. Son ovoviviparos al-
gunos tiburones y ciertos anfibios y reptiles.

Viviparos. En este caso el embrion se desarrolla en el interior
del cuerpo de la madre. Esta, ademas de brindarle protec-
cion fisica, contribuye a su desarrollo suministrandole nu-
trientes y prestandole soporte respiratorio y excretor. El ver-
dadero viviparismo se da en algunos condrictios y artrépo-
dos y en los mamiferos; en estos Gltimos, con la formacioén
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Figura 7.40. A partir de un
mismo tipo de larva, la larva
trocéfora (superior
izquierda), se desarrollan
tanto los anélidos (flechas
horizontales) como los
moluscos (flechas verticales).
Ello es senal de que ambos
filos estan evolutivamente
muy relacionados, y por esta
razon en la actualidad se les
agrupa, junto con otros filos,
dentro de los llamados
lofotrocozoos.

Figura 7.41. Ejemplo de
metamorfosis compleja en un
insecto perteneciente al orden
de los coledpteros
(escarabajos), con un estadio
de pupa (el primero de color
marrén) caracterizado por la
inactividad.
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de un érgano especifico, la placenta, intermediario en los in-
tercambios entre la madre y el organismo en desarrollo.

3. El desarrollo postembrionario, que abarca desde el nacimiento
hasta que se alcanza la madurez sexual, puede producirse de
dos formas que guardan una estrecha relacién con la cantidad
de vitelo del huevo (puesto que, como se ha dicho, de ella
depende la velocidad de desarrollo embrionario). Dichas moda-
lidades son:

Desarrollo directo. Se da cuando la cantidad de vitelo es
grande, ya que la duracién del periodo embrionario es mayor
y los embriones pueden completar totalmente su desarrollo.
De este modo se originan individuos semejantes al adulto,
excepto en el tamano y en la falta de madurez sexual.

Desarrollo indirecto. Si hay poco vitelo el desarrollo sera mas
rapido, y se formaran organismos diferentes del adulto (lar-
vas) capaces de alimentarse por ellos mismos y de ir acumu-
lando reservas de nutrientes para "construir" al adulto. Para
ello han de sufrir una metamorfosis, es decir, una serie de
cambios mas o menos drasticos que afectan tanto a su ana-
tomia como a su fisiologia, lo que da lugar a una secuencia
de organismos de vida libre que culmina en el adulto. (Los
mamiferos, pese a tener 6vulos pobres en vitelo, poseen
desarrollo directo porgue la madre suministra nutrientes al
embrién.) La metamorfosis puede ser:

A. Sencilla, como el caso de los anfibios, equinodermos,
anélidos, moluscos, la mayoria de los crustaceos y mu-
chos insectos: la larva se transforma en adulto sin pasar
por una etapa de inactividad.

B. Compleja, como es el caso de muchos insectos y algunos
crustaceos; en tales casos, cuando la larva ha llegado a
su maximo desarrollo, tiene una etapa de inactividad lla-
mada ninfa o pupa (figuras 7.23, 7.39 y 7.41). Durante
esta fase, la ninfa deja de comer y muchas veces se in-
moviliza; ademas, se producen diversos cambios que dan
lugar al individuo adulto.

En los moluscos encontramos una fase larvaria muy peculiar,
porque sufren el fendmeno de torsion, que es el giro de la masa
visceral sobre el pie y la cabeza. Esto les permite esconder antes
la cabeza en la concha, dandoles una clara ventaja evolutiva.

De las tres fases mencionadas, la mas compleja es la del desa-
rrollo embrionario y, por ello, le dedicaremos una atencion espe-

cial.

Desarrollo embrionario de los animales

En el desarrollo embrionario pueden distinguirse tres fases: la
segmentacion (primeras divisiones de la célula huevo), la gastrula-
cion (formacion de las hojas embrionarias) y la diferenciacion celu-
lar u organogénesis.
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1. El huevo y su segmentacion. La segmentacion del huevo se ini-

cia con la mitosis del nlcleo, acompanada de la divisién del ci-
toplasma. Las células hijas resultantes, denominadas blast6-
meros, se van dividiendo repetidamente dando lugar a células
cuyo nimero aumenta en progresion geométrica: cuatro, ocho,
dieciséis, treinta y dos...

QP00 ® & &

Cigoto 2celulas 4células 8 ceélulas Morula  Blastula

Figura 7.42. Segmentacién del cigoto. Por mitosis sucesivas se obtienen
dos, cuatro, ocho, dieciséis células (blastémeros)... Al final se forma una
masa de células llamada moérula, que se ahueca formando una blastula.

Durante la division de los blastdmeros no existe una fase de
crecimiento celular, por lo que las células resultantes son cada
vez mas pequenas. El aumento de tamano del embrion sera
consecuencia del aumento del nimero de células. La mision de
la segmentacion no es simplemente la de subdividir un huevo
en un ndimero cualquiera de células pequenas. Antes o des-
pués, las diferentes regiones del huevo se diferencian en zonas
formadoras de 6rganos. Estas zonas se convertiran mas ade-
lante en las distintas partes del cuerpo del adulto.

En algunos grupos de animales el destino de cada parte del ci-
goto esta fijado antes, incluso, de la fecundacién, de manera
que, si se separan experimentalmente los dos blastomeros de
la primera division mitética, cada uno originara la parte del em-
bridn que le corresponderia si el cigoto segmentado se hubiera
mantenido intacto, es decir, se desarrolla como un embrién
parcial. A los huevos de este tipo se les denominan huevos en
mosaico o determinados, y se observan, por ejemplo, en insec-
tos.

En otros animales, entre los que se encuentran los vertebrados,
el destino de las distintas partes del cigoto se fija mucho mas
tarde, generalmente en la fase de mérula, que se vera a conti-
nuacion; en este caso, todos los blastomeros son células indife-
renciadas y cada uno de ellos puede originar cualquier tipo ce-
lular del organismo; mas aun, los ocho primeros blastémeros
tienen la capacidad de formar cada uno de ellos un ser comple-
to. La plasticidad en este estado es enorme, y si los blastdme-
ros se dividen en dos grupos, cada mitad tiene la capacidad de
desarrollarse completamente para dar un individuo. A este tipo
de huevos se les denomina huevos de regulacién o indetermi-
nados. Este es el origen de los gemelos idénticos (gemelos
univitelinos). Si estos se separan de forma incompleta, resultan
gemelos siameses. De igual manera, si dos embriones en esta-
do de segmentacion temprana se juntan, sus blastémeros se
mezclaran y daran origen a un embrion Unico que puede llegar
a término.

Ademas, en la mayor parte de las especies se pueden originar
simultaneamente dos o mas individuos genéticamente diferen-
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tes (en seres humanos los llamamos mellizos, trillizos...), debi-
do a que en la ovulacion se pueden formar dos o mas 6vulos, y
cada uno de ellos es fecundado por un espermatozoide.

Las divisiones que se producen durante la segmentacion dan
como resultado un embrioén, formado por una masa de células
esférica y compacta con aspecto de mora, debido a lo cual se le
denomina mérula (el nimero de blastémeros difiere segln las
especies, pero nunca sobrepasa los 128). A medida que la
segmentacion avanza, los blastomeros se disponen formando
una capa en la superficie externa del embrién. Se forma, pues,
una estructura hueca con una cavidad en el interior denomina-
da blastocele, incomunicada con el exterior y llena de liquido
blastocélico, que es producido por los blastomeros. Este estado
embrionario recibe el nombre de blastula (figura 7.42), o blas-
tocito en el caso de mamiferos. Hasta este momento no ha sido
necesario el aporte de vitelo, pero a partir de esta fase si.

Sin embargo, la segmentacion no es uniforme en todos los gru-
pos, sino que varia segln el tipo de huevos, y puede ser:

A. Segmentacion holoblastica o total. Tiene lugar cuando afecta
a todo el huevo. Puede ser:

¢ Holoblastica igual en huevos isolecitos, cuando todos los
blastomeros formados son del mismo tamano (figura
7.42).

e Holoblastica desigual. Se da en huevos con una distribu-
cion irregular del vitelo (huevos telolecitos), en los que se
produce una division desigual, siendo mas lenta en el po-
lo vegetativo que en el polo animal. Los blastomeros del
polo animal son mas abundantes, pero menores que los
del polo vegetativo (figura 7.43).

=5 —Polo animal— {7 7).
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t IH }'E\f? Morula Blastocele
PRABCRNS excentrico

Figura 7.43. Segmentacion holoblastica desigual.

B. Segmentacién meroblastica o parcial. Se da en huevos con
mucho vitelo, en los que la segmentacién solo afecta al polo
animal (figura 7.44). Puede ser:

e Discoidal. En los huevos telolecitos con mucho vitelo, co-
mo el de las aves, la segmentacion solo afecta al disco
del huevo donde se localiza el polo animal, careciendo de
division el polo vegetativo. Se forma seguidamente un
disco o casquete de blastomeros, el blastodermo o blas-
todisco, a partir del cual se formara el embrién que repo-
sara sobre la masa vitelina que sera su reserva nutritiva;
en este caso, la blastula formada se denomina discoblas-
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tula. (El huevo de los mamiferos, por perder el vitelo se-
cundariamente, inicia su segmentacion al modo holoblas-
tico y la prosigue enseguida al modo meroblastico.)

e Superficial. En los huevos centrolecitos, el ndcleo situado
en el centro del vitelo, se divide repetida- mente, sin que
se divida el citoplasma. Estos nucleos emigran después
al citoplasma periférico y se disponen formando un sinci-
tio. Finalmente, surgen los limites del blastodermo perifé-
rico alrededor de un vitelo central. La blastula asi forma-
da recibe el nombre de blastula superficial o periblastula.
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Huevo muy : :
telolecitico Morula Discoblastula

Huevo

centroleciiico Morula Periblastula

Figura 7.44. Segmentacion meroblastica o parcial. En la
parte superficial, la discoidal. En la parte inferior, la
superficial.

2. Gastrulacion y formacién de las hojas embrionarias. La gastru-

lacion es el conjunto de procesos morfogenéticos encaminados
a la formacion de la gastrula. El proceso implica un crecimiento
del embrién y una reorganizacion celular que conlleva la apari-
cion de dos hojas embrionarias, el ectodermo hacia el exterior y
el endodermo hacia el interior.

Estas dos hojas daran lugar a las dos paredes que poseen los
llamados animales diblasticos (esponjas y cnidarios). El endo-
dermo delimita una cavidad, el arquénteron, que comunica con
el exterior por un orificio, el blastéporo. En los animales triblas-
ticos (todos excepto esponjas y cnidarios), se forma una tercera
hoja blastodérmica, el mesodermo, situado entre el ectodermo
y el endodermo (figura 7.45).

Los primeros movimientos celulares de la gastrulacién son muy
parecidos en todos los animales, pero los mecanismos de gas-
trulacion dependen de la cantidad y la disposiciéon de vitelo. En
funcién de estos factores se observan diversos tipos de gastru-
lacion, como, entre otros, los siguientes:

A. Embolia. En algunos huevos isolecitos, como los de las estre-
llas de mar, los anfibios o el anfioxo, el proceso de gastrula-
cion tiene lugar por embolia o invaginacion: las células del
polo vegetativo crecen mas rapidamente que las del polo
animal, por lo que la pared de la blastula se hunde por el po-

367
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lo vegetativo hacia el interior, como si un lado de una pelota
vacia fuese empujado por una fuerza externa; el blastocele
desaparece y la gastrula toma la forma de una copa con do-
ble pared, con el ectodermo hacia el exterior y el endodermo
hacia el interior.

A

EMBOLIA Ectodermo

- ._'..-

Blastoporo
B INMIGRACION  Ectodermo

EPIBOLIA Ectodermo

LA 3
.-I' '.n.

EpNdlerme™ Arquénteron
Blastoporo
Figura 7.45. En A, corte transversal de un Figura 7.46. Algunos de los tipos mas importante
organismo acelomado; en B, corte de gastrulacién.

transversal de un organismo

pseudocelomado; en C, corte transversal de
un organismo celomado. Ectodermo,
mesodermo y endodermo son las tres capas u

hojas embrionarias.

B. Inmigracion. Se da, por ejemplo, en las aves. Un grupo de cé-

lulas de la mitad vegetativa crece y se multiplica hacia el in-
terior del blastocele, formando una prolongaciéon que va
desde el polo vegetativo de la blastula hacia la zona animal;
posteriormente se estructuran en el interior, formando una
capa compacta (el endodermo) situada bajo el ectodermo.

C. Epibolia. Se da en los anfibios. La blastula presenta un blas-

tocele pequeno. Las células mas pequenas o micromeros,
del polo animal, se multiplican y terminan por rodear a los
macrémeros (células mayores) del polo vegetativo, quedan-
do éstos en el interior y delimitando una cavidad (el arquén-
teron). Los macromeros del arquénteron daran lugar al en-
dodermo, que se comunicara con el exterior por el blastépo-
ro.
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En la mayor parte de los grupos los movimientos de gastrula-
cion son muy complejos y se produce una combinacion de va-
rios de los tipos de gastrulacion anteriormente descritos.

Tras el ectodermo y el endodermo, se forman el mesodermo y
el celoma. Estas estructuras se pueden originar por:

A. Esquizocelia. Se produce en los anélidos, los moluscos y los
artropodos. En este caso, el mesodermo se forma a partir de
una célula del endodermo proéxima al blastoporo. Esta célula
empieza a dividirse por mitosis y forma dos masas macizas
de células que quedan al principio flotando en el blastocele
formando el mesodermo; posteriormente, estas masas se
ahuecan dando lugar a unas cavidades denominadas cavi-
dades del celoma (una a cada lado).

B. Enterocelia. Se da en los equinodermos y en los cordados.
Las células del endodermo comienzan a proliferar formando
dos evaginaciones hacia el blastocele (vesiculas celomati-
cas), que acaban estrangulandose y se independizan del
endodermo formando el mesodermo, que estd constituido
por dos hojas entre las cuales queda la cavidad del celoma.

ESQUIZOCELIA Blastocele Mesodermo Mesenterio

/ (leno de liquido) . au, i
8 . G ,. Celoma “--a-.L .

- . O

: . , : v
b/ & SFT— Células Tubo
mesodérmicas digestivo
Arguénteron primans .
Peritoneo (membrana
ENTEROCELIA Bolsas que rodea al celoma)
mesodérmicas -

Figura 7.47. Posibles modalidades de formacion del mesodermo y del celoma.

En los animales con simetria bilateral, el mesodermo, por lo
tanto, se puede formar a partir del ectodermo, del endodermo o
de ambas capas. En este Ultimo caso se puede generar, como
acabamos de ver, el celoma, que se define como una cavidad
rodeada por el mesodermo. La mayoria de los animales triblas-
ticos (o sea, con las tres hojas embrionarias: anélidos, molus-
cos, artropodos, equinodermos y vertebrados) son celomados,
aunque en algunos casos, como los platelmintos, no se forma
celoma: son los organismos acelomados. En otros animales,
como las lombrices intestinales, la cavidad esta limitada por los
tejidos de la pared del cuerpo -derivados del ectodermo- y por
el tubo digestivo -derivado del endodermo-; el mesodermo
queda reducido a ciertos agregados celulares que ocupan re-
giones aisladas del cuerpo: son animales pseudocelomados (fi-
gura 7.45).
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3. Organogénesis. Es el proceso a través del cual se van a formar
todos los 6rganos del animal a partir de las hojas blastodérmi-
cas. El destino del blastéporo difiere segin los grupos. Por
ejemplo, en los cnidarios el blastéporo se convierte en la aber-
tura que comunica la cavidad gastrovascular (derivada del ar-
guénteron) con el exterior; en los anélidos, moluscos y artropo-
dos (organismos protéstomos) da origen a la boca, y en los
equinodermos y cordados (deuteréstomos) el blastéporo da lu-
gar al ano (en este caso la boca se abre posteriormente en otro
lugar).

En los cnidarios, la capa externa o ectodermo da lugar al tegu-
mento y la interna al saco digestivo; la tercera, el mesodermo,
es un esbozo que apenas nos aporta criterios para la clasifica-
cién en diversos grupos. En el resto de los grupos el arquénte-
ron sera la futura cavidad digestiva; el ectodermo dara lugar al
sistema nervioso y al sistema tegumentario (piel, unas, pelo...);
el endodermo formara los érganos digestivos, respiratorios, las
glandulas asociadas, como el pancreas, y las glandulas saliva-
res, y el mesodermo originara los huesos, los musculos, el apa-
rato excretor, el reproductor, el circulatorio y linfatico y los com-
ponentes de la sangre.

3.3. Significado evolutivo de las
caracteristicas ligadas al desarrollo
embrionario: la "ley biogenética"

El estudio de la embriologia ha ayudado mucho a la teoria de la
evolucion, aportando datos que servian para afianzar los estudios
de Darwin.

La relacion entre embriologia y desarrollo fue estudiada por
Haeckel -quien también propuso el reino de los protistas-.
Haeckel estudid los distintos tipos de embriones de vertebrados,
desde el pez hasta el ser humano, y crey6 observar que cada ani-
mal recorre a lo largo de su desarrollo embrionario todas las fases
evolutivas que le han llevado a ocupar su lugar en el orden natural
(figura 7.48). Asi, por ejemplo, un feto humano comienza su desa-
rrollo como una simple célula, exactamente del mismo modo en
gue debié comenzar la vida. Posteriormente, la célula se ha con-
vertido en una blastula (esfera hueca) que recuerda a la morfolo-
gia de las esponjas. Seguidamente, y como resultado de la invagi-
nacion del embrion, se produce una estructura de dos capas en
forma de copa (la gastrula) que recuerda a los cnidarios, como los
corales y las medusas. Luego, el embribn humano comienza a
alargarse y, en treinta dias, atraviesa fases en las que presenta
agallas, cola y extremidades similares a aletas, tipicas de los pe-
ces y los renacuajos. Pronto, el embridon adopta una forma propia
de los mamiferos, pero hasta dos meses mas tarde no se aprecia
claramente que es un primate.

Fue a partir de estas semejanzas como Haeckel enuncié la lla-
mada ley biogenética: "La sucesion de los antepasados en estado
adulto recapitula en las sucesivas fases embrionarias", es decir,
"la ontogenia recapitula a la filogenia", siendo la ontogenia el
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desarrollo embrionario y la filogenia el desarrollo evolutivo. Esta
ley supone que en la historia de un individuo se resume la historia
de la especie, ya que en su desarrollo se pasa por una serie de
etapas que se corresponden con los estados adultos de sus ante-
pasados.

La Unica forma de que se produzca dicha recapitulacion es que
los nuevos caracteres (los que con la evolucién aparecen en los
adultos) se anadan al final del desarrollo de sus descendientes (lo
gue se avenia muy bien con el mecanismo de la herencia de los
caracteres adquiridos, pero no con la seleccién natural: los carac-
teres adquiridos durante la vida adulta podian ser incorporados al
final del desarrollo de los hijos).

1».
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Pez Sclamandra Tortuga Pollo Cerdo Temnero  Conejo  Ser humano
Figura 7.48. Este dibujo de Haeckel (1874) representa su 'ley
biogenética", basada en el hecho de que los diferentes tipos de vertebrados
se parecen mas entre si en las primeras etapas del desarrollo embrionario
(fila superior) que en las ultimas (fila inferior).

Por la misma época, Thomas Henry Huxley (1825-1895) expli-
c0, en su libro El lugar del hombre en la naturaleza, que la seme-
janza entre los embriones era mayor entre las especies estrecha-
mente emparentadas que entre organismos de tipos muy diferen-
tes. En 1916, Thomas Hunt Morgan (1866-1945) llegaba a la con-
clusion de que los embriones de un mamifero, un ave y un reptil
tienen hendiduras branquiales, no porque las hayan heredado de
un antepasado pisciforme adulto, sino porque las presentaban los
embriones de dicho antepasado comdun. Esto, en realidad, era una
refutacion de la teoria de Haeckel.

Hoy se sabe que la ley biogenética no siempre se cumple, y el
intento por parte de Haeckel de reconstruir los linajes evolutivos
sobre la base del desarrollo embrionario le condujo a filogenias
que, como hoy sabemos, eran totalmente incorrectas. Los moder-
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Figura 7.49. Polly es una
oveja transgénica: su material
genético se ha manipulado
para que produzca una
proteina anticoagulante de la
sangre que se puede usar en el
tratamiento de determinadas
enfermedades.
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nos estudios del desarrollo nos hacen ver la relacion que existe
entre la filogenia y la ontogenia (evolucion y desarrollo) y que ésta
esta mucho mas cerca del pensamiento de Huxley y Morgan que el
de Haeckel. Un ejemplo lo tenemos en el caso de los vertebrados.
Todos los vertebrados pasan en su desarrollo por una misma eta-
pa embrionaria, aunque los caminos hasta llegar a ella y las fases
posteriores puedan ser diferentes. Las diferencias en los caminos
se explican porque los embriones tienen que adaptarse a sus con-
diciones de vida, que son distintas en un vertebrado que se ali-
menta del vitelo del huevo (como un pez, un anfibio, un reptil, un
ave) y un mamifero que se nutre a través de la placenta.

3.4. Intervencion humana en la
reproduccion de los animales

Desde la antigiedad el hombre ha intentado conseguir un me-
jor rendimiento de los animales de cria, seleccionando y cruzando
los ejemplares que portasen las caracteristicas mas notables para
obtener un linaje que presentase ciertas particularidades (mayor
produccién de leche o de carne en el ganado vacuno, mas veloci-
dad en los caballos y yeguas, mas cantidad de lana y de mejor ca-
lidad en las ovejas...). Actualmente no solo se selecciona los pro-
genitores y se elige el momento de la reproduccion, sino que -
gracias al espectacular desarrollo de diversas técnicas, especial-
mente en reproduccion asistida- se interfiere directamente en los
procesos de fecundacion y desarrollo embrionario, es decir, en el
c6mo ha de tener lugar. A modo de ejemplo, podemos citar los si-
guientes procedimientos:

o Inseminacion artificial. Consiste en transferir a una hembra
semen procedente de machos seleccionados.

o Transferencia de embriones. En este caso se selecciona una
hembra con las caracteristicas que se quieran obtener en la
descendencia y se provoca en ella una ovulacion multiple. Pos-
teriormente, mediante inseminacion artificial con el semen de
un macho también seleccionado, se consiguen multiples em-
briones que son extraidos de la hembra y guardados en estado
de blastocito hasta su posterior implantacion. La implantacion
tiene lugar en otras hembras que llevaran a término la gesta-
cion. De esta manera, la primera hembra quedara libre para ob-
tener nuevos embriones con las particularidades deseadas.

Actualmente esta técnica es la mas utilizada, hasta el punto de
gue se han creado bancos de embriones; también se usa en
estudios genéticos, en la repoblacion de especies en zonas
donde ya practicamente habian desaparecido y en la conserva-
cion de especies en vias de extincion.

o Fecundacion /n vitro. En este caso, la fecundacion se verifica
fuera del cuerpo de la madre, y el embrion obtenido se implan-
ta posteriormente en la hembra.

e Manipulacion de embriones. Sus posibilidades son mudiltiples;
cabe destacar la obtenciéon de animales transgénicos por inser-
cion en su genoma de fragmentos de ADN con unas determina-
das caracteristicas.

372




Unidad 7 Los animales. Funciones de relacion y reproduccion

e Clonacién. Es un proceso por el que se consiguen obtener co-
pias idénticas de un organismo por multiplicacion asexual. Po-
demos distinguir dos tipos de clonacion:

A. Clonacién de embriones. Se logra mediante la separacion de
un grupo de células del embrion antes de que estas hayan
comenzado a diferenciarse. Estas células son totipotentes,
es decir, tienen capacidad para generar un individuo com-
pleto. Cada grupo de células se implantara en una hembra
para que continte la gestacion. Los individuos obtenidos se-
ran idénticos, puesto que proceden del mismo cigoto. Se
realiza de forma habitual en ratones, ovejas, vacas...

B. Transferencia de nilcleos. Se trata de trasladar los nicleos
de células embrionarias de un individuo a los ovocitos de
una hembra, a los que previamente se ha extraido su nuU-
cleo. Estas células con el nicleo diploide se implantan en
una hembra para completar su gestacion. Esta técnica se
ha utilizado para la obtencién de ovejas y terneros idénticos.

Actualmente también se estd aplicando esta técnica utili-
zando células ya diferenciadas de un individuo adulto (es el
caso de la oveja Dolly, obtenida a partir de una célula de la
glandula mamaria de una oveja), en lugar de células em-
brionarias.

Las células donantes  Elnucleo dela célula
se hacen crecer en donante es transferido

un cultivo detejidos @ un ovocito

| El embrion clonado es
implantado en otra vaca

. Rl S
Setoman células d

la vaca donante

El embarazo es controlado
por ultrasonidos

Figura 7.50. Secuencia de etapas en la transferencia de nucleos.

Estas técnicas de clonacién y manipulacién de genes forman
parte de lo que vulgarmente se denomina ingenieria genética y
abren un amplio abanico de posibilidades, como la obtencién de
medicamentos en productos de consumo diario (lo que facilita su
ingesta), la obtencién de ejemplares mas productivos y resistentes
a las enfermedades..., aunque también despiertan grandes inquie-
tudes porque, entre otras razones, todas estas técnicas son sus-
ceptibles de ser aplicables a la especie humana.
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Figura 7.51. Imagen
microscopica de un blastocito
humano de 5 o 6 dias. Esta
formado por unas 120 células
totipotentes, es decir, células
que pueden desarrollarse para
originar cualquier célula del
organismo.
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La intervencion en la reproduccion humana

El desarrollo tecnoldgico ha permitido la secuencia del genoma
humano y la obtencion de las denominadas células madre o célu-
las troncales (del inglés stem cells, donde stem significa “tronco”).
Estas células tienen la capacidad de diferenciarse a nuevas célu-
las funcionales para sustituir aquellas que se han perdido por di-
versos motivos. En realidad, muchos tejidos y 6rganos del cuerpo
humano tienen cierta capacidad de autorregenerarse; por ejemplo,
una célula de la piel es reemplazada por otra; si se extirpa una
parte del higado, la parte restante se multiplica hasta alcanzar el
tamano adecuado... En los ejemplos mencionados, las células que
se multiplican solo pueden dar lugar a un tipo de célula diferen-
ciada o0 a un pequeno grupo de tipos celulares, que corresponde a
su tejido u 6rgano respectivo (por ejemplo, las células madre he-
matopoyéticas pueden dar lugar a todos los tipos de células san-
guineas); ademas, las células madre no embrionarias son dificiles
de obtener y pueden provocar problemas de rechazo.

Sin embargo, las células madre embrionarias son totipotentes;
es decir, son capaces de originar todos los tipos celulares de nues-
tro organismo. Estas células troncales se obtienen de las primeras
fases del desarrollo embrionario (como hemos mencionado ante-
riormente, cada uno de los ocho primeros blastdmeros puede ge-
nerar un individuo completo) aunque no constituyen, de por si, un
embrién. Veremos a continuacion por qué.

La primera diferenciacion ocurre aproximadamente a los cinco
dias de desarrollo embrionario, cuando la capa externa de células
se diferencia en un tipo de células que participaran en la implan-
tacién -conexion entre el cigoto en desarrollo y el Gtero de la ma-
dre- y en la formacion de la placenta -6rgano que provee las ne-
cesidades de respiracion, nutricion y excrecion del feto durante su
desarrollo-. Esta capa de células recibe el nombre de trofoecto-
dermo, y el resto de las células que queda en su interior forma la
denominada masa celular interna, que esta constituida por células
totipotentes; pero estas células totipotentes no pueden originar un
ser vivo: si fueran transplantadas al Utero de una mujer no se im-
plantarian, ya que necesitan la presencian de las células del tro-
foectodermo -que median en la implantacion, y sin implantacion
no hay desarrollo embrionario-, cuestion sumamente importante
para decidir si esta masa celular es 0 no un ser vivo.

Si estas células se cultivan en un medio adecuado seran capa-
ces de proliferar y autorregenerarse de forma indefinida mante-
niendo su totipotencia (hecho que no sucede con el resto de las
células madre de nuestro organismo, que al cabo de cierto tiempo
pierden su capacidad de multiplicarse). Sin embargo, una vez que
estas células se han diferenciado ya no pueden multiplicarse de
forma indefinida y, ademas, pueden provocar rechazo al igual que
cualquier 6érgano o tejido transplantado.

Debido a estas caracteristicas, las células madre embrionarias
tienen miltiples aplicaciones: ensayos clinicos de nuevos farma-
cos, estudios del desarrollo humano, para la obtencion en grandes
cantidades de tejidos como, por ejemplo, células sanguineas que
reemplazan a las afectadas en pacientes con cancer, o condroci-
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tos (células formadoras de cartilago) para sustituir este tejido en
personas con artritis reumatoide...

Actualmente se estan utilizando las técnicas de transferencia
nuclear que vimos anteriormente, y que consiste en extraer el nd-
cleo de una célula somatica del paciente (por ejemplo, de la piel) e
insertarlo en un ovocito sin nucleo, que puede provenir de un do-
nante; a partir de él se desarrolla un blastocisto, del que se podran
obtener las células madre embrionarias que al provenir del propio
paciente evitan los problemas de rechazo.

]
Célula O Blastocisto
huevo B =
~ QT o-B- -

Célula de 5 .
la pieI @ Tmnsferlalmlzla de'f't':“:l" Estado de
a una célula somatica 8 células @

Cultivo de células madre
pluripotenciales

4

Celulas pancreaticas
productoras de insulina

Figura 7.52. Esquema que representa una de las posibles aplicaciones de las técnicas de
clonacion para la obtencién de células pancreaticas productoras de insulina humana. Se toma
una célula de la piel de la persona diabética y se extrae su material genético, este se inserta
en un 6vulo, procedente de una donadora, al que previamente se le ha quitado el nicleo. Se
estimula el desarrollo de la célula en un medio de cultivo adecuado. Se extraen algunas
células del blastocisto y se cultivan con factores de crecimiento y maduracién de células
productoras de insulina. Una vez conseguidas estas células, se pueden introducir en la
persona enferma para que recupere la capacidad de sintetizar la hormona sin presentar
efectos secundarios ni rechazo.

Otras lineas de investigacion con células madre van encamina-
das a mejorar las técnicas de cultivo y purificacion de las células
madre embrionarias, a su modificacion genética, a la localizacién
de los genes implicados en su diferenciacion y la busqueda de es-
trategias de inmunosupresion para evitar el rechazo de estas célu-
las y que sean terapéuticamente efectivas.

Las células madre embrionarias humanasy la
sociedad

El desarrollo de algunas investigaciones depende no solo del
avance tecnolégico sino también de su aceptacion social. Los es-
tudios con células madre embrionarias son un buen ejemplo: para
muchas personas constituye un problema moral y se oponen a su
uso argumentando que los embriones, y entre ellos incluyen a la
blastula, tienen estatus de personas y, en consecuencia, no deben
ser destruidos o utilizados para otros fines distintos a los de origj-
nar un nuevo ser humano. Los que argumentan a favor de la utili-
zacion de las células madre, justifican su uso en que pueden con-
ducir a encontrar la cura de muchas enfermedades y, por tanto, a
reducir el sufrimiento humano, y hacen la distincion entre las célu-
las madre totipotentes y el embrion totipotente (recordemos que
no se utiliza todo el blastocito, sino la masa celular localizada en
su interior).
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El estatus humano de las células madre embrionarias ha sido
rebatido cientificamente en multiples ocasiones, debido a que no
pueden desarrollarse de manera independiente al embrion preim-
plantacional, a la ausencia de sensibilidad o capacidad de percep-
cion y al alto promedio de mortalidad natural de estos primeros es-
tados de desarrollo del embrién. Sin embargo, aln considerando
que los embriones no tienen el estatus de personas, en numero-
sos paises se han creado comités de bioética para analizar la
cuestion y establecer una serie de pautas a seguir que se recogen
en sus legislaciones y que imponen, en mayor o menor grado, cier-
tas limitaciones a su uso (estado de desarrollo del embridn, tiem-
po de utilizacién, finalidad de la investigacion, procedencia...).

Resumen

La reproduccion en animales es un proceso mediante el cual se mantienen las
distintas especies a lo largo del tiempo. Para llevar a cabo esta funcion, los animales
desarrollan una serie de estructuras que conforman el aparato reproductor.

En la reproduccién sexual dos células, los gametos, se unen para dar lugar a un
cigoto; tras la fecundacién se produce el desarrollo embrionario, que a su vez puede
ser directo (cuando una vez concluido el desarrollo se origina un nuevo individuo
semejante al adulto aunque de menor tamano) o indirecto (cuando previamente
desarrollan una larva mas o menos independiente que dara paso al adulto).

En el desarrollo embrionario se producen distintas fases: segmentaciéon del huevo,
gastrulacién, formacion de las hojas blastodérmicas y organogénesis. Si las hojas
blastodérmicas que se forman son dos, seran animales diblasticos, y si continta el
desarrollo y se forma una tercera hoja blastodérmica, tendremos a los triblasticos.

Las hojas blastodérmicas son: ectodermo, endodermo y mesodermo. Cuando aparece
esta Ultima se puede formar celoma (celomados) o no (acelomados) e incluso hay una
tercera posibilidad, cuando se forma un falso celoma (pseudocelomados). Todos estos
procesos pueden producirse de distintas maneras segln el grupo de animales y las
caracteristicas del huevo que se forme después de la fecundacion.

El ser humano interviene en la reproduccion de las especies animales seleccionando
aquellos ejemplares que porten caracteristicas que interese conservar para obtener
un mayor beneficio; el avance tecnolégico ha permitido manipular en el laboratorio
células y embriones con esta finalidad.

Muchas de las técnicas reproductivas que se aplican al resto de los animales se
pueden utilizar también en el caso del ser humano.

Existe en la sociedad una fuerte controversia acerca de la utilizacion de los embriones
humanos, y por ende, de las células madre embrionarias humanas. Los cientificos que
trabajan en el tema argumentan que en ningln caso la masa de células con las que
investigan podria originar un ser humano, y que los beneficios que se pueden obtener
para paliar el sufrimiento humano son innegables. Los que estan en contra arguyen
que los embriones, entre los que incluyen el blastocito, tienen estatus de personas vy,
por tanto, es moralmente reprobable su utilizacion.
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<

ACTIVIDADES

16. ¢Qué valor adaptativo tiene el hecho de que los 6vulos y los espermatozoides sean di-
ferentes?

17. Si un organismo hermafrodita fecunda sus propios 6vulos ¢sera genéticamente idénti-
ca toda su descendencia? Razona la respuesta.

18. La efimera o "mosca de mayo" (Ephemera danica) es un insecto muy utilizado en la
llamada pesca con mosca. Su nombre deriva del griego ephémeros ("que dura un dia")
y obedece a que emergen del estadio larvario -en el que permanecen durante dos
anos, alimentandose de materia organica en rios y lagos- una tarde de verano, se re-
producen apresuradamente y mueren a la manana siguiente (ni siquiera poseen apa-
rato digestivo en esta etapa). ¢Como es posible que la selecciéon natural, que supues-
tamente promueve el aumento de la eficacia bioldgica, haya "producido” seres de vida
tan corta?

19. Probablemente las hembras han aparecido a lo largo de la historia evolutiva de los
animales en varias ocasiones, de forma independiente en distintos linajes formados
solo por machos. Propén una hip6tesis que explique este hecho, teniendo en cuenta
gue un rasgo (en este caso, el sexo femenino) sera seleccionado siempre que confiera
a su portador mayor eficacia biologica.

20. ¢Pueden presentar fecundacion externa los animales terrestres? Razona la respuesta.
21. ¢Podriamos utilizar rasgos tales como el tipo de fecundacién (externa o interna) o el ti-
po de sexualidad (sexos separados o hermafroditismo) como criterio para clasificar a

los animales? ¢Por qué?

22. Segun doénde tiene lugar el desarrollo embrionario, indica a qué grupos pertenecen los
siguientes animales: lombriz de tierra, mosca, perro, tiburén, rana, trucha.

23. Explica brevemente cual es la diferencia esencial entre el desarrollo directo y el indi-
recto.

24. Indica de qué hoja embrionaria proceden los siguientes 6rganos en los cordados: ga-
rras, intestino, branquias, ovarios, encéfalo, rinones, pulmones, fémur.

25. Resume con pocas palabras lo que Haeckel propone en la ley biogenética.

26. ¢Por que la clonacién implica un proceso de reproduccion asexual y no sexual?
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