Origenes del Mendelismo®

Advertencia.

En nuestras LECCIONES DE BOTANICA hemos con-
s.gnado los conceptos siguientes acerca del Mendelismo: "Al
msmo tiempo que aparecia la obra de Darwin scbre el origen
de las especies, se efectuaban en un monasterio de Briinn, de
la alta Silesia, una serie de investigaciones que de haber sido
conocidas de aquel autor, quiza hubieran modificado profun-
damente la hipétesis darwinista. Es el caso que el monje agus-
tino Gregorio Juan Mendel, no hallando suficiente la hipétesis
de la seleccién natural para explicar la aparicion de nuevas
especies, emprendé una serie de investigaciones acerca del
cruzamiento de los Guisantes. Los resultados se publicaron en
los Anales de una Sociedad cientifica rural correspondientes al
8 de febrero y 8 de 'marzo de 1865 y aunque su auter llamé

(1) Con singular agrado comenzamos a publicar la traduccion al
castellano que de la Monografia del célebre naturalista Mendel, sobre sus
experimentos en hibridacion de plantas, hace el profesor Emilio Rdbledo.
La vasta ilustracion del traductor, como su erudicion y amplisimos cono-
cimientos de las ciencias naturales y especialmente de la ciencia botéanica,
son las mejores garantias para una flel interpretacion de lo traducido. Con
esta labor y con las anotaciones que le hace a la Monografia, aporta el
doctor Robledo una nueva contribucion en su obra de gran difusor, orien-

tador e investigador en el amplio reino de Jas ciencias nafurales.

LA DIRECCION.
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seriamente la atencién sobre los fenémenos observados, sus es-
tudios quedaron desconocidos durante cerca de cuarenta afios.
Por aquella misma época (1863) el jardinero francés Naudin
explicaba |a formacién de los hibridos por medic de “la dis-
yuncién de las especies especificas en el polen y en el évulo...”.
Pero estos trabajos tampoco tuvieron repercusion ninguna. A
princ’pios de este siglo fueron rédescubiertos los resultados de
Mendel simu'taneamente por Hugo de Vries, de Amsterdam,
en el Maiz; por Correns, de Tubingia, en varias plantas, y por
Tschermak, de Viena, en los Guisantes. De comiin acuerdo
estos investigadores resolvieron dar el nombre de Mendelismc
a las nuevas doctrinas sobre la herencia, doctrinas que fueron
bien pronto confirmadas y ampliadas por los mismos biologis-
tas y por Bateson, de Cambridge, por Cuenot, en Francia, y
por muchos experimentadores mas, quienes han impulsado el
modernc desarrollo de la herencia y le han dado el rango de
una ciencia experimental y de trascendencia econ6émica e in-
dustrial”. Los biélogos del mundo entero, afirma Morgan, es-
tan conformes en que el descubrimiento de Mendel es un des-
cubrimiento. de primera magnitud, porque Mendel demostro
con pruebas experimentales que la herencia podia explicarse
med‘ante un sencillo mecanismo’ y Lock agrega que el descu-
brimiento de las nuevas leyes de herencia ha sido de importan-
cia no menor que la de las leyes de Newton sobre la gravita-
con o las de Dalton, sobre los atomos’ .

El estudio original de Mendel se publicé en el Verh. na-
turf Ver. in Briin, Abhandlungen, 1V, 1865, que aparecid
en 1866. La primera traduccion al inglés fue hecha por la Ro-
yal Horticultural Socicty of Londar, y fue reeditada con la
autor zacién del Consejo de la Sociedad, con notas al pie y al-
gunas variantes leves por el Profesor W. Bateson.

Creemos que por primera vez se hace la traduccion de di-
cho trabajo al espafiol, pues a pesar del empefio que habiamos
tenido en procurarnos la Memoria de Mendel, todo habia si-
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do infructuoso. Para la presente traduccién nosotros nos he-
mos servido de la publicacién hecha en inglés, en Cambridge,
por la Harvard University Press en 1938 y que nos fue obse-
quiada por nuestro amigo don Frederich Larsen. A las notas
puestas por Bateson y que van seguidas de la letra B, noso-
tros hemos agregado algunas de nuestra cosecha que hemos
considerado de alguna utilidad. He aqui la Memor'a de Men-

del.

EXPERIMENTOS EN HIBRIDACION DE PLANTAS
por
Gregorio Mendel
(Leidos cn las sesiones de 8 de febrero y 8 de marzo de 1865).
Notas preliminares.

La experiencia de la fecundacién artificial, tal como se e-
fectia con las plantas ornamentales con el objeto de obtener
nuevas var.edades en color, ha conducido a los experimentos
que van a ser discutidos aqui. [La admirable regularidad con
que reaparecen siempre !as mismas formas hibridas, cuando
quiera que 'se ha efectuado la fecundacién entre las mismas es-
pecies, indujo a emprender posteriores experimentos, con el ob-
jeto de seguir el desarrollo de los hibridos en su descendencia.

A este fin han consagrado una parte ‘de sus vidas, con
perseverancia inagotable, varios observadores cautelosos, ta-
les como Ko!reuter, Gartner, Herbert, Lecoq, Wichura y otros.
Especialmente Gartner en su obra Die Bastarderzeugung in
Pflanzenreiche (““La Produccion de Hibridos en el Reino Ve-
getal”), ha registrado observaciones muy valiosas; y mas re-
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cientemente Wichura publico los resultados de algunas pro-
fundas investigaciones en los hibridos del Sauce.

Ninguno de los que estan familiarizados con la vastedad
de esta tare@, y puede apreciar las dficultades con que se reali
zan los experimentos de esta clase, puede maravillarse de que
hasta aqui no se haya formulado con buen éxito, leyes gene-
ralmente aplicables a la formacon y desarrollo de los hibri-
dos. Sélo cuando tengamos a nuestra vista los resultados de
los experimentos hechos en plantas que pertenezcan a los or-
denes ma diversos, podremos llegar a una decision final.

Todos los que examinen la obra realizada en este sentido,
llegaran a la convicciéon de que entre todos los experimentos
hechos, n'nguno se ha ]levado al cabo con la extension y en
una via tales que hagan posible deteminar el nimero de las
formas diferentes en que aparecen los descendientes de los
hibridos, u ordenar estas formas con certeza, de acuerdo con
sus generaciones separadas, o determinar definitivamente sus
relaciones estadisticas. (1).

En verdad que para emprender una labor de tal alcance
se requ.ere cierto valor; a pesar de todo, es lo cierto que aque-
lla es la tnica via directa para alcanzar la resolucién de un
asunto cuya importancia es invaluable en relaciéon con la his-
toria de !as formas orgéanicas.

El ensayo presentado aqui registra los resultados de tales
experimentos en detalle. D.chos experimentos fueron practi-
camente limitados a un pequefio. grupo de plantas, y es ahora,
después de ocho afios, cuando se concluyen en todo lo esen-
c‘al. El benévolo lector decidira si el plan en que los experi-
mentos separados fueron conducidos y levados al cabo era el
mejor para obtener el fin deseado.

(1) A la concepcion clara de estas tres necesidades primarias es a lo que
es debido el éxito de la obra de Mendel. Hasta donde yo conozco,

esta concencién era absolutamente nueva en su dia.—B.
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Seleccion ide las plantas de experimentacion.

El valor y la utlidad de cualquier experimento son deter-
minados por la aptitud del material al propésito para que éste
es empleado, y asi, en el caso que ncsotros contemplamos, no
es indiferente la calidad de las plantas sujetas al experimento
y de qué manera son conocidos tales experimentos.

La seleccion del grupo de plantas para los experimentos
de este género debe hacerse con el mayor cuidado posible =i
se desea evitar desde el principio cualquier riesgo de resultados
dudosos.

Las plantas de experimentacién deben necesariamente:

1° Poseer caracteres diferenciados constantes;

2° Los hibridos de tales plantas deben ser protegidos, du-
rante el pericdo de florescencia, de los influjos de todo polen
extrafio, o ser de facil proteccion.

Los hibridos y su descendencia deben no sufrir mucha al-
teracion en su fecundidad, en las generaciones sucesivas.

La impregnaciéon accidental por un polen extrafio, si ocu-
rriese durante los experimentos y no fuese reconocida, condu-
ciria a conclusiones completamente erréneas. La reduccién en
la fecundidad o una esterilidad compléta de ciertas formas, tal
como ocurre en la generacién de muchos hibridos, dificultaria
grandemente los experimentos o los frustrarian. Con el objeto
de descubrir las relaciones en que se mantienen entre si las for-
mas hibridas y también con sus progenitores, parece necesaro
que todos los miembros de las series en cada generacion suce-
siva sean, sin excepcion, sometidos a observacion.

Desdet muy al principio se fij6 la atencion en las Legumi-
nosas por razén de la estructura peculiar de su flor. Los ex-
perimentos hechos con varios miembros de esta fam'lia condu-
jercn al resultado de que el género Pisum posee las cualidades
apetecidas.

Algunas formas completamente distintas de este género
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poseen caracteres que son constantes y reconocibles de ma-
nera facil y certa; y cuando sus hibridos son cruzados mutua-
mente, poseen una descendencia completamente fecunda. A-
demas, la confusién con un polen extrafio no puede ocurrir fa-
cilmente, puesto que los 6rganos de la fecundacion estan es-
trechamente encerrados dentro de la quilla, y la antera revien-
ta dentro del boton de tal manera que el estigma se halla cu-
bierto de po'en antes que la flor se abra. Esta ocurrencia es
de especial importancia. Como una ventaja adicional a las im-~
portantes mencionadas, debe citarse la facil:dad del cultivo de
estas plantas en campc abierto y en tiestos, asi como también
su relativamente corto periodo de crecim’ento. La fecundacion
artificial es ciertamente un proceso laborioso, pero casi siem-
pre tiene buen éxito. Con este fin se abre el botén antes que
se halle completamente desarrollado, se remueve la quilla vy
cada estambre se extrae con cuidado por medio de las pinzas,
después de lo cual el estigma puede de una vez ser espolvorea-
do con el polen extrafo.

Treinta y cuatro variedades de Guisantes mas o menos
distintas se obtuvieron en total de varios sembradores y fue-
ron scmetidas a una prueba de dos afios. En el caso de una
var edad, entre un gran nimero de plantas todas semejantes,
se anotaban unas pocas formas que fueron sefialadamente dis-
tintas. Estas, sin embargo, no variaban en el afio siguiente y
concordaban por completo con otras variedades obtenidas del
mismo sembrador: las semillas habian sido sin duda mezcladas
para esto de manera accidental. Todas las otras variedades
contenian por comp.eto una descendencia constante y similar;
durante dos afios de experimentos no se observd, por ningin
motivo, diferencia alguna esencial. Veintidos de éstas fueron
seleccionadas y cultivadas durante todo el periodo de los en-
sayos. [llas permanecieron constantes sin excepcion ninguna.

Su clasificacién sistematica es dificil e incierta. Si adopta-
mos la definicion estricta de una especie, segiin la cual, sola-
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mente pertenecen a una especie aquellos individuos que bajo
las mismas precisas circunstancias ostentan exactamente carac-
teres semejantes, ni aun siquiera dos de estas variedades po-
drian referirse a una especie. De acuerdo con la opinién de los
expertos, sin embargo, la mayor parte pertenece a la especie
Pisum sativum, en tanto que los restantes se les considera y
clasifica: unos como sub-especies de P. sativum y otros como
especies independientes, ta'es como P. quadratum, P.saccha-
ratum y P. umbellatum. Sean cuales fueren las posiciones que
se les asignen en un sistema de clasificacion, pueden conside-
rarse como indiferentes para los fines experimentales en cues-
tion. Hasta ahora se considera punto menos que imposible el
trazar una linea divisoria entre los hibridos de especies y va-
riedades asi como entre las especies y variedades mismas.

Division y arreglo de los experimentos.

Si se cruzan dos plantas que difieren constantemente en
uno o varios caracteres, numerosos experimentos han demos-
trado que los caracteres comunes se trasmiten a los hibridos y
a sus descendientes sin cambio alguno; pero por otra parte, ca-~
da par de caracteres diferentes se unen en el hibr.do para for-
mar un caracter nuevo, el cual varia usualmente en la descen-
dencia del hibrido. El objeto del experimento era observar esas
variaciones en el caso de cada par de caracteres diferenciados
y deducir la ley en virtud de la cual aparecen en las genera-
ciones sucesivas. Por tanto, el ensayo separa justamente tan-
tos exper mentos aparte cuantos caracteres constantes diferen-
ciados se presentan en las plantas con que se experimenta.

Las varias formas de Guisantes seleccionadas para el
cruce, exhiben diferencias: en la longitud y el color del talio;
en el tamafio y la forma de las hejas; en la posiciéi, color vy
tamafio de las flores; en la longitud del pedinculo floral; en
el color, la forma y el tamafio de las vainas; en la forma y ta-
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mafio de las semillas, y en el color de las membranas semina-
les y del albumen (cotiledones B.). Algunos de los caracteres
anotados no admiten una separacion cierta y bien delineada,
ya que la diferencia es de "mas o menos”, lo que es a menudo
mas dificil de definir. Tales caracteres no fueron utilizados pa-
ra 'os experimentos separados: éstos sélo podian ser aplicados
a los caracteres que permanecen en las plantas clara y defini-
tivamente. Finalmente, los resultados deben mostrar si ellos
observan en un todo un comportamiento regular en sus cruza-
mientos y si de esos hechos se puede sacar alguna conclusién
rclativa a aquellos caracteres que poseen una sigmificacién se-
cundaria en el tipo.

Los caracteres que fueron seleccionados para la experi-
mentacién se relacionan con:

1.—La diferencia en la forma de las semillas maduras.
Estas son: o redondas o redondeadas y si hay depresiones.
éstas ocurren en la superficie y son siempre. superficiales Gni-
mente; o son irregularmente angulosas y profundamente arru-
das (P. quadratum).

2.—A la diferencia en el color del albumen de la semi-
lla (endospermo B.) (1). El albumen de las semillas madu-
ras es amar llo palido, amarillo brillante y anaranjado, o po-
see un tinte verde mas o menos intenso. Esta diferencia de
color es faci'mente apreciable cuando (- si B.) las envolturas
son transparentees.

3.—A la diferencia en el color de la membrapg seminal.
Esta cs: o blanca, caracter con el cual estan relacionadas cons-
tantemente, las flores biancas, o es gris, o gris-pardo. o cuero-
castafio, con o sin puntos violados, caso en el cual el color del
estandarte es violado, el de las alas purpireo y el tallo, en la

(1) Mecndel usa los términos “albumen” y "endospermo” a veces vaga-
mente para denotar los cotiledones, que contienen sustancia alimenti-

cia, en medio de las semillas—DB.
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axila de las hojas, es de un tinte rojizo. Las membranas gri-
ses de las semillas, se convierten de color moreno oscuro en
agua hirviendo.

4.—En la diferencia en la forma de las vainas maduras.
Estas son: o simplemente infladas, no estrechadas en su pues-
to. o bien profundamente constrefiidas entre las semillas y mas
o menos arrugadas (P. saccharatum).

5.—A la diferencia en el color de las vainas inmaturas.
E'las son: o de un verde brillante a un verde moreno; o de un
amarillo vivido, color en el cual participan los tallos, los ner-
vios de ‘as hojas y el caliz. (1)

6.—A la .diferencia en la posicion de las flores. Ellas
scn: o axilares, esto es, distribuidas a lo largo del tallo prin-
cipal, o terminales, es decir, arracimadas en el extremo del ta-
llo y dispuestas casi como una falsa umbela: en este caso, la
parte mas alta del tallo es mas o menos ensanchada en sec-

c¢'én (P. umbellatum). (2).
7.—A la diferencia en la longitud del tallo. (3) La lon-

(1) Una especie tiene una vaina bellamente coloreada de rojo ‘morado,
que al madurar se torna en violado y azul. Los ensayos con este ca-
racter solamenfe empezaron en el ultimo aro.

Parece que de estos experimentos nc se publico nada posterior-
mente. Correns ha trabajado desde enfonces con tal variedad.—B.

(2) Este es a menudo llamado “Guisante momia”. Posee una ligera ven-
da. La forma que yo conozco tiene el estandarte blanco y las hojas
de color rojo-salmén.—B.

(3) En mi informe de estos experimenfos (R. H. S. Journal, vol. XXV,
pag. 54, yo equivoqué este paragrafo y tomé “axis” como queriendo
decir “eje floral” en lugar del eje principal de la planta. La unidad
de medida estando empleada en el original por un rasgo ('), la tomé
descuidadamente como una “pulgada”, pero la traduccién que se da

aqui es evidentemente correcta.—B.
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gitud del tallo es muy variada en algunas formas. Este es, sin
embargo, un caracter constante para cada una, de tal manera
que las plantas sanas, que crecen en el mismo suelo, estan su-
jetas solamente a variaciones sin importancia en este caracter.

En los experimentos con este caracter, a fin de obtener una
discriminacion cierta, el tallo largo de 6 a 7 pies se cruzé siem-
pre con uno corto de tres cuartos de pie a uno y medio pie.

Cada dos de los caractere's difereintes que se han enume-
rade arriba fueron unidos por fecundacién cruzada. Fueron
practicadas para:

Primer experimento ........ 60 fecundaciones en 15 plantas.
Segundo experimento ....... 58 — — 10 —
Tercer experimento ........ 35 — — 10 —
Cuarto experimento......... 40 — — 10 —
Quinto experimento . ...... 23 — — 5 —
Sexto experimento ......... 34 — — 10 —
Séptimo experimento ...... 37 — — 10 —

De un gran namero de plantas de la misma variedad solo
se escogieron las mas vigorosas para la fecundacién. Las plan-
tas débiles producen siempre resultados inciertos, porque atn
en la primera generacién de hibridos y con mayor razén en las
subsiguientes, muchos de los descendientes, o fallan en la flo-
rescencia o solamente forman unas pocas semillas y de cali-
dad inferior.

Ademas, en todos los experimentos se hicieron cruces re-
ciprocos en tal sentido que cada una de las dos variedades
que en un caso de fecundaciéan servia como portadora del ovu-
lo, en el otro cano era usada como planta de polen.

Las plantas fueron cultivadas en eras, unas pocas también
en tiestos y se mantuvieron en la posicién erguida natural por
med'o de estacas, ramas de arboles y cuerdas extendidas en
medio. Para cada experimento, varias plantas en tiestos fue-
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ron colocadas en el invernaculo durante el periodo de flora-
cién, para que sirvieran como control del experimento princi-
pal en campo abierto en relaciéon con una posible confusion por
los insectos. Entre los ‘nsectos (1) que visitan a los Guisan-
tes, el escarabajo Bruchus pisi puede ser dafiino a los experi-
mentos si fuese abundante. La hembra de esta especie es co-
nocida por los huevos en la flor y al obrar asi abre la quilla;
sobre los tarsos de un espécimen que fue atrapado en una flor,
se vieron con toda claridad algunos granos de polen con una
lente. Debe mencionarse también otra circunstancna que posi-
blemente puede conducir a la introduccién de polen extrano:
ocurre, por ejemplo, en algunos casos raros, que ciertas partes
de una flor desarrolladas muy normalmente se marchitan, re-
sultando de ello una expos.cién parcial de los 6rganos de la fe-
cundacién. Se ha observado también un desarrollo defectuoso
de la quilla, a consecuencia de lo cual el estigma y las anteras
estan parcialmente descubiertos (2). También ocurre a veces
que el polen no alcanza un desarrollo perfecto; en este caso
ocurre un alargaminto gradual del pistilo durante el periodo
de florescencia, hasta que la punta del estigma sale fuera del
extremo de la quilla. Este notable aspecto se ha observado
también en hibridos de Phaseolus y Lathyrus.

El riesgo de una falsa impregnacién por polen extrano es,
sin embargo, muy pequefio con el Pisum y es completamentc
incapaz de alterar el resultado general. En mas de 10.000
plantas que fueron examinadas cuidadosamente, hubo solo
muy pocas en que ocurrié falsa impregnacion indubitable.
Puesto que en el invernaculo tales casos nunca han sido regis-

(1) Es un'tanto sorprendente que no se haga mencion del "Thrirs”, que
se introduce en las flores del Guisanfe. Yo he llegado a la conclu-
sion de que esta es una [uente \cierfa de error y veo que Laxton es
de la misma opinion.—B.

(2) Esto ocurre ‘también en los Guisantes de olor.—B.

— 344 —



http:duran.te

trados, debe suponerse mejor que eran de culpar el Bruchus
pisi y posiblemente las anormalidades descritas en la estruc-
tura de la flor.

(F1 B.) — Las formas de los Hibridos. (1)

Los ensayos que se han hecho en afios anteriores con plan
tas ornamentales han suministrado antes de ahora la eviden-
c'a de que por regla general Jos hibridos ro son exactamente
intermediarios entre las especies parentales. Con algunos de
los caracteres mas notabies, como por €jemplo los que se rela-
cionan con la forma y el tamafio de las hojas, la pubescencia
de varias partes, etc., el intermedio, cierto, es casi slempre vis-
to; en otros casos, sin embargo, uno de los caracteres pater-
mnos es tan preponderante, que es dificil o del todo imposible
descubrir el otro en el hibrido.

Este es precisamente el caso con los hibridos del Guisan-
te. En ¢l caso de cada uno de los siete cruces, el caracter hi-
brido se asemeja (2) a una de las formas paternas tan estre-
chamente,, que la otra, o escapa por completo a la observa-
cion, o puede mo ser descubierta con certeza. Esta circunstan-
cia es muy importante en la determinacién y clasificacion de
las formas bajo las cuales aparece la descendencia de los hibri-
dos. En adelante, en. esta memoria, aquellos caracteres que son
trasmitidos completamente en la hibridacién y que después

(1) Mendel habla en todo de sus Guisantes cruzados como “hibridos”,
término ‘que muchos restringen a la descendencia de dos especies”
distintas. El, segin lo explica, piensa que eso es unicamente cuestion
de grado. |

(2) Notese que Mendel, con verdadera penetracion, evita hablar del ca-
racter hibrido \como “trasmitido’’ por determinado progenitor, esca-
pando asi al error que domina en las més antiguas opiniones sobre

herencia. :
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constituyen por si mismos los caracteres del hibrido, seran la-
mados el dominante; y -aquellos que permanecen latentes en el
proceso, el recesivo. La expresion “recesivo’ ha sido escogida
porque los caracteres designados de tal modo se retiran o des
parecen en su descendencia sin cambio, como se demostrara
méas adelante (1).

Ademas, se ha demostrado por todos los experimentos,
que es del todo indiferente que el caracter dominante pertenez-
ca al progenitor que suministra el 6vulo o al que da el polen:
Ja forma de hibrido pzrmanece idéntica en ambos casos. Este
hecho interesante fue tamb’én recalcado por Gartner, con la
anotacién de que aun el experto mejor es incapaz de determi-
nar en el hibrido cual de 'as dos especies paternas es la plan-
ta de 6vulo y cual la de polen. (2)

De los distintos caracteres que se emplearon en los expz-
rimentos, los sigu'entes son dominantes:

1.—ILa forma redonda o redondeada de la semilla, con,
o sin depresiones superficiales;

2.—E! color amarillo. del albumen de la semilla (cotile-
dones. B.);

3.—El color gris, gris moreno o cuero castafio de la mem-
brana seminal en asociacién con el rojo-violado de la florescen-
cia y los puntos rojizos en la axila de las hojas;

4.——La forma simplemente inflada de la vaina;

5.—FEl color verde de la va'na inmatura asociado con el
mismo color en los tallos, los nervios de la hoja y el caliz;

(1) Esta es la llamada primera ley de Mendel y que ha sido enunciada
asi por los continuadores de su sistema: En el huevo o zigota y en
el hibrido que de él resulta se conserva la caracteristica latente jun-
to a la dominante. Esta es la ley de la dominancia y la recesivi-
dad.—R.

(2) Gartner, pagina 223.—B.
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6.—La distribucion de las flores a lo largo del tallo:

7.—La mayor longitud del tallo.

En relacién con este dltimo caracter debe establcerse que
el tallo mas largo de los dos progenitores comunmente es exce-
dido por el hibrido, hecho que es probable sea solo atribuible
a la mayor lozania que aparece en todas las partes de la plan-
ta cuando se cruzan Jos tallos de longitud muy diferente. Asi
por ejemplo, en experimentos repetidos, tallos de 1 pie y 6 pies
de largo producen sin excepciéon hibridos que varian entre 6
y 714 pies de longitud. (1)

Las semillas de los hibridos, en los experimentos con la
membrana seminal, scn siempre mas manchadas, y las manchas
a veces se retnen en pequefios parches de color violado azuli-
no. Las manchas aparecen también con frecuencia aun en los
casos en que se presenten como caracter paterno. (2)

(1) Este fenomeno es conocido hoy wcon el nombre de “vigor hibrido o
heterosis”. Los genetistas modernos lo explican de varios modos.
Creen unos que las genas dominantes de ambos progenitores tierien
una oportunidad para manifestarse en el hibrido, por ejemplo; su-
pongamos que un progenitor tiene la gena dominante del tamario,
pero en cambio tiene hojas muy pequefias, que es caracter recesivo;
otro progenitor tiene como caracter dominante el de hojas anchas;
si se cruzan, el hibrido de la Fi ser4 grande por el tamafio y de ho-
jas anchas.

Semejantes consideraciones pueden hacerse en relacién con las
enfermedades.

Otros explican el fenémeno por el estimulo fisiolégico que re-
sulta de la mezcla de protoplasmas diferentes de los elcmentos ses
xuales.—R.

(2)) Esto se reflere a las membranas de semillas .que nacen en la F1 de

plantas.—B.
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Las formas hibridas de la forma de la semilla y el albu-
men (color B.) se desarrollan inmediatamente después de la
fecundacién artificial por la sola influencia del polen extrafio.
Por tanto, ellas pueden ser observadas aun desde el primer a-
fio de los experimentos, en tanto que los otros caracteres, na-
turalmente no aparecen sino en el afio siguiente, en las plan-
tas que han sido cu'tivadas de semillas cruzadas.

(F 2. B).—La generacion (casta B.) de los Hibridos.

En esta generacién reaparecen, junto con los caracteres
dominantes, también los recesivos con sus peculiaridades com-
pletamente desarrolladas, y esto sucede en una proporcién pro-
medio definitivamente expresa de tres a uno, de tal manera que
de cada cuatro plantas de esta generacion, tres ostentan el ca-
racter dominante y una el recesivo. Esto se refiere sin excep-
cion a todos los caracteres que fueron investigados en los ex-
perimentos: la forma angulosa rugosa de la semilla, el color
verde del albumen, €] color blanco de las membranas sem‘na-
les y de las fleres, la constriccién de las vainas, el color ama-
rillo de las vainas inmaturas, del tallo, del caliz y de la nerva-
dura de las hojas, la forma de umbela de la inflorescencia y el
tallo enano: todo reaparece en la proporcién numérica .dada,
sin alteracion esencial alguna (1). En ningan experimento se
cbservaron formas de transicion.

Puesto que los hibridos que provienen de cruces reciprocos
son formados de igual modo y no presentan diferzncias apre-
ciables en su desarrollo subsecuente, los resultados (del cruce
reciproco B.) pueden por consiguiente, ser reconccidos juntos

(1) Esta es la segunda Ley de Mendel llamada de la escision o del di-
vorcio, independiente de los caracteres, enunciada asi: las unidades
hereditarias, apareadas en la zigota durante la fecundacion, se sepa-

ran de nuevo cuando el hibrido elabora sus células sexuales.—R.
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en cada experimento. Los nameros relativos que se cbtuvieron
para cada par de caracteres diferentes son como sigue:

Expto. 1.——Forma de la semilla-—De 253 hibridos se ob-
tuvieron 7.324 semillas en el sequnde afio de ensayo. Entre e-
llas, 5.474 eran redondas o arredonideadas y 1.850 angulosas
arrugadas. De donde se deduce Ja razon 2,96:1.

Exto. 2.—Color del albumen. 258 plantas produjeron
8.023 semillas: 6.022 amarillas y 2.001 verdes; su proporcion,
por consiguiente, es de 3,01:1.

En estos experimentos cada vaina llevaba usualmente dos
géneros de semillas. En las vainas b'en desarrolladas que con-
tenian en promedio de seis a nueve semillas, a menudo ocu-
rria que todas las semillas eran redondeadas (Exto. 1); o to-
das amarillas (Expto. 2); por otra parte, nunca se observé mas
de cinco rugosas o cinco verdes en una vaina. Parece que no
hay diferencia alguna porque !as vainas se desarrollen tem-
prano o tarde en el hibrido, ni porque broten en el eje princi-
pal o en log ejes laterales. En algunas pocas plantas unas po-
cas semillas se desarrollan en las vainas primeramente forma-
das, y éstas poseen exclusivamente uno o dos caracteres, pero
en las vainas que se desarrollan después, las proporciones nor-
males se han manten’do mormales a pesar de todo.

Como en las vainas separadas, de la misma manera varia
la distribucion de los caracteres en p'antas separadas. Por via
de ilustracién pueden servir los primeros diez individuos de
ambas series de experimentos.

(Ver el cuadro de la pagina siguiente).

Como extremas en la distribucién de los caracteres de las
semillas en una planta, sc cbservaron en el Experimento 1°,
ejemplo de 43 redondos y dos angulosos, y otro de 14 semillas
redondas y 15 angulosas. En el Exto. 2° hubo un caso de 32
semilias amarillas y solamente 1 verde, pero también uno de
20 amarillas y 19 verdes.
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EXPERIMENTO 1. EXPERIMENTO 2.

Forma de la semilla. Color del albumen.
Plantas. Redondas.  Angulosas. Amarillo. Verde.
] 45 12 25 11
2 25 8 32 7
3 24 7 14 5
4 19 16 70 27
5 32 11 24 23
6 26 6 20 6
7 88 24 32 13
8 22 10 44 9
9 28 6 50 14
10 25 7 44 18

Estos dos experimentos son importantes para la determina-
cién de las relaciones promedio, porque con un nimero mas pe-
quefio de plantas de exper.mentacion, se ve que pueden ocurrir
fluctuaciones muy considerables. Al contar las semillas tam-
bién, especialmente en Exto. 2, se requiere algin cuidado pues-
to que en algunas de las semillas de muchas plantas el color
verde del albumen esta menos desarrollado y al principio pue-
de ser descuidado facitmente. La causa de esta desaparicién
parcial del verde no tiene relacion con el caracter hibrido de
las plantas, pues ocurre también en la variedad paterna. Es-
ta peculiaridad (blanqueo B.) se halla también confinada al
individuo y no es heredada por los descendientes. En plantas
lozanas se motaba frecuentemente este aspecto. Semillas ata-
cadas por ingectos durante su desarrollo, varian a .menudo en
la forma y el color, pero con una pequefia practica en el esco-
gimiento, se evitan facilmente los errores. Es casi superfluo
decir que las vainas deben permanecer en las plantas hasta que
estén completamente maduras y se hayan secado, puesto que
es solo entonces cuando la forma y el color de las semillas es-
tan completamente desarrolladas.
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Exto. 3.—Color de las membranas seminales. — Entre
929 plantas, 705 llevaban flores de color rojo-violado y mem-
brana seminal blanca, dando la propeorcién 3,15:1.

Exto 4.—Forma de las va‘nas.—De 1.181 plantas, 882
las tenian simplemente infladas y 229 constrenidas o estran-
guladas. Proporcion que resulta, 2,95:1.

Expto. 5.—Color de las vainas inmaturas.—El nimero de
plantas registradas fue de 580, de las cuales 428 tenian vai-
nas verdes y 152 amarillas. Por consiguiente, estaban en la
cion 2,82:1.

Expto. 6.—Posic’éon de las flores.—Entre 858 casos,
651 tenian inflorescenc'as axilares y 207 terminales. Relacién,
3:14:1.

Expto. 7.—Longitud del tallo.—Por 1.064 plantas, en
787 casos el tallo era largo, y en 277 corto. De donde una re-
lacién mutua de 2,84:1. En este experimento, las plantas ena-
nas fueron cuidadosamente trasplantadas a una era especial.
Esta precauc'én era necesaria, porque de otra manera habrian
perecido, por el demasiado crecimiento de sus congéneres gran-
des. Aun estando completamente tiernas, ellas pueden ser re-
cogidas con facilidad por su crecimiento compacto y su follaje
de un verde oscuro ‘ntenso. (1)

Si ahora se retnen los resultados de todos los experimen-
tos, se hallara, lo mismo que entre &' nimero de, formas con
los caracteres dominante y recesivo, una relaciGn promedio de
2,98:1 o sea 3:1-

El caracter dominante puede tener aqui una significacon
doble, a gsaber: el de un caracter parental o el de un caracter
(1) Esto es cierto también ftratandose de los enanos o Guisantes de olor

"Cupido”.

(2) Este paragrafo presenta el examen del caracter hibrido como algo in-
cidental al hibrido y nc “trasmitido’” a éste: Concepcion verdadera

y fundamental expresara aqui probablemente por primera vez.—B.
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hibrido (1). En cual de los dos significados aparece en «<ada
caso szparado, solo. puede determinarse en la generacién si-
quiente. Como caracter parental, éste debe pasar :nmutable
a todos 'os descendientes; como caracter hibrido, por otra par-~
te, debe mantener el mismo comportamiento que en la prime-
ra generacion. (F 2 B.).

(F 3 B.) La segunda generacién (casta B.) de los Hibridos.

Aquellas formas que en la primera generacién (F 2 B.)
exhiben el caracter recesivo no varian en la segunda genera-
c¢on (F 3 B.) en relaciéon con este caracter; permanecen cons-
tantes en su descendencia. Otra cosa sucede con las que po-
seen el caracter dominante en ila primera generacion (prole de
los hibridos B.). de éstas, dos tercios producen descendientes
que ostentan el caracter dominante y el recesivo en la propor-
cion de 3 a 1 y de este modo exhiben exactamente la misma
relacién que las formas hibridas, en tanto que solamente un
tercio. permanecen con el caracter dominante constante.

Los experimentos separados dieron los resultados si-
guientes:

Expto. 1.-—Entre 565 plantas que fueron cultivadas de
semillas redondas de la primera generaciéon, 193 dieron semi-
ilas redondas solamente y permanecieron luego constantes en
este caracter; 352 sin embargo, dieron a la vez redondas y ru-
gosas en la proporcién de 3 a 1. El mimero de los hibridos,
por consiguiente, comparado con los constantes es 1,93 a 1.

Expto. 2.—De 519 plantas que fueron cultivadas de se-
millas cuyo albumen era de color amarillo en la primera gene-
raciéon, 166 eran exclusivamente amarillas, en tanto que 353
dieron semillas amarillas y verdes en Ja proporcion de 3 a 1.

(1) Este paragrafo presenta un examen del caracter hibrido como algo
incidental al hibrido y no “trasmitido” a éste: concepcion verdadera

y fundamental expresada aqui probablemente por primera vez.—B.
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Desde, luego resulté una division. entre hibridos y formas cons-
tantes en la proporcién de 2,13 a 1.

Para cada registro separado en los experimentos siguien-
tes, se seleccionaron 100 plantas que ostentaban el caracter
dominante en la primera generacion, y con el fin de asegurar
la significacién de esto, fueron cultivadas diez sem’llas de ca-
da una..

Expto. 3.—La descendencia de 36 plantas dio exclusiva-
mente envolturas seminales de color gris-pardo, mientras que
la de 64 plantas algunas tenian gr's-pardo y otras blanco.

Expto. 4.—La descendencia de 29 plantas tenia scla-
mente vainas infladas; de la descendencia de 71, por otra par-
te unas tenian vainas infladas y otras constrefiidas o estran-
guladas.

Expto. 5.—La descendencia de 40 plantas tenia tunica-
mente vainas verdes; de la descendencia de 60 plantas, unas
las tenian verdes y algunas amarillas.

Expto. 6.—La descendencia de 33 plantas tenia Gnica-
mente fiores axilares; de la generacion de 67, por otra parte,
algunas tenian flores axilares y algunas flores terminales.

Expto. 7.—La generacién de 28 plantas hered6 el tallo
largo, y la de 72 plantas, unas e} tallo largo y otras el tallo
corto. '

En cada uno de estos experimentos, cierto namero de
plantas v nieron de continuo con el caracter dominante. Para
determinar la prcporcién en que resuita la separacion de las
formas con el caracter constantemente persistente, los dos pri-
meros experimentos son de importancia especial, puesto gque
en éstos pueden compararse un gran nimero de plantas. Las
relaciones 1,93 a 1 y 2,13 a 1 dan juntas casi exactamentz la
relacion promedio de 2, a 1. El experimento sexto da un resui~
tado completamente concorde; en los otros, la relacion varia
mas o menos como era de esperarse en atencién al menor ni-
mero de 100 plantas registradas. El experimento 5, que mues-
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tra la mayor desviacién, fue repetido entonces, en vez de la
relac’éon de 60 a 40 resulté la de 65 a 35. La relacion de 2 a
1 aparece, por consiguiente, como fijada con certeza. Queda
por tanto demostrado que, de aquellas formas que poseen el
caracter dominante en la primera generacion, dos tercios con-
tienen el caracter hibrido, entanto que un tercio se mantiene
constante con el caracter dominante.

La relac’én de tres a uno, de acuerdo con la cual resulta
ta distribuciéon de los caracteres dominante y recesivo, en la
primera generacion, se convierte de consiguiente en todos
los experimentos en 'a relaciéon 2:2:1 si el caracter dominante
es diferenciado de acuerdo con su significado como un carac-
ter-hibrido o como un caracter paterno. Puesto que los miem-
bros de la primera generacion (F 2 B.) proceden directamen-
te de las semillas de los hibridos (F1B.), es claro que los hi-
bridos forman semillas que poseen uno u otro de los dos carac-
tereles diferenciados, y de éstos, la mitad produce de nuevo las
fcrmas hibridas, mientras la otra mitad da plantas que perma-
necen constantes y reciben el caracter dominante o el recesivo
(vespectivamente B.) en igual nimero.

Las subsiguientes generaciones (Prole B.) de los Hibridos.

Las proporciones en que se desarrollan y dividen los des-
cend entes de los hibridos en la primera y segunda generacio-
nes, presumiblemente se sostienen en la progenie subsiguien-
te. Los experimentos 1 y 2 han sido llevados por seis genera-
ciones 3 y 7 por cinco, y 4, 5 y 6 por cuatro, habiendo sido
continuados desde la tercera generacion con un pequefio ni-
mero de plantas y no ha sido perceptible ninguna desviacion
de las reglas. La descendencia de los hibridos se separa en
cada generacién en la relacion de 2:1:1 en hibridos y formas
constantes.

Si tomamos A para denotar uno de los dos caracteres cons-

— 354 —


http:presumibl�l1Ilem.be

tantes, ¢] dom’nante, por ejemplo: a, el recesivo, y Aa la for-
ma hibrida en que se reanen los dos, la expresion

A + 2Aa + a

muestra los términcs en las series para la progen‘e de los hi-
bridos de dos caractres diferentes.

Las observaciones hechas por Gartner, Kolreuter y otros,
que los hibridos son inclinados a volver a las formas paternas,
es también confirmada por los experimentos descritos. Se ha
visto que el numero de Jos hibridos que aparecen de una fe-
cundacién, si se compara con e nimero de formas que perma-
necen constantes, y su progenie de generacién en generacion,
esta continuamente disminuyendo, pero sin embargo, ellos no
desaparecen de todo. Si se supome una igualdad de fecunda-
cién promedio en las plantas de todas las generaciones, y, s’
ademas, cada hibrido forma semillas de las cuales una mitad
da hibridos nuevamente, mientras la otra mitad es constante
para ambos caracteres en iguales proporciones, la relac'on de
ntimeros para los descendientes en cada generaciéon se puede
ver en el resumen siguiente, en €] que A y a denotan nueva-
mente los deos caracteres paternos, y Aa las formas hibridas.
Por razon de, brevedad puede suponerse que cada planta, en
cada generacién, suministra Gnicamente cuatro sem:llas.

Generacion. Relaciones.

A Aa a A Aa a
1 1 2 | 1 2 1
2 6 4 6 3 2 3
3 28 8 28 7 2 7
4 120 16 120 15 2 15
5 496 32 496 31 2 31
n 2n—1 2 2n—1
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En la generacién diez, por ejemplo, 2n-1 igual 1023. Re-
sulta por consiguiente, en cada 2,084 que aparecen en esta
generacién 1,023 con el caracter dominante comstante, 1,023
con el caracter recesivo, y solamente dos hibridos.

La descendencia de Hibridos en |[donde estan asociados varics
caracteres diferentes.

En los experimentos descritos arriba se emplearon plan-
tas que diferian tnicamente por un solo caracter esencial (1).
La siguiente tarea consiste en indagar si la ley de desarrollo
descubierta en éstos, se aplica a cada par de caracteres d fe-
rentes cuando varios caracteres diversos se unen en eh hibrido
por cruzamiento. En lo que mira a la forma de los hibridos
en estcs casos, los experimentos indican ampl'amente, que ellas
se asemejan mas e invariablemente a aqueila de las dos plan-
tas paternas que posee el nimero mayor de caracteres domi-
nantes. Si, por ejemplo, la planta de évulo tiene un tallo cor-
to, flores terminales blancas y vainas simplemente infladas; y
la planta de polen, por otra parte, tiene un tallo largo, flores
de color rojo-viclado distribuidas a lo largo del tallo y vainas
estranguladas, el hibrido se asemeja a la planta del 6vulo sola-
mente en la ferma de la vaina; en los otros caracteres concuer-
da con el polen paterno. En caso de que uno de los dos tipos
paternos poseyera unicamente caracteres dominantes, entonces

(1) Esta proposicion de Mendel, a la luz de los conccimientos actuales
se presta a una mala inferpretacion. Aunque sus estudios prueban e-
videntemente que tales variedades existen, es muy improbable que
Mendel hubiese podido tener siete pares de variedades de tal natu-
raleza que los miembros de cada par difiriesen de cada uno solamen-
mente en “un’’ caracter considerable (Wesentliches Merkmal). El
punto es probablemente de poca consecuencia fedrica o practica, pe-

ro algo de mayor importancia insinta el ~“Wesentlich”.—B.
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el hibrido seria muy dificilmente distinguible de aquellos o no
lo seria en absoluto.

Dos experimentos se hicieron con un niumero considerable
de plantas. En el primer exper'mento, las plantas paternas di-
fieren en la forma de las semillas y en el color del albumen; en
el segundo, en la forma de la semilla, en el color del albumen
y en el color de las membranas seminales. Los experimentos
con las semillas dieron los resultados en la forma mas sencilla
y cierta.

Con el fin de facilitar el estudio de los datos en estos ex-
perimentos, los caracteres diferentes de la planta de 6vulo se-
ran indicados por A, B, C; los de la planta de polen por a, b,
¢, y las formas hibridas por los caracteres Aa, Bb, y Cc.

Experimento 1.—AB, progenitores de 6vulo;
A, forma redonda;

B, albumen amarillo;

ab, progenitores de polen;
a, forma rugosa;
b, albumen verde.
[ ]

Las semillas fecundadas aparecen redondas-amarillas co-
mo las semillas paternas. Las plantas cultivadas de éstas, dan
semillas de cuatro clases que frecuentemente se presentan en
una vaina. Por todo, 556 semillas fueron producidas por 15
plantas, y de éstas fueron:

315 redondas y amarillas,
101 rugosas y amarillas,
108 redondas y verdes,

32 rugosas y verdes.

Todas fueron sembradas al afio siguiente. Nueve de las
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semillas redondas amarillas no dieron plantas, y tres plantas
no dieron semiilas. Entre las restantes:

” 38 tenian semillas redondas-amarillas .................... AB.
65 semillas redondas-amarillas y verdes ................ ABb.
60 semillas redondas-amarillas y amarillas rugosas...... AaB.

138 semillas redondas-amarillas y verdes, y amarillas-rugo-

De las semillas amarillas-rugosas, 96 plantas resultaron
con semillas, de las cuals:

28 tenian unicamente semillas rugosas-amarillas ............ Ab.

68 semillas rugosas-amarillas y verdes .................. aBb.

De 108 semillas redondas-verdes, 102 dieron plantas fruc-
t ficadas, de las cuales:

35 tenian unicamente semillas redondas-verdes............. Ab.

67 semillas redondas-verdes .................. .. ... ..., Aab.

Las semillas rugosas-verdes dieron 30 plantas que tenian
semillas todas de caracter semejante: ellas permanecieron cons-
tantemente ab.

Los descendientes de los hibridos aparecen desde enton-
ces bajo nueve formas diferentes, algunas de ellas en nimero
muy desigual. Cuando ellos fueron recolectados y coordina-
dos encontramos:

38 plantas con el signo . .........iiiiiiiaa, AB.
35 — — G G § B WS b R § Ab.
28 — — g S E RS SR E SR E S aB.
30 — -— ST u R G R R E 6 e 8 e S § ab.
65 — — SR g e S 8 e e S ABb.
68 — — e aBb.
60 — — e e ea e AaB.
67 semillas redondas-verdes y rugosas. ........... Aab.
138 — — T I . AaBb.



En total, las formas pueden ser clasificadas en tres gru-
pos esencialmente diferentes. El primero comprende las que
llevan los signos AB, Ab, aB y ab: ellas poseen caracteres
constantes y mno varian de nuevo en la generacién siguiente.
Cada una de dichas formas esta representada treinta y tres ve
ces en promedio. El segundo grupo incluye los signos ABb.
aBb, AaB, Aab: éstas son constantes en un caracter e hibri-
dos en otro, y varian en la generacion siguiente solamente e¢n
lo que se rzfiere al caracter hibrido. Cada una de ellas sesen-
ta y ¢'nco veces por término medio. La forma AaBb ocurre 138
veces: ésta es hibrida en ambos caracteres y se comporta exac-
tamente como los hibridos de donde ella procede.

Si se comparan los nameros en que aparecen las formas
que pertenecen a estas clases, las relaciones 1, 2, 4 son eviden-
tes sin lugar a error. Lon numeros 32, 65, 138, presentan muy
claras aproximaciones a la relacion numér:g\ 33, 66, 132.

El desarrollo. en serie consta, por tanto, de nueve clases, de
las cuales cuatro aparecen alli siempre una vez y son constan-
tes en ambos caracteres; las formas AB, ab, se asemejan a las
formas paternas; las otras dos presentan combinaciones entre
los caracteres congéneres A, a, B, b, combinaciones que tam-
bién son posiblemente constantes. Cuatro clases aparecen siem
pre dos veces, y son constantes en un caracter e hibridos en
el otro. Una clase aparece cuatro veces y es hibrida en ambos
caracteres. Por consiguiente, la descendencia de jos hibridos si
se combinan dos clases de caracteres diferentes, se halla repre-
sentada por la expresion

AB + Ab + aB + ab + 2ABb + 2aBb + 2AaB
+ 2Aab + 4AaBb.

Esta expresion es indisputablemente una combinacién en
serie, en la cual las dos expresiones para los caracteres A y a,
B y b, son combinadas. Llegamos al nimero total de las c'a-
ses de series por la combinacién de las expresiones siguientes:
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A+ 2Aa + a

B + 2Bb + b
Experimento 2:
ABC, progenitores de 6vulo. abc, progenitores de polen;
A, forma redonda; a, forma rugosa;
B, albumen amarillo; b, albumen verde;
C, membrana seminal gris-pardo; ¢, membrana seminal blanca.

Este experimento se hizo exactamente en la misma forma
que el anterior. Entre los experimentcs este es el que exige
mas tiempo y dificultades. De 24 hibridos se obtuvieron en
total 687 semillas, 'as cuales todas fueron o manchadas, gris-

pardo, gris-verde, redondas o rugosas (1). De éstas, en el
afio siguiente fructificaron 639 plantas y, como lo indican pos-
teriores investigaciones, entre ellas se hallaron:

8 plantas ABC 22 plantas ABCc 45 plantas ABbCc
14 — ABc 17 — AbCc 36 — aBbCc
9 — AC 25 — .aBCc 38 — AaBCc
I —  Abc 20 — abCc 40 — AabCc
8§ — aBC 15 — ABbc 49 — AaBbC
10 — aBc 18 — ABbc 48 -  AaBbc
10 — abC 19 — aBbvC
7 — abc 24 — aBbc

14 — AaBC 78 — AaBbCc

18 — AaBc

20 — AabC

16 — Aabc

(1) Nétese que Meadel no establece el color de los cotiledones de los
primeros cruces en este caso; porque corno las envolturas eran grue-

sas no podia verlas sin abrir o pelar las semillas—B.
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El desarrollo de los hibridos cuando los progenitores pri-
mitivos difieren por tres caracteres, resulta, por tanto, de acuer-
do con la expresion siguiente:

ABC + ABc + AbC + Abc + aBC + aBc + abC + abc.
+ 2ABCc + 2AbCc + 2aBCc + 2abCec + 2ABbC '
2ABbc + 2aBbC + 2aBbc + 2AaBC + 2AaBc

+2AabC + 2Aabc + 4AbbCc + 4aBbCc + 4AaBCc

+ 4AabCc + 4AaBbC + 4AaBbc + 8AaBbCc

Aqui también se halla comprendida una combinacién en
serie en que estan unidas las expresiones para los caracteres
Ay a, Byb, Cy c. Las expresiones

A+ 2Aa + a
B+ 2Bb + b
C+ 2Cc + ¢

dan todas las clases de series. Las combinaciones constantes
que son posibles entre los caracteres A, B, C, a, b, c; dos de
éstas, ABC y abc, son semejantes a los dos troncos paternos
orig:nales.

Ademas, posteriores experimentos se practicaron con un
nitmero mas reducido de plantas de experimentacién en los
que los caracteres permanentes de dos y tres fueron unidos co-
me hibridos: todos dieron aproximadamente los mismos resul-
tados. No hay duda, por tanto, que para todos los caracteres
comprendidos en los experimentos se aplica el principio de que
los descenidientes de los hibridios €n las cuales se hallan combi-
nados varios caracteres esencialmente diferentes, presentan los
términics de una serie de combinaciones en que estan unidas las
series de 'desarrollo para cada par de caracteres diferentes.
Asi mismo se ha demostrado que la relacidn de cada par de
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caracteres diferentes en union hibrida, es independiente de las
otras diferencias en los dos troncos paternos originales,

Si n representa el nimero de los caracteres diferentes en
los dos troncos orig:nales, 3n da el nimero de términos de la
serie en combinaciones, 4n el nimero de individuos que perte-
aecen a la serie, y 2n el namero de uniones que permanecen
constantes. Pecr tanto, si el tronco original dfiere en 4 carac-
teres, la serie original contiene 3.4-81 clases, 4.4 iguali 256 in-
dividuos, y 2.6 igual 16 formas constantes, o, lo que es lo mis-
mo, entre cada 256 descendientes de los hibridos, hay 81 com-
binaciones diferentes, 16 de las cuales son constantes.

Todas las combinaciones que son posibles en los Guisan-
tes por las comb'naciones de los siete caracteres dichos, fueron
obtenidas actualmente por el cruce repetido. Su numero es
dado por 27—128. Con lo cual se da simultaneamente la prue-
ba practica de que los caracteres constantes que aparecen en
las distintas variedades del una serie de plaritas, pueden obte-
nerse en todas las ascciaciones que son posibles de acuerdo con
las leyes (matematicas B.) de combinacion, por medio de fe-
cundaciones artificiales repetidas.

En lo que se refiere al tiempo de florecimiento de los hi-
bridos, los experimentos todavia no son concluyentes. Sin em-
bargo, puede ya establecerse que el tiempo permanece <casi
exactamente entre el correspondiente al 6vulo y al polen pa-
ternos, y que la constitucién de los hibridos con respecto a
este caracter probablemente sigue la regla averiguada para los
otros caracteres. Las formas seleccionadas para experimentos
de esta clase deben tener una diferencia de al menos veinte
dias del periodo medio de florecimiento de la una a la otra;
ademas, cuando se s.embran las semilias deben ser colocadas
en la tierra a la misma profundidad, de tal manera que germi-
nen simultineamente. Asimismo, durante todo el periodo de
florecimiento, deben tenerse en cuenta las variaciones de tem-
peratura mas importantes y el apresuramiento o ¢l retardo de
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la floracién que resulte de elli. Es claro que este experimen-
to presenta muchas dificultades para realizarlo y necesita gran
atencion.

Sin intentamos cotejar brevemente los resultados alcanza-
dos, hallamos que aquellos caracteres difierentes que son sus-
ceptibles de eeconocerse fac’l y cirrtamente en las plantas de
experimento, todos se comportan exactamente del mismo mo-
do en sus asociaciones hibridas. Los descendientes de los hi-
bridos de cada par de caracteres diferentes son: 'a mitad, tam-
bién hibridos, en tanto que la otra mitad son constantes en
proporciones iguales, y tienen los caraceeres del 6vulo y el
polen paternos respectivamenete. Si varios caracteres diferen-
tes se combinan en el hibrido por fecundacion cruzada, ilos
descendientes que resultan forman los términos de una combi-
nacion en serie en la cual las combinaciones en serie para ca-
da par de caracteres diferentes estan unidas.

La uniformidar de comportamiento manifestada por todos
los caracteres sometidos al experimento permite, y justifica ple-
namente, la aceptaciéon del principio de que existe una relacion
similar en los otros caracteres que aparegen menos vivamente
definidos en las plantas y que por eso no podian ser incluidos
en los experimentos separadas. Un experimento con pedincu-
los de diferente longitud da en conjunto un resultado clara-
mente satifactorio, aunque la diferenciacién y el orden en se-
ric de las formas no pudiese ser efectuado con la certeza que
es indispensable para una experimentacién correcta.

LAS CELULAS REPRODUCTORAS DE LOS
HIBRIDOS

Los resultados de los experimentos descritos previamente
llevan a posteriores experimentos, cuyos resultados parecen
conducir a algunas conclusiones en relacion con la composicion
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de las células del 6vulo y el grano de polen de los hibridos.
Una importante clave es suministrada en Pisum de que
entre la progenie de los hibridos aparecem formas constantes y
que esto ocurre, ademas, respecto de todas las combinaciones
de los caracteres asociados. Hasta donde la experiencia alcan-
za, nosotros encontramos confirmado en todo caso que la pro-
genle constante puede ser formada tnicamente cuando las cé-
células del 6vulo 'y del polen fecundante son de caracter igual,
de tal manera que ambos estan provistas con el materia] para
formar individucs completamente, semejantes, como es el caso
con la fecundacién normal de especies puras. Ademas, debe-
mos mirar como c.erto que factores exactamente similares o-
bran en Ja produccién de formas constantes en las plantas hi-
bridas. Puesto que varias formas constantes son producidas
en una planta, o aun en una flor de una planta, parecia logica
la conclusién de que en el ovario de llos hibridos existan tan-
tas suertes de células de 6vulo, y en las anteras tantas suertes
de cémlas de polen, cuantas formas de combinacion constante
sean posibles, y que dichas células del 6vulo y del polen con-
cuerdan en su composicién interna con las de las formas se-
gregadas.

En cuanto al hecho, es posible demostrar tedricamente
que esta hipétsis podria bastar del todo para explicar el desa-
rrollo de ‘os hibridos en generaciones separadas, si pudiése-
mos afinmar al mismo tiempo que las varias formas de células
del 6vu'o y @l polen fueron formadas en el promedio de los
hibridos en igual nimero. (1).

Con el fin de llevar estas suposiciones a una prueba expe-
rimental, fueron propuestos los siguientes experimentos. Dos
formas que eran constantemente diferentes en la forma de las

(1) Este paragrafo y el precedente, contienen la esencia de los orinci-

pios mendelianos de herencia.—B.
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semillas y el color del albumen fueron 'unidas por la fecunda-
con.

Si los caracteres diferenciados son de nuevo indicados por
A, B, a, b, tenemos:

AB, 6vulo paterno; ab, polen paterno;
A, forma redonda; a, forma rugosa;
B, albumen amarillo. b, albumen verde.

Las semillas fecundadas artificialmente se sembraron jun-
to con varias semillas de ambas provisiones originales, y se
escogieron los ejemplares méas vigorosos para el cruce recipro-
co. Fueron fecundados:

{.—Los hibridos con el polen de AB.
2.—Los hibridos con cl polen de ab.
3.—AB con el polen de los hibridos.

4.—ab con el polen de los hibridos.

Para cada uno de estos cuatro experimentos, fueron fecun-
dadas todas las flores de tres plantas. Si la teoria anterior es
correcta, deben desarrollarse en flas células del 6vulo y del po-
len de las formas AB, Ab, aB, ab, y podian ser combinadas:

|.—Las células del 6vulo AB, Ab, aB, ab, con las céluas del poenAB.
2.—Las células del ovulo AB, Ab, aB: ab, con las células del poen ab.
3.—Las células del évulo AB, con las células del polen AB, Ab, aB, ab.
4.—Las células del 6vulo ab con las células del polen AB, Ab, aB,, ab.

De cada uno de estos experimentos solamente podian re-

sultar las formas siguientes:

1.—AB, ABb, AaB, AaBb 3.—AB, ABb AaB, AaBb
2 —AaBb, Aab, aBb, ab 4.—AaBb, Aab, aBb, ab

— 365 —



Si, a mas de esto, las varias formas de, las células del 6vu-
lo y del polen de los hibridos fueran producidas en un prome-
dio en igual nimero, entonces en cada experimento las cuatro
combinaciones dichas podrian estar en la misma relacion entre
si. Sin embargo, una armonia perfecta en las relaciones numé-
ricas no podia esperarse, ya que, en cada fecundacién, aun en
los casos normales, algunos évulos se desarrollan o mueren pos-
teriormente, y muchas semillas, aun de las bien fcrmadas, fa-
llan en la germinaciéon cuando se las siembra. La anterior hi-
potesis es también limitada en cuanto a que, mientras requiere
la formacién de un namero igual de jas varias especies de ovu-
lo y polen, no exige que esto pueda ser aplicado a cada hibrido
separado con exactitud matematica .

El primero y segundo experimentos tienen primeramente
el objeto de probar la composicién del 6vulo, en tanto que el
tercero y cuarto experimentos iban a decidir sobre el po-
len. (1)

Como se ve en la demostracion anterior, llos experimentos
primero y tercero y los experimentos sequndo y cuarto podian
producr precisamente las mismas combinaciones, y aun en el
segundo afio el resultado hubiera sido parcialmente visible en
‘a forma y el color de las semillas fecundadas artificialmente.
En los experimentos primero y tercero, los caracteres dominan-
tes de forma y color, A y B, apareden en cada unién y son tam-
bién, en parte constantes y en parte en unién hibrida con los
caracteres recesivos a y b, razén por la cual ellos deben impri-
mir su peculiaridad sobre todas las semillas. Todas las semi-
llas, de consiguiente, debian aparecer redondas y amarillas, si
la teoria es justificada. En el segundo y cuarto experimentos,
por otra parte, una unién es hibrida en forma y en color y, en
consecuencia, las semillas son redondas y amarillas; otra es

(1) A probar, principalmente, que ambos eran igualmente diferenciados

y no uno u otro solamente.—B.
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hibrida en la forma, pero constante en el caracter recesivo del
color, puesto que las semillas son redondas y verdes; el terce-
ro constante en el caracter recesivo de forma, pero hibrido en
el color; por consiguiente, las semillas son rugosas y amari-
llas; el cuarto es constante en ambos caracteres recesivos, de
tal manera que las semillas son rugosas y verdes. En ambos
experimentos habia por consiguiente cuatro especies de semi-
llas en expectativa, a saber: redonda y amarilla, redonda y ver-
de, rugosa y amarilla y rugosa y gris.

La cosecha lené perfectamente aquellas expectativas. Se
obtuvieron en el

Primer experimcnto, exclusivamente 98 semillas redondas amarillas.

Tercer experimento, 94 semillas redondas amarillas.

En el segundo experimento, 31 semillas redondas y amarillas, 26 re-
dondas y verdes, 27 rugosas y amarillas, 26 rugosas y verdes.

En el cuarto experimento, 24 semillas redondas y amarillas, 25 redon-

das y verdes, 22 rugosas y amarias, 26 rugosas y verdes.

Apenas podia haber ahora duda alguna del éxito del ex-
perimento; la siguiente generacion debia proporcionar la prue-
ba final. De las semillas sembradas resultaron para el primer
experimento 90 plantas y para el tercero 87 que fructificaron:

éstas produjeron:

Primer experimento.—Tercer experimento.

20 25 semillas amarillas redondas AB.
23 19 — redondas amarillas y ver-
- des ABb.
25 22 — redondas y rugosas ama-
rillas AaB.
22 21 — redondas y rugosas, ver-

des y amarillas AaBb.
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