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(BIOLOGIA CELULAR )

EL "CALENTAMIENTO" DE LOS HIBERNANTES

La hibernacién es una de las estrate-
gias mas sorprendentes del mundo ani-
mal. Con la llegada del invierno y el
descenso de la temperatura ambiente,
algunos animales entran en un estado de
entumecimiento generalizado, durante
el cual las funciones vitales casi se para-
lizan (las frecuencias cardiaca y respira-
toria caen hasta unos pocos latidos o
inspiraciones por minuto), la tasa
metabdlica disminuye y la temperatura
corporal baja casi hasta el nivel de la
temperatura ambiente, pudiendo llegar
hasta 5°C por encima de cero (recorde-
mos que la temperatura corporal normal
de la mayoria de los mamiferos esta por
encima de los 36°C). Este estado de
entumecimiento se conoce con el nom-
bre de hibernacién y durante el mismo
los animales muestran muy poca res-
puesta a los estimulos externos tales
como ruidos o si son tocados. Muchos
mamiferos (entre ellos algunos roedores
como el hamster o las marmotas, y
también insectivoros como el erizo) y
algunas aves hibernan.

El mantenimiento de una temperatu-
ra corporal elevada en un ambiente frio
€S un proceso que requiere, sobre todo
en especies de pequefio tamafio, un gran
consumo de energia, por lo que la
hibernacién puede considerarse como
una estrategia para ahorrar esa energia
necesaria para mantener la temperatura
corporal. Ademas, los tejidos frios utili-
zan menos combustible, por lo que las
reservas energéticas acumuladas duran
mas tiempo. Antes de entrar en
hibernacién, las especies hibernantes
suelen acumular grandes reservas en
forma de grasa, con lo que, sintener que
mantenerse calientes, los animales pue-
den sobrevivir en ese estado largos pe-
riodos de tiempo.

La hibernacion es un proceso fisiolé-
gico cuya entrada, duracién y término
estan controlados principalmente por el

sistema nervioso central. A pesar del
entumecimiento generalizado y la falta
de respuesta a estimulos externos du-
rante lahibernacion, el animal hibernante
mantiene su sistema nerviso central com-
pletamente funcional y si, por ejemplo, la
temperatura externa al animal baja por
debajode 0°C, con el consiguiente riesgo
de congelacién, el sistema nervioso ‘pro-
vocard' que el animal se despierte y
vuelva auna situacion de actividad o bien
resistira el descenso de la temperatura
con un aumento controlado enla produc-
cién decalor, manteniendo la temperatu-
Ta, por ejemplo a 5°C. Al final de la
hibernacion, se produce el despertar del
animal. El funcionamiento normal de los
tejidos y érganos animales opera a tem-
peraturas de alrededor de los 36-40°C,
conloqueen eldespertardela hibernacion
debe producirse, por alglin mecanismo,
una elevacion relativamente rapida de la
temperatura para pasar de los pocos
grados por encima de cero a los valores
normales.

¢ Coémo consiguen los animales ese
rapido aumento de latemperatura corpo-
ral, para salir del entumecimiento de su
organismo tras la hibernacién?. Aunque
el animal que despierta muestra un tem-
blorviolento y contracciones musculares
que indudablemente generan calor, hay
una estructura quejuega un papel central
en el recalentamiento de los animales en
el despertardela hibernacion: el denomi-
nado tejido adiposo pardo o grasa parda.

Como ya se ha comentado, las espe-
cies hibernantes acumulanreservas ener-

géticas en forma de grasa en el periodo
previo ala hibernacion. Eltejido especia-
lizado en la acumulacion de grasa es, sin
embargo, el tejido adiposo blanco o gra-
sablanca, funcionalmente diferentedela
grasaparda. Las células del tejido adiposo
blanco, denominados adipocitos, actian
como verdaderos reservorios energéti-
cos, acumulando gran cantidad de é&ci-
dos grasos en forma de una gran gota
lipidica que ocupa practicamente todo el
volumen celular. Estas células van libe-
rando a la sangre su ‘combustible’, cuan-
do fa demanda energética asi lo requie-
re, para que pueda ser utilizado por las
células de otros tejidos para obtener
energia. De estaforma, las especies que
hibernan tienen ‘combustible’ suficiente
para que sus células sobrevivan durante
largos periodos detiempo, mas teniendo
en cuenta que el metabolismo esta muy
disminuido. Sin embargo, los adipocitos
del tejido adiposo blanco no son las
Unicas células que almacenan lipidos
parala hibernacion. Las células del tejido
adiposo pardo, denominados igualmen-
te adipocitos, también acumulan acidos
grasos. El color pardo rojizo caracteris-
tico dela grasa parda cuando se examina
en fresco se debe, por una parte, al alto
contenido en citocromos de sus células
y, por otra, a la gran vascularizacién que
posee. El color no es, obviamente, la
Unica diferencia entre el tejido adiposo
blanco y el pardo. Este dltimo abunda
especialmente en los animales
hibernantes, mientras que en otros ma-
miferos, incluido el hombre, su presen-
cia es meramentetestimonial, sobretodo
en el adulto (en recién nacidos, sin em-
bargo, si estd ampliamente distribuido).
Los adipocitos 'pardos’ acumulan écidos
grasos en forma de multiples gotitas
lipidicas envez deuna gran gota, aunque
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otras caracteristicas estructurales como
sus mitocondrias grandes y numerosas
los diferencian netamente de los
adipocitos ‘blancos’. Sin embargo, la
principal diferencia entre ambos tipos de
grasa es funcional, ya que los acidos
grasos queacumulan los adipocitos ‘par-
dos' no se liberan a la sangre para que
sean utilizados por otras céluias, sino
que son 'quemados’ en sus propias
mitocondrias para producir calor. En
estas células, larespiraciéon mitocondrial
estda normalimente desacoplada de la
sintesis de ATP, debido a laexistenciaen
las membranas internas de estas
mitocondrias de una proteina especial
de transporte que permite que los
protones, generados por la oxidacion de
los acidos grasos, ‘fluyan’ a través de la
membrana a favor de gradiente
electroquimico sin activar la sintasa del
ATP. Comoresultado, losadipocitos ‘par-
dos’ oxidan sus reservas de grasa a una
alta velocidad produciendo caloren lugar
de ATP.

Por mecanismos no completamente
aclarados, cuandollega la ‘hora’ del des-
pertar de la hibernacion hay una sefial
del sistema nervioso, en forma de
noradrenalina liberada por los termina-
les axénicos queinervan ampliamente el
tejido pardo, que activa a la lipasa de los
adipocitos. Esta enzima comienza a
hidrolizar la grasa almacenada en las
gotitas lipidicas dando lugar a acidos

grasos que serén oxidados en las
mitocondrias para producir calor. El ca-
lor generado por estos adipocitos se
transfiere al rico plexo vascular que esta
en contacto intimo con ellos y este calor
se transmite al resto del cuerpo. Durante
el despertar, la temperatura en la grasa
parda, particularmente en algunas gran-
des masas como las gue estan situadas
entre los omoplatos, esta entre las mas
altas de todo el organismo. Curiosamen-
te, la elevacion de la temperatura en los
animales que se reactivan tras la
hibernacién no es homogénea portodo el
cuerpo, sino que las regiones que prime-
ro comienzan a recalentarse son las
anteriores, aquellas donde se encuen-
tran los 6rganos vitales, corazon, pulmo-
nes y cerebro, para finalmente alcanzar
toda la anatomia del animal.

Asi pues, la grasa parda actia a
modo de ‘almohadillas calefactoras’ par-
ticipando de forma importante en el
recalentamiento de los frios tejidos ani-
males tras el largo perfodo de la
hibernacion. En los bebés humanos, en
los cuales la grasa parda esta amplia-
mente distribuida, protege las areas sen-
sibles frente al frio. Sin embargo, en el
adulto este tejido se halla muy reducido
y su contribucién funcionat es mas que
discutida.

J.C. Davila (Profesor Titular de Biolo-
gia Celular).

(" NEUROBIOLOGIA )

DISENOS ESTRUCTURALES Y EVOLUCION EN EL
SISTEMA NERVIOSO DE AMNIOTAS

El mayor obstaculo al que habitual-
mente se enfrentan los estudios evoluti-
vos es el reconocimiento con ciertas
garantias de relaciones de homologia
entre estructuras pertenecientes a espe-
cies diferentes, esto es, que dos estruc-
turas presentes en diferentes organis-
mos hayan derivado evolutivamente de
una misma estructura presente en una
especie ancestral comun. La justifica-
cion Gitima del concepto de homologia,
tal como hoy es entendido por la mayor
parte de autores, se asienta en el princi-
pio de la comunidad de descendencia
propuesto por Darwin a mediados del
siglo XIX. Si el conjunto de seres vivos
que hoy pueblan |a Tierra es el resultado
de un proceso de cambio diversificador
en el que dos o mas especies actuales

han podido surgir de una sola forma
ancestral, entonces es muy posible que
estructuras presentes en especies ac-
tuales diferentes deriven también de una
sola estructura.

A veces, la importancia primotdial
gue se le da al hecho de reconocer qué
estructuras son homélogas y cuales no,
puede parecer, vista desde fuera, una
cuestion excesivamente académica, li-
gada mas a un purismo cientifico que a
una cuestién verdaderamente significati-
va. Sinembargo, no es asi, y para enten-
der este punto es conveniente conocer
algo de la historia del término de
homologia.

Originalmente, el término de
homologia surgié en una epoca
predarwiniana desligado de cualquier

connotacion evolutiva. Se acufio para
designar una equivalencia estructural
entre partes de dos organismos diferen-
tes, es decir, que dos 6rganos o estruc-
turas diferentes presentasen una organi-
zacién de sus elementos similar. Sin
embargo, la aparicién, pujanza y difu-
sion de las ideas de Darwin hicieron que
la idea de la evolucion biolégica se infil-
trara e impregnara todos los campos de
la Biologia y naturaimente esto también
ocurrié en la Anatomia Comparada que
entonces cobrd un protagonismo inusi-
tado. Las implicaciones evolutivas del
concepto de homologia son obvias: el
parecido estructural entre estructuras de
dos especies diferentes puede ser debi-
do a que ambas tienen un origen evolu-
tivo comun. Asise establecio una segun-
da “versién" del concepto de homologia
que podria resumirse como "parecido
estructural debido a un origen evolutivo
comGn". (Este concepto dio lugar a una
tercera “version”, la mas extendida ac-
tualmente, en la que el concepto de
homologia se entiende nicamente como
un origen evolutivo comun entre dos
estructuras, independientemente de su
parecido estructural).

Ahora bien, jes un origen comun la
Unica causa que puede explicar que dos
estructuras presentes en especies dife-
rentes se parezcan? La respuesta es no.
Las estructuras en los organismos cum-
plen una determinada funcion y el desa-
rrollar determinada funcién exige unas
determinadas caracteristicas basicas en
su disefio estructural. Por ejemplo, las
alas, ya sean de un ave o un insecto
necesitan contar en su disefio estructural
con una amplia superficie de resistencia
al aire de forma que el empuje que desa-
rrolla su rozamiento contra este sea su-
ficiente para vencer la fuerzade lagrave-
dad. De esta forma es razonable admitir
que dos estructuras que presenten unos
mismaos requerimientos funcionales, es
decir, que cumplan papeles similares,
deberan presentar ciertas semejanzas
estructurales.

Saber si el parecido entre dos estruc-
turas en especies diferentes se debeaun
origen evolutivo comin o a procesos de
aparicidn independientes condicionados
por determinados requerimientos fun-
cionales (en cuyo Gltimo caso hablaria-
mos de homogplasia) se convierteen una
cuestién nada vanal ya que afecta a
nuestra valoracién de la evolucion biolo-
gica de forma global. ;Hasta qué punto
son realmente excepcionales y Unicos
los disefios estructurales que han surgi-
do a través de los mecanismos evoluti-
vos? ;Con qué frecuencia “inventa” la
naturaleza un disefio repetidas veces a lo
large de ta historia de la vida? ¢(Hasta




