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Las cabezas de la hidra que resurgen al ser cortadas o las extremidades perdidas en batalla que vuelven a
aparecer en algunos seres, no son solo ficciones. Practicamente todos los seres vivos tienen la capacidad de
regenerarse, en especial las plantas. Aunque en grado menor, la regeneracion celular también es una ca-
racteristica humana y sus aplicaciones en medicina podrian implicar una nueva oportunidad de vida.

Ficcion o realidad

ércules debid estar nervioso al darse

cuenta de que seria dificil vencer a la

hidra de Lerna, aquella terrible cria-
tura mitoldgica con aspecto de serpiente
y varias cabezas. Cada vez que el héroe
cortaba una de ellas, de inmediato surgian
dos. iY qué decir de quienes se hayan en-
frentado a los troles! Esas entidades de la
mitologia escandinava capaces de regene-
rar miembros cercenados en batalla, in-
cluso 6rganos vitales. Existen relatos mas
dramaticos en torno a la regeneracién, por
ejemplo, el de Prometeo encadenado en
una montafia como castigo de Zeus por lle-
var a la humanidad el fuego de los dioses,
condenado a permanecer eternamente ahi,
a fin de que un aguila se comiera su higa-
do dia a dia; para que tal cosa fuera posi-
ble, el higado de Prometeo se restauraba
cada noche.

Personajes misticos como estos, a quie-
nes las partes perdidas de su cuerpo les cre-
cen de nuevo, habitan en un gran ndmero
de narraciones mitoldgicas, leyendas e his-
torias modernas de ciencia ficcion. Aunque
pueda sonar descabellado, no es algo tan
lejano a la realidad y se presenta en nu-
merosos seres vivos, desde plantas y ani-

Plestiodon tetragrammus con la cola en regeneracion.

males del jardin hasta en nuestro propio
cuerpo.

El fenémeno dispara la imaginacién y
representa desafios interesantes para la
ciencia actual. Se trata de la regeneracion
celular y se refiere al mecanismo por el que
un organismo puede volver a formar, de
modo parcial o total, un érgano o seccién de
su cuerpo, incluso constituir un individuo in-
dependiente a partir de una fraccion. Aun-
que no ocurre precisamente como en las

historias de mitologia o ficcion, es similar.

Lo que ajolotes, lagartijas y

personas tienen en comdn

Casi todos los seres vivos de la Tierra cuen-
tan con la capacidad de regeneraciéon en
algun grado, ya que esta se relaciona estre-
chamente con la respuesta para enfrentar
y reparar un dafio o lesién. Hay ejemplos
muy conocidos sobre regeneracién celular
de secciones de ciertos animales, como su-
cede con las planarias (gusanos planos de
vida libre), con diversos peces, o con las
salamandras y otros anfibios. Tal vez ten-
gamos presente a la salamandra mexica-
na, o sea, el ajolote; un animal endémico
del Valle de México y famoso por su capa-
cidad de regenerar extremidades y tejidos.

El caso mas comun es el de reptiles
como las lagartijas y otras especies del
grupo de los saurios: su cola se regene-
ra con facilidad cuando es desprendida del
cuerpo. En realidad es una autoamputa-
cién conocida como autotomia caudal, que
en situaciones de estrés se activa como
un mecanismo pasivo de defensa y esca-
pe ante un depredador. Tal vez nos haya
tocado detener a una lagartija por la cola y
guedarnos con esta estructura moviéndo-
se entre nuestros dedos, mientras el ani-
mal escapa corriendo. La nueva cola que
se les desarrolla es distinta de la original
en longitud, color, grosor y a veces en tex-
tura, aunque sigue siendo bastante funcio-
nal para los procesos vitales en los que se
involucra: almacenamiento de energia (li-
pidos), locomocion y equilibrio, ademas de
gue en varias especies es un 6rgano pren-
sil (gekkos y camaleones).

La regeneracion parcial o total de un
miembro es un mecanismo bioldgico com-
plejo; implica la formaciéon de nuevas ca-
pas celulares que dan origen a diferentes
tejidos, dérganos e incluso a un animal
completo (aunque esto ultimo nunca ocu-
rre en los vertebrados). El fendmeno se
conoce como apoptosis y en esencia es
la reparaciéon de los tejidos por un proce-
so natural, en el que las células dafiadas
se destruyen o mueren de manera con-
trolada para que otras las reemplacen. Lo
vemos en las estrellas de mar, que rege-
neran partes del cuerpo al sufrir una he-
rida o amputacion; las hidras de agua
dulce —cuyo nombre deriva de la criatu-
ra de la mitologia griega- y las planarias
0 gusanos planos, que aun al ser cortadas
en pedazos, cada porcion puede dar ori-
gen a clones totalmente reconstituidos. El
modo y nivel de regeneracion varia en los
grupos de seres vivos, asi que mujeres y
hombres también nos regeneramos.
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Abronia gramminea

Nuestra regeneracion celular
El cuerpo humano reacciona a tal veloci-
dad que una herida en la piel, el drgano mas
grande, comienza a sanar, ia regenerarse!,
en unos segundos. El cerebro envia sefiales
electroquimicas a la parte dafiada y provoca
la aglomeracién de células (plaquetas) y mo-
léculas de hierro; se produce una especie de
tapon que evita la pérdida de sangre y funge
como barrera contra agentes externos (virus
y bacterias). Al irse endureciendo y secan-
do, se crea lo que conocemos como costra.
Momentos mas tarde, las células epitelia-
les proliferan con rapidez para reconstituir
un tejido igual al que habia antes. Cuando la
nueva capa de células termina de integrar-
se, la costra se cae y queda una cicatriz.
Nuestra capacidad regenerativa se li-
mita solo a formar algunos tejidos. Como
si fuera una huella de Prometeo en la raza
humana, el higado es el Unico érgano ca-
paz recuperarse incluso con menos de la
mitad de su tamafio original; por eso es
posible donar una parte de higado a al-
guien compatible que lo requiera en una
urgencia médica. Mas alla de esto, las per-
sonas no podemos hacer que surja otro in-
dividuo a partir de una pequefia porcion de
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Adaptacion de lkeuchi et al. 2016, por Oscar Batista Jaime

nosotros, como las planarias, ni podemos
regenerar una parte completa del cuerpo,
como un dedo o una pierna, al estilo de los
ajolotes y otras salamandras.
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Campeonas en regeneracién
Diversos datos cientificos en temas de bio-
logia vegetal han demostrado que a dife-
rencia de los animales, las plantas poseen
una capacidad bastante desarrollada para
presentar cambios morfoldgicos vy fisiold-
gicos en respuesta a variaciones ambien-
tales importantes, como en temperatura,
pH o humedad. El mecanismo es conoci-
do como plasticidad y provoca que luzcan
colores distintos o que hasta modifiquen
su aspecto. Es como si se moldearan a si
mismas para adaptarse; por ejemplo, des-
pués de una laceracion, las raices crecen
un poco, con lo que logran penetrar mas
en el suelo y obtener mejores nutrientes y
agua, o bien, las hojas modifican su tama-
flo para extender su superficie foliar y con
ello absorber mas sol para la fotosintesis.
La plasticidad es determinante en proce-
sos comunes de regeneracion. Una raiz fal-
tante llega a reconstituirse a partir de un
tallo, y lo mismo ocurre con hojas y otras es-
tructuras. También se integran nuevos o6rga-

~ Organogénesis
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Formas mds comunes de regeneracion en plantas. Los meristemos son tejidos responsables del crecimiento,
como raices o brotes. Al dafiarse, hay procesos que los restauran; de no poderse reparar, por ejemplo, si son
arrancados, se desarrollan nuevos 6rganos: brotes axilares y raices laterales. A veces los tallos reparan tejidos
si hay una herida. Algunas plantas desarrollan nuevos drganos a partir de una fraccion de donde fueron extirpa-

das, como las plantas suculentas.
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Secuencia fotografica de la formacion de nuevas plantas de la rosa del desierto a partir de una hoja.

nos a partir del fragmento de un tejido, como
en el caso del tabaco, papa, petunia, girasol
y mostaza, entre otras tantas. Las fitohor-
monas desempefian un papel activo en todo
esto; son hormonas vegetales que la misma
planta produce en las hojas, y potencian el
proceso de regeneracion celular vegetal.
En las especies de la familia Crassula-
ceae, o plantas suculentas, vemos una ca-
pacidad de regeneracion sin precedentes
(una especie comun por ser adorno en las
casas son las rosas del desierto). A partir
de hojas se constituyen nuevos ejempla-
res, lo que es Util para su propagacion en
la naturaleza y muy bien aprovechado por
productores de plantas de ornato en vive-
ros. Cada hoja puede convertirse en una
planta genéticamente igual a la que le dio
origen y asi se crean numerosos clones.

Intervencion humana
Las caracteristicas bioldgicas de la flora, su
capacidad de regeneracion, propagacion y
cualidades reproductivas, han despertado
interés desde tiempos remotos. Con el sur-
gimiento de la agricultura, se comenzé a
tener una idea mas o menos clara de lo
que pasaba, por ejemplo, cuando se ta-
laban arboles y después de un tiempo se
volvian a formar estructuras que se con-
vertian en nuevos organismos.

En el transcurso de la historia, gente
especializada ha ido incorporando méto-

dos, y es el caso del cultivo de tejidos para
mejorar caracteristicas vegetales -sobre
todo con fines comerciales—- para obtener
plantas con mayor vigor, verdor, fortaleza
de tallos y tamafio de hojas; también es
util para mejorar los medios de propaga-
cion vegetal a través de semillas, bulbos,
tubérculos, rizomas, esquejes o estacas,
plantas-hijas, cultivos de tejidos, entre
otras técnicas.

La regeneracion vegetal a partir de cul-
tivos in vitro es un tipo de reproducciéon ma-
nipulada y asistida, cuyo avance se debe al
conocimiento de las fitohormonas que re-
gulan el desarrollo vegetal. Se sabe que fi-
tohormonas como auxina y citoquinina son
determinantes en la regeneracidn de algun
tejido en particular, ya que la auxina regu-
la el crecimiento de la planta y es usada
para acelerar la produccion de raices tanto
en vegetacion de ornato como de consumo
humano; por su parte la citoquinina ayuda
a retrasar el envejecimiento de las hojas y
se aplica en viveros.

Promesas para la medicina

La capacidad regenerativa de los seres vi-
vos ha estado presente desde el Paleozoi-
co medio, hace unos 480 millones de afios,
con la aparicién de las primeras plantas
que colonizaron el ambiente terrestre: las
embriofitas, grupo que alberga a hepaticas
y musgos (los que usamos en festividades
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navidefias) y que dispara naturalmente el
mecanismo de regeneracion celular.

Para multiples especies de flora y fauna,
la regeneracion esta ligada a la sobreviven-
cia, y en ocasiones se trata de una segunda
oportunidad de vida. Pensemos en un pez
cebra que logra reparar su corazon, una la-
gartija que desprende su cola para escapar
de un gavilan o un arbusto que restaura su
raiz. Se podria sugerir que durante la his-
toria evolutiva, el mecanismo ha resulta-
do importante para la supervivencia de las
plantas y muchas especies animales en la
Tierra.

Su aplicacién controlada en seres hu-
manos ha sido ampliamente explorada en
la ciencia ficcion. Recordemos al “Lagarto”,
temible enemigo del Hombre Arafia, quien
antes de transformarse en bestia era un
cientifico desesperado por lograr la rege-
neracion de su brazo amputado y experi-
mento con reptiles, recombinando su ADN
de manera ficticia.

Abordar el tema en historias imaginarias,
de cierto modo es un reflejo de las expec-
tativas generadas para la ciencia. La llama-
da medicina regenerativa, ligada al estudio
de las células madre, estudia la posibilidad
de regeneracién de células en tejidos e in-
cluso en dérganos dafiados, mediante inge-
nieria de tejidos, genética y terapia celular.
Requiere la relacién interdisciplinar de es-
pecialistas de diferentes campos: medici-
na, biologia, fisica, quimica, e incluso de la
ingenieria o ciencias de la informacién. Se
vislumbran aplicaciones en padecimientos
cardiovasculares, enfermedades neurologi-
cas y degenerativas, lesiones dseas, diabe-
tes mellitus y otras tantas, en lo que podria
también considerarse una segunda oportu-
nidad de vida. &
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