
, 

REVISTA CLINICA 
ｾ＠

ESPANOLA 
Director: C. JIMENEZ DIAZ. Secretarios: J. DE PAZ y F. VIVANCO 

Redacción y Administración: Antonio Maura, 13. Madrid. Teléfono 22 18 29 
----------------------------

TOMO XXXIX 1 S DE OCTUBRE DE 1950 NUM. 1 

REVISIONES DE CONJUNTO 

EL CONSUMO DE OXIGENO DEL CEREBRO(*) 

F. GRANDE. 

Instituto u e 1 nvestigaciones Médicas, Madrid. Director: 
PfOf. ｊｉｾＱ￉ｎｅｚ＠ DfAZ. 

a) La determinación del consumo de oxígeno del 
cerebro en los animales. 

b) Significación fisiológica comparativa del con­
sumo de oxígeno del cerebro. 

e) La determinación del consumo de oxígeno del 
cerebro humano. 

d) Factores que modifican el consumo de oxígeno 
del cerebro. 

e) El consumo de oxígeno del cerebro en relación 
con la actividad mental. 

El tejido cerebral, como los demás tejidos del 
organismo. consume continuamente oxígeno, que es 
empleado por las células para realizar una extensa 
serie de procesos oxidativos, de los que en definitiva 
ha de derivarse la energía necesaria para el man­
tenimiento de su actividad fisiológica. 

La necesidad del aporte de oxígeno para la fun­
ción cerebral es absoluta y puede ser puesta de 
relieve mediante experiment os sencillos. Es bien co­
nocido que la supresión del riego sanguíneo del 
cerebro en el hombre conduce a una rápida pérdida 
de la conciencia. RossEN y colaboradores, por ejem­
plo, han demostrado recientemente (1943) que bas­
tan ocho segundos de compresión de los vasos del 
cuello para producir inconsciencia en el sujeto hu­
mano. La prolonaación de la anoxia puede conducir 
al desarrollo de ｾｉｴ･ｲ｡｣ｩｯ ｮ ･ｳ＠ más graves. La activi­
dad eléctrica del cerebro cesa cuando han pasado 
ｱｾｩｮ｣･＠ a veinte segundos después de haber supri­
ｭ ｊｾｯ＠ ｾｾ＠ riego sanguíneo (SIMPSON y ｄｅｒｂｙｓｈｉｾｅＩ［＠
Y SI dicha supresión se mantiene más de dos mmu-

(•) Parte del presente trabajo ha sido redactada en el 
ｾ｢ｯｲ｡ｴｯｲｩｯ＠ de Bioqulmica del Neuropsychiatric Research 
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Dxpresar s u agradecimiento a l Director de dicho Centro, 
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ouncil Por haberle concedido una pensión que hizo postble 
su permanencia en la Gran Bretafía. 

tos, pueden producirse alteraciones irreversibles. 
Tales alteraciones han sido puestas de relieve, hace 
ya muchos años, por las conocidas experiencias de 
STENSON (1667) en la médula, mediante el pinza­
miento de la aorta abdominal. 

Probablemente el primero y más fundamental es- . 
tudio acerca de la relación entre el riego sanguíneo 
y la actividad de los centros nerviosos fué el reali­
zado en 1900 por VERWORN, en el que demostró el 
autor alemán la relación entre el aporte de sangre 
oxigenada y el aumento de la excitabilidad produ­
cido por la estricnina. 

El cerebro es, dentro de los centros nerviosos, el 
más sensible a la falta de aporte de oxígeno, y es 
sabido que los efectos generales que la anoxia pro­
duce en el or-ganismo humano comienzan justamen­
te a manifestarse por alteraciones de las funciones 
corticales. 

El consumo de oxígeno del cerebro, como luego 
veremos, ha sido determinado repetidas veces, a 
pesar de lo cual los datos de la literat_ura son en 
su mayor parte de limitado valor, segun sabemos 
en la actualidad. 

Una gran parte de los resultados que poseemos 
han sido obtenidos en cortes de tejido cerebral, y un 
excelente resumen de la literatura a este respecto 
puede encontrarse en el importante artículo de 
QuASTEL (1939). Los datos obtenidos en los cortes 
de tejido cerebral son de difícil interpretación, y en 
la exposición que nos proponemos realiza: hemos 
prescindido de ellos, salvo algunos trabaJOS muy 
recientes que tienen estrecha relación con nuestro 
problema. Por raz?nes análogas hemos ?e prescin­
dir de referir aqUJ algunos datos obtemdos en los 
animales de sangre fría, para limitarnos a los reco­
gidos en los mamíferos. 

Nuestro objeto en esta revisión es dar a conocer 
los datos que poseemos sobre el consumo de oxígeno 
del cerebro entero, y más especialmente aquellos 
obtenidos en experiencias "in vivo". Nuestra expo­
sición va a dedicar especial atención a los datos 
obtenidos más r ecientemente, que permiten t ener 
una idea más precisa de la magnitud real del con­
sumo de oxígeno del cerebro. Basados en estos da­
tos, y siguiendo los puntos de vista que hemos 
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expuesto en un trabajo anterior (GRANDE, 1949 J, tra­
taremos de estudiar principalmente la significación 
comparativa del consumo de oxígeno del cerebro 
y sus relaciones con la actividad fisiológica cerebral. 

a) LA DETERMINACIÓN DEL CONSUI\10 DE OXÍGENO DEL 
CEREBRO EN LOS ANIMALES. 

El problema de la determinación del consumo de 
oxígeno del cerebro ha atraído la atención de los 
fisiólogos, y hace muchos años que se ha intentado 
estimar, por diversos procedimientos, la cuantía del 
recambio gaseoso de dicho órgano. La medida del 
consumo de oxígeno del cerebro en los animales y 
en el hombre se basa en la determinación de la di­
ferencia arterio-venosa de oxígeno en la sangre 
cerebral. Con este dato, y conociendo la magnitud 
del flujo de sangre a través del cerebro, es posible 
determinar la cantidad de oxígeno consumida en la 
unidad de tiempo, aplicando el conocido principio 
de FICK. La determinación del consumo de oxígeno 
del cerebro por est e procedimiento implica, por tan­
to, la medida de la cantidad de sangre que circula 
a través del mismo en la unidad de tiempo y la 
determinación de la diferencia arterio-venosa de 

oxígeno. La primera medida encierra dificult d 
considerables, y si en los animales de experiJnea tes 
ción se ha considerado r elativamente fácil por ｡ｾ＠ a. 
nos 3:utores, la enorme ｶｾｲｩ｡｢ｩｾｩ､｡､＠ de las ｣ｩｦｾﾷ＠
obtemdas demuestra la existencia de dicha ､ｩｦｩ｣ｾ＠
tad. En el hombre, realmente, no ha sido posible 
obtener datos de valor, hasta que no se han enco 
trado métodos indirectos para practicar esta m n. 
dida. La dificultad principal consiste, como ｬｵ･［ｾ＠
veremos con mayor detalle, en que no es posibl 
･ｶ｡ ｬｾ｡ｲ＠ el rie.go tot2;1 del cerebro ｰｾｲ＠ la simpl: 
medida del fluJo carotldeo, que es lo mas fácilmente 
asequible a nuestros métodos de estudio. Como ve. 
r emos, la mayor parte de los datos existentes han 
sobreestimado la cifra de riego arterial del cerebro 
Las determinaciones de la tensión de oxígeno en Ｑｾ＠

sangre venosa procedente del cerebro encierra tam. 
bién algunas dificultades, ya que no es fácil recoger 
muestras de sangre de procedencia estrictamente 
cer ebral en condiciones aplicables al sujeto humano. 

Si nos limitamos ahora al estudio de los resul­
tados obtenidos en los experimentos practicados en 
el animal entero, podemos fij ar nuestra atención en 
algunos de los datos más importantes de la litera· 
tura, que hemos r esumido en la tabla I. 

TABLA I 

DIFEH.E;-.:CIAS ARTERlO-VE:-.:OSAS OE OXIGENO, FLUJO UE SANGl-tE Y ｃｏｎｓｕｾＱＰ＠ J>J<; OXIGENO DEL 
CEREBRO "IN SITU" 

Autor Animal 

Di rl'lt.>lH'Íil 
arterio-v!'­
nosa c. c. o, 
por 100 c. t·. 

Flujo san. 
gre c. c. 
por 100 g 
y minuto 

Con::n1mo dt> 
O. e. c. por 
IOO grnmos 

y minuto 

HILL y NABARRO (18951 
ALEXANDER y RÉVÉSZ (1912 ¡ 
ALEXANDER y CSERNA (1913) 

P erro anestesiad:> .. . 4,76 (140 1 (6,66) 
4,65 

20 
14 

GAYUA (1914 ) 

GAYDA (1914} 

Hou (1926> 
Hll\fWICil y NAIIUI\1 (1932) 
Y Al\1AKITA (1922) ..... 
SCIIMIDT, KETY y PENNES 
S C IIMIDT, KETY y PENNES 
SCIIMIDT, KETY y PE;.J;-.;F.s 

(1945) 
(1945) ... 
(1945) 

Idem, íd .............. . 
Perro no anestesia-

do ..... ............ .. 
10 perros no anest e-

siados .............. .. 
6 perros id. (cálculo 

de Winterstein) ... .. . 
P erro ............. .. 
P erro .............. . 
Conejo ...... ... .... .. .. 
Mono (media ) ..... .. 
Id. mínima ....... ..... . 
Id. máxima ... ........ . 

l6,20 

8,79 

7.07 

10,00 
6,92 
7,88 
7,57 
6,08 

109 

141 
130-180 

(110) 
136 
47 
33 
74 

13,0 

9,6 

9,95 
5,6-7,8 

14,0 
9,4 
3,7 
2,5 
4,5 

39 

29 

30 
16,8-23,4 

42 
28 
11 
7,5 

13,5 

Las cifras de flujo de sang re Y consumo cerebral de oxígeno se expresan en c. c. por 100 gramos de cerebro 
y minuto. 

Q,,. Consumo de oxígeno por miligramo de sustancia cer·ebral seca y por hora, expresado en millmetros 
cúbicos. · 

Las c ifras de H ILL y NABARRO se han calculado toman do el valor del flujo sanguíneo de JENSEN, que se repr.r 
senta entre paréntesis, y que también es usada por H IMWICH y NAH UM. 

Las cifras de GAYDA correspondientes a 10 perros han sido calculadas por nosotros tomando todos sus valores. 
La cifra calculada por WI NTERSTEIN corresponde sólo a 6 de los 10 animales. 

En la tabla anterior se representan algunos de 
los valores que han tenido más aceptación hasta 
hace pocos años. Basta una ojeada a los mismos 
para darse cuenta de su extrema variabilidad. Los 
primeros valores, entre los r ecogidos en esta ta­
bla, son los obtenidos por HILL y NABAR RO (1895). 
Estos investigadores determinaron la diferencia 
entre la composición de la sangre de la arteria ca­
rótida y la de la sangre venosa de la prensa de 
Herófilo, en el perro. Dichos autores no pudieron 
obtener medidas del riego sanguíneo cerebral, y, 
por consiguiente, sus resultados fueron considera­
dos de valor únicamente cualitativo. Más tarde 

publicó JENSEN (1904) un trabajo en el cual se es­
timaba la circulación a través del cerebro de perro 
en algo más de diez veces la circulación a través 
del músculo en reposo. Para JENSEN, el volumen de 
sangre que circula por el cerebro del perro puede 
estimarse en unos 138 c. c. por 100 g. de cerebr_o Y 
minuto (140 c. c. en números redondos ). La ｃｊｦｲｾ＠
obtenida por JENSEN ha t enido gran aceptación, Y SI 

la aplicamos a la diferencia arterio-venosa encon­
trada por HILL y NABARRO, como se ha hecho e? 
la tabla I, obtenemos una cifra de consumo de oXl· 
geno del cerebro que asciende aproximadamente .a 
6,66 c. c. por 100 g. y minuto. Esta cifra fué consl· 
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r algunos autores como muy baja, y desde 
derada ｐｾｮｦ･ｲｩｯｲ＠ a la encontrada en investigaciones 
luego ｾｳ＠ｾｳ＠ ¡0 que se atribuye al hecho de que los 
posterwr ddres ingleses trabajan con animales pro­
ｩｮｶｾｳ＠ ¡g:nte anestesiados. Ya veremos, sin embargo, 
tun amta cifra es en realidad superior a la obtenida 
que es , · t 

1 s métodos mas rec1en es. 
｣ｯｾ＠

0
¡
0
s años 1912 y 1913 comunicaron ALEXANDER 

n colaboradores los resultados de sus experien-
y sus . "f d d . . que arroJan c1 ras e <:onsumo e oxigeno 
C!aS, · 4 65 36 

bral vanable entre , c. c. y c. c. por 
cere . t L . d d" h 
100 g de cerebro y mmu o. a -pnmera e IC as 
·r as. corresponde al consumo de oxígeno del ce­

el ;ro de perro profundamente anestesiado, mien­
ｾ･｡ｳ＠ que la segunda se obtuvo en animales despier­
/ en los que se practicaban estímulos luminosos. 
ｓｾｾ＠ embargo, estos elevados valor-es han sido re-
alculados posteriormente por HIMWICH y NAHUM 
ｾＱＹＳＲＩ＠ demostrándose que el consumo de oxígeno 
no ｰ｡ｾ｡＠ en realidad de Ｑｾ＠ c. c. por 100 g. de cere­
bro y minuto, que es la cifra que aparece represen­
tada en la tabla l. 

Poco después (1914) aparecen en la literatura las 
determinaciones practicadas por GAYDA en perros 
no anestesiados. En estas experiencias la sangre 
venosa es tomada de la vena cerebral superior, y 
la arterial, en la arteria femoral. La cantidad de 
sangre que circula por el cerebro fué medida me­
diante un Stromuhr de LUDWIG, colocado en la ca­
rótida interna. Tomando la totalidad de las obser­
vaciones de GAYDA, se encuentra una diferencia 
arteria-venosa de oxígeno media de 8,8 por 100, con 
un flujo sanguíneo de 109 c. c. por 100 g. de cerebro 
y minuto, lo que arroja un consumo de oxígeno de 
9,6 c. c. por 100 g. de cerebro y minuto. WINTERS­
TEIN, seleccionando los resultados de GAYDA, elimina 
aquellos que dan valores más bajos, achacables se­
gún aquel autor a la persistencia del efecto del 
anestésico, y obtiene los valores que figuran en la 
tabla I que hacen ascender ligeramente las cifras 
de consumo de oxígeno cerebral y de corriente 
Ganguínea. 

Resultados inferiores a los de GAYDA fueron en­
contrados más tarde (1926) por Hou, que observa 
valores que variaron entre 5,6 y 7,8 c. c. por 100 gra­
mos de cerebro y minuto. Más elevados que éstos 
son los valores publicados en 1932 por HINWICH y 
NAHUM, que encuentran una diferencia arterio­
ｶ･ｾｯｳ｡＠ de oxígeno del orden del 10 por 100, la cual, 
aplicada a la medida del flujo cerebral de JENSEN, 
da una cifra de consumo de oxígeno cerebral de 
14 c. c. por 100 g. y minuto. 

Al .lado de las determinaciones que anteceden, 
practicadas todas en perros, YAMAKITA publicó en 
1922 una serie de experiencias en conejos. Como re­
ｳｵｬｴｾ､ｯ＠ de 185 determinaciones, estima el autor ja­
rnes el consumo de oxígeno cerebral en 9,4 c. c. por 
00 g. de cerebro y hora. 

fi En las últimas líneas de la tabla I presentamos 
S nalmente los resultados obtenidos hace poco por 

CHMIDT, KETY y PENNES (1945) en el mono que 
COm · ' ' q ohpuede verse, dan valores muy inferiores a los 

Ｐ ｾｾ･ｮﾷｾｳｴ｡＠ ahora hemos expuesto. El va)or medio 
del 1 0 para el consumo de oxígeno del cerebro 

mono es de 3,7 c. c. por 100 g. y minuto. 
Las ex · · sid ｾ･ｮ･ｮ｣Ｑ｡ｳ＠ de SCHMIDT y colaboradores han 

choo ｲｾ｡ｨｺ｡､｡ｳ＠ en condiciones evidentemente mu­
arte ｾ｡ｳ＠ ･ｾ｡｣ｴ｡ｳ＠ que ninguna de las anteriores. La 
ｴｬｵｪｯｮｾ＠ basllar de los animales ha sido ligada, y el 
medid e sangre arterial que llega al cerebro ha sido 

0 exactamente por medio de un contador de 

corriente de burbuja. Al mismo tiempo la totalidad 
de la sangre venosa del cerebro ha podido ser reco­
gida mediante cánulas adecuadas introducidas en 
ambas venas yugulares internas hasta el mismo 
golfo de la yugular. Los animales han sido aneste­
siados muy ligeramente, por cuya razón las condi­
ciones experimentales se aproximan todo lo que es 
posible a la normalidad. Estos datos constituyen 
en suma, a nuestro juicio, los valores más impor­
tantes y más sólidos de cuantos poseemos en la 
actualidad. Dentro de unos momentos tendremos 
ocasión de insistir sobre este particular. 

Al lado de las determinaciones practicadas sobre 
animales enteros, encontramos en la literatura so­
bre consumo de oxígeno del cerebro un buen número 
de datos obtenidos en experiencias de perfusión. La 
gran dificultad de estas experiencias estriba en la 
falta de un criterio suficientemente objetivo para 
enjuiciar el estado fisiológico de la preparación. No 
obstante, en los últimos años han aparecido algunos 
trabajos cuya técnica parece sumamente satisfac­
toria, y cuyos resultados vienen a coincidir con 
los datos más r ecientes, obtenidos en las experien­
cias "in vivo". 

Del mismo modo que acabamos de hacer con las 
determinaciones de consumo de oxígeno del cerebro 
in situ, hemos agrupado los datos a nuestro juicio 
más importantes, obtenidos en las experiencias de 
perfusión (tabla TI) . 

TABLA II 

CONSUMO DE OXIGENO DEL CEREBRO DE MAMI­
FERO EN EXPERIMENTOS DE PERFUSION 

Autor 

SCIIMIDT (1928) ..... 
HA..'\' O LEY y colabo-

dores (1943) ······ 
CIIUTE y SCHMIDT 

(1939) ....... ........ 
BROMAN y JACOB-

SOIIN (1941) ...... . 
ASTRUP, STEENSIIOLT 

y WAMBERG (1947) . 

GEIGER y MAGNES 
(1947) ············· ·· 

Animal 

Perro ... 

Perro .. . 

Gato .... 

Gato .... 

Caballo. 

Gato .. 

Consumo de 
o, c. c. por 

100 g. y minuto 

7,5 

11,0 

3,3-5,0 

2,0 

2,4-5,0 

2,6-4,4 

22,5 

33,0 

9,9-15,0 

6,0 

7,2-15,0 

7,8-13,2 

En la tabla que precede puede verse que hay 
también notables diferencias entr e unos resultados 
y otros. Sin embargo, si prescindimos de los dos 
primeros, podemos ver que las cifras obtenidas por 
los otros cuatro grupos de autores son bastante 
coincidentes, y lo que es más importante, que su 
valor se aproxima al obtenido por SCIIl\fiDT y cola­
boradores en las determinaciones in situ a que antes 
hemos hecho referencia. Esto hace pensar en que 
dichos resultados deben aproximarse más a la reali­
dad que los dos primeramente reseñados en la 
tabla II. 

Otro hecho importante que se deduce de la ob­
servación de esta tabla es que el consumo cerebral 
de oxígeno por unidad de peso no parece ser muy 
diferent e en el caballo y el gato, a pesar de la gran 
diferencia de tamaño entre ambas especies anima­
les. Más tarde volveremos sobre esta cuestión, que 
es de la mayor importancia para nuestro objeto. 
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b) SIG"'IFICACIÓN FISIOLÓGICA CO:MPARATIV A DEL 
CONSUMO DE OXÍGENO CEREBRAL. 

Sin discutir más de momento la validez de estos 
resultados, y teniendo en cuenta lo que acerca de 
ellos hemos dicho, cr eemos de interés exponer ahora 
algunas consideraciones sobre los mismos. 

En primer lugar, es importante comparar el con-

sumo de oxígeno del cerebro con el de otros . 
nos, de la economía. Esta comparación que orga. 
hecho repetidas veces, no s iempre es de' fácil ｾ｜ｨ｡＠
pretación, puesto que, como ya hemos menciotn er. 
no siempre es posible establecer el estado "fi 

Ｐ
Ｎｾ ｾ＠

gico" del órgano. No obstante, creemos que ･ｾｬｯｯＮ＠
sible tener una impresión del nivel del ｣ｯ ｮ ｳ ｵｭ ｯｾ＠
oxígeno de los distintos órganos comparando 

1 
e 

datos que reproducimos en la tabla m. os 

TABLA m 

CONSUMO DE OXIGENO EN ｄｉｓｔｉｎｔｏｾ＠ ORGANOS Al'<IMALES. EN C. C . POR 100 GRAMOS Y hUNUTQ 

Organo 

Músculo esquelético (reposo) 
Músculo esquelético (reposo ) 
Corazón (perfundido) .. . . . . . ... .. . 
H ígado (perfundido) ... . ...... .. . . ... . 
Riñón ......... . . 
Páncreas 
Cereb::-o 

Gato 
Gato 

Animal 

Perro .. .... . . . 
Gato .. . .. . ..... . 
Perro 
Perro 
Mono 

En esta tabla hemos incluido algunos valores, 
entre los que consideramos más satisfactorios, ha­
biendo tomado dos determinaciones distintas para 
el consumo de oxígeno de la musculatura en reposo 
y nuestras propias cifras de consumo de oxígeno 
del corazón aislado de perro (preparado corazón­
oxigenador), que aunque más bajas qu e las habi­
tualmente obtenidas en el preparado cardiopulmo­
nar, representan probablemente con bastante apro­
ximación el consumo de oxígeno de este órgano en 
las condiciones experimentales, según se desprende 
de investigaciones ulteriores. En esta t abla repre­
sentamos también las cifras de consumo de oxígeno 
del cerebro de mono encontradas por SCHMIDT y 
colaboradores. 

El consumo de oxígeno del cerebro no puede con­
siderarse de manera alguna tan elevado como se 
ha admitido clásicamente. En una tabla semeja nte 
a la nuestra, construida por WINTERSTEIN y repro­
ducida en el libro de PAGE, se calcula que el consumo 
de oxígeno del cerebro de perro es unas veintidós 
veces mayor que el consumo de oxígeno del múseu­
lo esquelético en reposo. Si se toma la cifra de 
0,3 c. c. para el consumo de oxígeno del músculo 
por 100 g. y minuto, nos encontramos con que el 
consumo de oxígeno del cerebro del mono, según la 
cifra obtenida por SCHMIDT, KETY y PENNES, es sólo 
unas doce veces mayor. Más notable es el hecho de 
que el consumo de oxígeno del cerebro sea del 
mismo orden del encontrado por nosotros para el 
corazón que ejecuta trabajo mecánico normal, 
s iendo en cambio inferior a l del hígado y al del 
páncreas. 

Admitiendo las cifras dadas por las investiga­
ciones anteriores a SCHMIDT y colaboradores, el 
consumo de oxígeno del cerebro sería muy supe­
rior al del hígado, por unidad de peso, mientras 
que en el momento actual parece que es realmente 
lo contrario lo que ocurre. 

Es evidente que muchas de las cifras de consumo 
de oxígeno cerebral deben ser exageradas, y sor­
prende que ello no haya sido señalado anterior­
mente. Si se aplica la cifra de consumo de oxígeno 
de 14 c. c. por 100 g. de cer ebro y minuto, antes 
expuesta (tabla I), al hombre, nos encontramos con 

Consumo O. 

0,30 
0,30 
3,70 
6,80 
2,60 
5,30 
3,70 

VER.ZAR. 
LU:"\DSGAARO. 

Auto1· 

- ----

EvA."'S, GRA.l\Or;, HSU, LEE, MUl11l:. 

LU:"'DSGAARD. 

BARCROF'T y BROun;. 

STARLI:"\G y BARCROFT. 

SC:\l lllltl', KETY y Pf:Xi,iES. 

que el consumo de oxígeno del cerebro human 
(1.400 g.) ascendería a 196 c. c. por minuto. Siend 
el consumo de oxígeno del individuo en reposo dt. 
orden de 250 c. c. por minuto, dicha cifra represet· 
taría más del 75 por 100 del metabolismo basal ､ｾ＠
sujeto. Sabemos en la actualidad que el hígado 
consume de un 25 a un 30 por 100 de la totalidad 
del oxígeno gastado por el organismo CLUNDSGAARD 

con lo que resultaría que entre estos dos órgan' 
habrían acaparado todo el recambio gaseoso. Inclc· 
so la cifra de 10 c. c. por 100 g. de cerebro y minut1 
es muy elevada cuando se aplica al cerebro humano 
ya que nos daría un consumo de 140 c. c. por minu· 
to, o lo que es lo mismo un 56 por 100 del consum, 
de oxígeno basal. 

El mismo problema se plantea cuando examina· 
mos las cifras del riego sanguíneo. En las tablas 
IV y V hemos r epresentado algunos valores a estt 
respecto. La primera de estas tablas contiene ｾ｡ｾ ｯｳ＠
.')btenidos en el perro, que figuran en la clastco 
obra de TIGERSTEDT. La segunda contiene valores 
tomados de los Principios de Fisiología de STARLING 

revisados por LOVATT E VANS (1945). 

TABLA IV 

CANTIDAD DE ｾａｾｇｒｅ＠ QUE C I RCULA A TRAVES 
DE DISTINTOS ORGANOS. En c. c. por 100 g. Y ｭｩｮｵｾＺ＠
Según '1'1 RGERSTIIDT: "Physiologie des Kreislaufes", tomo 

(Berlln, 1923). 

Organo 

S u prarrenal 
Tiroides 
Riñón . 
Cerebro 
Páncreas 
H!gado (arterial) 
Músculo (reposo) 

Gasto (c. c. por 
¡()() g. y minuto> 

700 
591 
151 
138 

80 
26 
13 

·ox1111a· 
La circulación a 1·teria l d el htgado representa. Ｆ Ｑ ｐｾｾ＠ este 

damente el 25 por 100 del riego sa.ngutneo tota 
órgano. 
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TABLA V 

SANGRE QUE CIRCULA A TRAVES 
CA.N'l'!DAD DE oRGANOS. En c .. c. por 100 g. y ｭｩｮｵｾｯＮ＠
pE ｰﾡｓｔ ｉｎｔｏｾ ･＠ "Starling' s Princtples of Human Physw-

Datos toma?.os , C LoVA'M' EVANS (Londres, 1945). 
)ogy ' pOI . 

Organo -- - -----
Tirotdcs .................... ·· · .. · · 
Riftón ................... ··· ...... · · 
Hígado (total) ... · · · .... · · · · · .. 
Corazón ............ .. . · · 
Cerebro ................... · ... ... . 
Intestino .... · ·· .. · · .. · · · · .. · · .. · · 

Gasto (c. c. por 
100 g. y minuto) 

560 
150 
150 
100 
130 
70 

· oronario calculado e n 22 experiencias pot· EVANS, 
ｅｬ｟ｬｬｵｊｾ＠ irsl.I en ｾＱ＠ eorazón de pelTO, da un Ya tor· ｭｾ､ｷ＠

ｇｒａｾｄｒ＠ ) por 100 .g. de <·or·azón y mrnuto. ( Quart. J. exp. 
de 102 c. c. , 
Physiol, 24, 347, 193o.) 

Como se ve, tanto en una como en otra tabla, se 
adjudican al cerebro cantidades de ｾ｡ｮｧｲ･＠ del_ orden 
de los 130 a 140 c. c. por 100 g. y mmuto. Aph?ando 
esta cifra al cerebro humano, ｾｯｳ＠ ･ ｮ｣ｾｮｴｲ｡ｮ｡ｭｾｳ＠
con que el .flujo de sangre a traves del ｾＱｳｭｯ＠ habn.a 
de ser por lo menos del orden de 1,8 htros por mi­
nuto Jo cual representa aproximadamente el 45 por 
100 del volumen minuto de un individuo en reposo. 
No nos parece probable que la circulación cerebral 
sea tan considerable, atendiendo a razonamientos 
elementales; simplemente a la sección de los vasos 
que riegan el cerebro, por ejemplo. . 

Más sorprendentes resultan todav1a los valores 
que comentamos, si se aplican con el ｣ｲｩｴ･ｲｩｾ＠ ex­
puesto por Hn\IWICH y NAHUM en 1932, y segun el 
cual el cerebro del perro normal consumiría el 13 
por 100 del oxígeno total absorbido por el ｡ｮｩｭ｡ｾＮ＠
Bi aplicamos est e dato a l hombre en r eposo, esti­
mando la cifra del metabolismo basal en 450 c. c. de 
oxígeno por minuto, tendríamos que el consumo de 
oxígeno cerebral no sería superior a los 32,5 c. c. por 
minuto, es decir 2,3 c. c. por 100 g. de cerebro y mi­
nuto, lo que contrasta evidentemente con la cifra 
de 14 c. c. que los mismos autores han calculado 
para el perro. 

Existe sin duda una gran dificultad para aplicar 
al hombre resultados tales como los de HIMWICH Y 
NAUUM. Si la cifra de consumo de oxígeno del ce­
rebro por unidad de peso fuese exacta, es evidente 
que el metabolismo cerebral habría de r epr esentar 
en el hombre una fracción mucho mayor del 13 por 
100 del recambio gaseoso basal. Por lo contrario, si 
la proporción entre el metabolismo total y el con­
su:_no de oxígeno cerebral es la que aquellos autores 
senalan en el perro (13 por 100), es indudable que el 
consumo de oxígeno del cerebro humano por unidad 
de yeso debe ser muy inferior a las cifras antes 
estimadas para aquel animal. 

HII\1WICH y NAHUM afirman que "es lógico supo­
ner que el consumo de oxígeno del cerebro humano 
pueda ser inferior al del cerebro de perro"; pero, a 
n_uestro parecer, esta afirmación no puede aceptarse 
sm analizarla un poco más de cerca. Si lo que 
ｾｉｬ｜｟Ｑｗｉｃｈ＠ y NAHUM quieren decir es que el meta-
ohsmo del hombre por unidad de peso es menor 

que el del perro, según el principio bien conocido, 
･ｸｰｲ･ｾ｡ ､ｯ＠ habitualmente en la llamada "ley de su­
ferficte", es fácil calcular cuál debe ser el metabo­
Ismo aproximado del cerebro humano. El recambio 
ｾ｡Ｎｳｾｯｳｯ＠ total de un p erro normal del tamaño de los 

tlhzados por HIMWICH y NAHUM puede estimarse, 

según los propios datos de los autores, en unos 
5,3 c. c. de oxígeno por kilo y minuto frente a unos 
3,5 c. c. por kilo y minuto para el hombre. Si calcu­
lamos ahora que el metabolismo cerebral varía en 
la misma proporción que el de todo el organismo, 
el consumo de oxígeno del cerebro humano podría 
venir reducido de 14 a unos 9,2 c. c. por 100 g. y 
minuto. Esta cifra significa un consumo de oxigeno 
para el cerebro en conjunto de 129 c. c. por minuto 
(1.400 por 9,2), lo que representa todavía más del 
50 por 100 del metabolismo basal del hombre; es 
decir, mu cho más del 13 por 100 calculado por los 
autores. 

No hay, por tanto, forma de hacer que los resul-
tados de estos autores puedan aplicarse al hombre. 
Habría que admitir, por tanto, que el cerebro ｨｾﾭ
mano disminuye su actividad metabólica, por um­
dad de peso, proporcionalmente mucho má:> Ｎｱｾ･＠ ･ｾ＠
organismo en conjunto; lo que parece dificil, s1 
además se tiene en cuenta que el cerebro representa 
en el hombre un 2 por 100 del peso corporal total, 
mientras que en los perros de HIMWICH .Y ｎａｈｕｾ＠
(peso medio, 16,4 kilos; peso del cerebro, fO g.) di­
cho órgano sólo representa un 0,43 por 100 ｾｾﾡ＠ peso 
total. Así tendríamos que llegar a la concluswn, que 
nos parece paradójica, de que el cerebro humano, 
en comparación con el del perro, tiene un consumo 
de oxígeno mucho más reducido de lo que corres­
ponde a la disminución del metabolismo debida a 
la diferencia de tamaño corporal, que es lo que 
prob!l'blemente quieren indicar HIMWICH y NAHUM 
en el párrafo antes citado. 

La aplicación al hombre de los datos obtenidos 
en el perro es evidentemente imposible, a menos 
que se admita que el consumo de ｯｸ￭ｧ･ｮｾ＠ del. cere­
bro humano por unidad de peso es muy mfenor al 
del cerebro del perro. Ahora bien, a pesar de lo 
lógico que es para HIMWICH y NAHUM el que el ce­
rebro de perro consuma más oxígeno que _el huma­
no por unidad de peso, no cabe duda, segun hemos 
ｴｲｾｴ｡､ｯ＠ de demostrar, que dicha disminución habría 
de ser muy considerable en relación con los datos 
empleados. Pero además, a nuestro entende:, no 
hay lógica en considerar que el consumo de ox1ge_no 
del cerebro humano haya de ser marcadamente In­

ferior al del cerebro de perro, por unidad de peso. 
Una disminución del metabolismo superior a la ｾｵ･＠
corresponde a la variación del tamaño corporal sig­
nifica necesariamente que el cerebro humano, cuya 
actividad fisiológica hemos de considerar indudable­
mente más compleja que la del cerebro de perro, 
funciona con un consumo de oxígeno proporcional­
mente mucho menor, a igualdad de condiciones. Este 
resultado nos parece francamente cuestionable, 
mientras no se pueda demostrar la ｾ｡ｹｯｲ＠ econo­
mía metabólica del cerebro humano. Evidentemente, 
tal conclusión tendría gran importancia conceptual, 
y es posible que algunos auto_res la ｾ｣･ｰｴ｡ｳ･ｮ＠ como 
una base para explicar las diferencias entre el ce­
rebro humano y el de los animales, considerando 
como característica de ｡ｾｵＮ￩ｬＬ＠ precisame_nte, la de 
su mayor economía metabohca, frente a estos. 

La explicación más plausible, sin. embargo, está, a 
nuestro juicio, en admitir que las cifras de ｾｯＮｮｳｵｭｯ＠
de oxígeno del cerebro de perro que cnbcamos 
son muy elevadas. Esta elevac.ión se ､ｾ｢･Ｌ＠ sin ､ｵ､ｾＬ＠
a la sobrevalorización del fluJO sangumeo a tra'.'es 
del cerebro, que antes indicábamos, y que varws 
autores han señalado. 

Permítasenos, por tanto, que una vez ｭｾｳ＠ insis­
tamos en el escaso valor de las cifras antenormente 
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mencionadas y que de nuevo volvamos a fijarnos 
en las obtenidas recientemente por SCHMIDT, KETY 
y PENNES en el mono. 

Estos datos, según hemos dicho, ofrecen garan­
tías técnicas que permiten considerarlos más ajus­
tados a la realidad que ninguno de los resultados 
anteriores. No hay motivo para pensar que el cere­
bro del mono tenga un nivel funcional inferior al 
del perro, y aquí no se puede argumentar con las 
diferencias de tamaño, ya que los monos empleados 
por ScHMIDT y colaboradores son mucho más pe­
queños que los perros de HIMWICII y NAHUM, con 
lo cual la influencia del tamaño iría en sentido con­
trario a lo que antes discutimos. En efecto, mien­
tras los monos pesaban (término medio entre 11 ani­
males) 3,8 kg., los perros (media de 13 animales) 
pesaron 16,4 kilos. El cerebro de los monos pesó, 
por término medio, 91 g., mientras que el de los 
perros pesaba 70 g. El cerebro del mono constituye 
en este caso, por tanto, un 2,4 por 100 aproxima­
damente del peso corporal del animal, mientras 
que en el perro, como antes dijimos, sólo represen­
ta un 0,43 por 100 de dicho peso. 

El consumo de oxígeno del cerebro del mono, 
según los datos de SCHl\llDT y colaboradores, es tan 
sólo del orden de un 10 por 100 del total del con­
sumo de oxígeno del animal en reposo; es decir, 
inferior al valor repetidamente citado del 13 por 
100 calculado por HIMWICH y N AHUM para el perro 
normal. Las dificultades que antes señalábamos al 
tratar de transportar los resultados obtenidos en el 
perro al organismo humano vuelven a presentarse 
al comparar dichos resultados con los obtenidos en 
los monos. Parece inadmisible que el cerebro del 
perro, que asciende tan sólo al 0,43 por 100 del 
peso total, consuma el 13 por 100 de todo el oxíge­
no al>:oorbido por el animal, mientras que el del 
mono, con una proporción del 2,4 por 100 del peso 
total, es decir, 5,6 veces mayor, consume sólo un 
10 por 100 del gasto total de oxígeno del animal, 
aun sin hablar de otras diferencias entre ambas 
especies animales. 

Si partiendo ahora de las cifras obtenidas 
mono tratamos de averiguar el consumo de oxr el 
del cerebro de perro, podemos hacer el ｳｩｧｵｾ･ｮｯ＠
cálculo: Suponiendo que ambos cerebros ｴｩ･ｮｾｾｮＱ･＠
misma intensidad metabólica por unidad de p a 

d , f . , eso 
su ｣ｯｮｳｵｾｯ＠ e ox1ge?o, en uncwn del consumo to: 
tal del ammal, vendna dado por la proporción re! 
tiva del peso cerebral al peso total de cada espe/ 
Si el cerebro del mono, que pesa un 2,4 por 100 ｾＺｩ＠
peso corporal total, absorbe el 10 por lOO del ox·. 
geno total consumido por el animal, podemos ｣｡ｬ｣ｾﾭ
lar que el del perro, con un peso cerebral de o 43 po 
100 del peso total, consumiría sólo un 1,8 por ＱＰｾ＠
del recambio gaseoso total del animal. Aplicando 
ahora estos valores a las cifras de HIMWICH y 
NAHUl\1, encontramos que el consumo de oxígeno 
del cerebro de los perros normales habría de es­
timarse en 1,5 c. c. por minuto (1,8 por 100 de 
83,4 c. c.), y como el cerebro de los perros pesaba 
70 g., ello equivaldría a su vez a 2,14 c. c. por 
100 g. de cerebro y por hora. Esta cifra es más 
baja que las mismas halladas en el cerebro del 
mono "normal" por SCIIMIDT, KETY y PENNES. 

Si procedemos ahora a la inversa y aplicamos al 
cerebro del perro la cifra de consumo cerebral de 
oxígeno obtenida en el mono, suponiendo que dicho 
consumo permanece constante por unidad de peso 
de cerebro para ambas especies, tendríamos que el 
consumo total del cerebro de los perros de Hil\1WlCH 
y NAHUM se elevaría a 2,6 c. c. por minuto, lo que 
representa aproximadamente el 3,1 por 100 del con­
sumo total de oxígeno de estos animales en reposo. 
Esta cifra es superior a la que hace un momento 
calculábamos, pero muy inferior al 13 por 100 calcu­
lado por HX:\1WICH y NAHUM. 

Si seguimos admitiendo que el cerebro de los dis­
tintos animales tiene aproximadamente el mismo 
consumo de oxígeno por unidad de peso, podemos 
obtener, por el procedimiento seguido para el perro, 
una medida relativa de la magnitud del recambio 
gaseoso del cerebro en función del recambio respi­
ratorio total del animal. 

TABLA VI 

METABOLISMO CEREBRAL EN TANTO POR CIENTO DEL METABOLISMO TOTAL EN RIDPOSO DEL ORGA· 
N I SMO ADULTO, EN VARIAS ESPECIES DE MAMIFEROS 

Las cifras de consumo de oxigeno cerebral calculadas con el valor de 3,7 c. c. pot· 100 g. y minuto (SCIDUDT, Km'Y 
y PENNElS). 

Especie Peso corporal. Peso cerebral. 
animal Kilogramos Gramos 

Elefante ........ 6.650 5.700 
Elefante ........ 3.752 4.896 
Caballo ······ ··· 600 670 
Caballo ········· 392 517 
Vaca ············ 488 400 
Cerdo ........ ... . 125 120 
Hombre ··· ·· ···· 70 1.400 
Oveja ············ 52 106 
Chimpancé .... 38 387 
Perro ············ 16,4 70 
Monos (ate les). 3,80 91 
Conejo . . . . . . . . . . 2,60 19 
Cobayo ········· 0,800 4,7 
Rata 0,250 2,0 
Ratón ........... 0,027 0,37 

En la tabla VI presentamos ahora el cálculo de 
estos valores, que hemos realizado utilizando los 
datos de SCHMIDT, KETY y PENNES. Como puede 

Consumo total de Consumo de o, del Metabolismo cere· 
o, c. c. minuto cerebro c. c. m in. bral en % del total 

7.880 211 2,7 
5.960 182 3,0 
1.296 25 1,9 
1.000 19 1,9 
1.112 15 1,3 

400 4,4 1,1 
250 52 20,8 
215 3,9 1,8 
158 14,3 9,0 

83,4 2,6 3,1 
36,0 3,4 9,5 
21,7 0,70 3,2 
10,3 0,17 1,6 

3,4 0,074 2,2 
0,75 0,014 1,8 

verse, la proporción del consumo total de oxígeno 
que es utilizada por el cerebro asciende al ｰ｡ｳｾｲ＠
del perro al mono y de éste al hombre. Este resu · 
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ce indicar que la mayor importancia fun­
ｴｾ､ｯ＠ ｦｾｾ＠ cerebro en las distintas especies se acom­
cJo_?a dee un aumento de la proporción del oxígeno 
pana nsumido por el animal, que es empleada para 
total ｾｯ＠ bolismo de dicho órgano. La determinación 
el m\ a valor porcentual podría darnos, por tanto, 
de es ed¡'da más exacta de la importancia funcional 
una me · 1 · t · · del cerebro que la s1mp e e ｭｾｸ｡｣＠ a proporcwn, 

del cerebro: peso total, segun hemos expuesto 
peso a publicación anterior (GRANDE, 1949). 
en un 1 . • t b 1 El problema de la re ac10n en re peso cere ra y 

0 
corporal ha sido ampliamente debatido en la 

ｪﾡｾｾｲ｡ｴｵｲ｡Ｌ＠ y ｮｾ､ ｡＠ más ｬ･ｾｯｳ＠ d.e. nuestro propósito 
e entrar aqm en una discusJon a este respecto. 

Wo obstante, creemos de interés recordar en este 
Jugar los ｴｲ｡ｾ｡ｪｯｳ＠ ､ｾ＠ DusOis. y de. LAPIQUE acerca 
de esta cuestion. Segun estos mvesbgadores, el peso 
del cerebro en las distinta.s especies animales varía 
en proporción a la potencia 0,56 del peso corporal. 
Si representamos el peso cerebral por C y el peso 
corporal por T, tendríamos que 

e = k . T o,sG 

en donde k es un coeficiente característico de cada 
especie, llamado por DUBOIS "coeficiente de cefali­
zación". El valor de este coeficiente se calcula con 
toda facilidad despejando k en la fórmula anterior 

e 
k = 

T0,5G 

El coeficiente de DUBOIS, en opinión de LAPIQUE, 
"clasifica por primera vez los animales en un orden 
que no choca con la idea que tenemos de su grado 
de inteligencia". El hombre posee el coeficiente más 
elevado, con un valor del orden de 2,8; cifra que 
baja a 0,7 en los monos antropoides, a 0,25 en el 
perro, 0,24 en la ballena, etc., etc. 

Utilizando la fórmula de DuBOIS, hemos calcula­
do los valores de k para el perro, el mono y el 
hombre, utilizando los datos que expusimos en la 
tabla VI; las cifras obtenidas pueden verse a con­
tinuación: 

Animal Valor de 1< 

Perro ......... .. ........ . . . . . 0,31 
Mono . .... ... ..... .. .. .. .... 0,90 
ｈｯｾ｢ｲ･＠ . .. . ... . .. .. .. .. ... . 2,71 

. Si se comparan ahora estos resultados con las 
c1fras que representan el consumo de oxígeno del 
｣･ｲ･｢ｾｯ＠ expresado en tanto por ciento del consumo 
de ox1geno del animal (tabla VI), se puede ver que 
basta con multiplicarlos por 10 para obtener unos 
valores que se aproximan a los de dichas cifras 
porcentuales. Esta coincidencia aproximada es per­
ｦ･｣ｴ｡ｾ ･ｮ ｴ ･＠ explicable, ya que al calcular el consumo 
ｾｾｏｘｉｧ･ｮｯ＠ cerebral en función del metabolismo to-

lo que hacemos fundamentalmente es dividir el 
Ｚｦｾｵｭｯ＠ ｾ･＠ oxígeno del cer ebro por el consumo to­

. el ammal. El consumo de oxígeno del cerebro 
ｾｳ＠ 1.1ual al producto del peso de est e órgano por 
ｾﾡ＠ Cl ra de consumo de oxígeno por unidad de peso. 

consumo total de oxígeno del animal es a su 
vez una función del peso corporal total del tipo 

Y = a.xb 

donde y Sl ü' . cas gn 1ca metabohsmo (expresado en este 
X ｾｬ＠ en consumo de oxígeno) ; a, una constante; 

' peso corporal, y b, un valor del orden de 0,70 

a 0,75. En realidad, pues, la expresión porcentual 
del metabolismo cerebral en función del metabo­
lismo total viene dada por una fórmula que recuer­
da fundamentalmente a la que da el coeficiente de 
cefalización de DuBOIS, y en las que la expresión 
matemática puede dividirse en una serie de factores 
constantes (metabolismo cerebral por unidad de 
peso y constante a) y el cociente del peso del cerc­
ﾷｾｲｯ＠ por el peso corporal elevado a una potencia 
fraccionaria. 

El acuerdo entre los valores no es perfecto por­
que la potencia 0,56 del peso corporal usada para 
el cálculo del coeficiente de DuBOIS no es la misma 
que gobierna la relación entre peso corporal y me­
tabolismo total. Los datos de la literatura indican, 
en efecto, que la producción calórica, o lo que es 
igual el consumo total de oxígeno, es muy exacta­
mente proporcional a una potencia de orden 0,73 del 
neso corporal en las distintas especies animales 
(consúltese a este respecto BRODY). 

La expresión del metabolismo cerebral en tanto 
por ciento del consumo total de oxígeno del animal 
en reposo, calculada en la suposición de que el con­
sumo de oxígeno cerebral de las distintas especies 
animales es igual, por unidad de peso, parece por 
tanto capaz de dar una indicación acerca de la im­
portancia relativa de la función cerebral en las dis­
tintas especies de mamíferos. El valor de esta ex­
presión es, pues, comparable al que Dusois asig­
naba a su coeficiente de cefalización, ya que en 
definitiva tiene parecida significación matemática 
que éste. Desde nuestro punto de vista, s in embar­
go, la representación porcentual tiene la ventaja de 
que viene dada en magnitudes estrictamente fisio-
lógicas. 

De todas las consideraciones que venimos ha­
ciendo es posible deducir algunos datos, que a nues­
tro juicio pueden tener interés desde el punto de 
vista de la fisiología comparada del metabolismo 
cerebral. En primer lugar , la hipótesis de la cons­
tancia (relativa) del consumo de oxígeno por uni­
dad de peso de cerebro y unidad de tiempo parece 
ser útil cuando se aplica a la finalidad que hemos 
descrito. Pero, además, los recientes trabajos de 
KETY y ScHMIDT han demostrado, como veremos 
dentro de un momento, que las cifras de consumo 
de oxígeno del cerebro humano directamente de­
t erminadas coinciden muy aproximadamente con las 
obtenidas en el mono. La diferencia entre unas ci­
fras y otras es muy inferier a la enorme diferencia 
entre el tamaño de las dos especies. 

Parece, pues, que el cerebro mantiene posible­
mente en los distintos mamíferos una cierta cons­
tancia metabólica por unidad de peso. Las diferen­
cias específicas vienen definidas por la proporción 
entre tamaño corporal y tamaño cerebral de la es­
pecie dada o, si se prefiere, aún mejor, por nuestro 
cálculo de la relación porcentual entre el metabo­
lismo total del cerebro y el metabolismo basal del 
animal. 

La hipótesis de la constancia rel!Jtiva del con-
sumo de oxígeno cerebral en las distintas especies 
de mamíferos, que expusimos en nuestra publicación 
anterior, ha recibido un nuevo apoyo en los datos 
recientemente publicados en la literatura y obteni­
dos por ELLIOTT y por KREBS. 

En 1925 señalaron TERROINE y ROCHE que los 
cortes de tejidos de distintos órganos, procedentes 
de especies de mamíferos de diferente tamaño cor­
poral, tienen igual consumo de oxígeno por unidad 
de peso. Análoga observación fué hecha por GRAFE, 
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REINWEIN y SIXGER. Estos resultados fueron, sin 
embargo, criticados por KLEIBER, en experimentos 
realizados en 1941 sobre cortes de hígado de vaca 
y de conejo. 

A fines de 1948, y cuando nuestro anterior traba· 
jo había sido enviado para su publicación en esta 
Revista, apareció un importante artículo de ELLIOTT 
y HENDERSON, en el que se aborda el problema de la 
variación del consumo de oxígeno del tejido cere­
bral en relación con el tamaño corporal de las 
distintas especies animales. Las experiencias de los 
autores canadienses, realizadas con una técnica 
muy cuidadosa, demuestran que la disminución del 
metabolismo por unidad de peso que acompaña al 
aumento del tamaño corporal es mucho menor en 

o 
•,2 ｾ＠::, . 1,1 o . 

u 
1,0 

o 
ｾ＠

09 
fi 

OB 
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07 . .. 
.S Ob 
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ｯｾ＠

OJ 

02 

01 

L:l .;nrit.::.) ｰ｣ｾ［ｯ＠ co:-pora l total. 

Fig. 1. Relación entre peso eorporal y consumo de oxige­
no, del organis mo e n conjunto y del cet·ebt·o. Ordenadas : 
Logaritmo del cons umo de oxigeno en c. c. por minuto y 
ldlogramo, para el organismo ente r o ; y por m muto y 100 g. 
para el cet·ebro. Abscisas: Logaritmo del peso corporal to­
tal en g t·amos. l. Relación entt·e peso corpot·al y consumo 
total de oxigeno <por minuto y Kg. de peso) e n distintas 
especies de mamifet·os. II. Relación entre consumo de oxi­
geno y peso corporal en cortes de cerebro, según datos de 
ｋｒｾ［ｊｊｳ＠ (19'C) ( O - ). III. Idem según datos de ELLIOTT 
(1948) ( .¡.. ). IV. Linea trazada con los datos de 

SCHM l!lT y colaboradores para e l cerebro entero. 

el caso de los cortes de cerebro que en el de la 
masa corporal total. Según estos autores, el meta­
bolismo cerebral por unidad de peso es proporcio 
nal a l peso corporal elevado a la potencia -0,1. El 
metabolismo de los cortes de cerebro (en c. c. de 

. 02 por g. y hora) en r elación con el tamaño corporal 
en una serie de especies de mamíferos, viene dado, 
según estos autores, por la fórmula 

R = 3,6 . W -o, 1 

es decir, log. R log. 3,6 - 0,1 log. W dond0 
W = peso corporal en gramos. 

Estos resultados demuestran, por tanto, que la 
disminución del metabolismo por unidad de peso, 
que acompaña al aumento del tamaño corporal e!l 
las distintas especies de mamíferos, es mucho me-

nor en el cerebro que cuando se considera la t 
lidad de la masa corporal. ota. 

En ｾｬ＠ mismo sentido hablan los resultad 
KREBS, puulicados muy recientemente (1950) 

Ｐ
ｾ＠ de 

este autor, los órganos más importantes de ia ara 
nomía poseen una intensidad metabólica que eco. 

· t· t t l per. manece prac 1camen e cons an e, a pesar de 1 
cambios de tamaño corporal. Por lo que respecta Ｐ ｾ＠
cerebro, los datos de KREBS son muy comparabla 
a los de ELLIOTT y ｈＡ ｾｎｄｅ ｒｓｏｎＬ＠ como ｬｵｾｧｯ＠ ｶ･ｲ･ｭｯｾｾ＠
KREBS expresa termmantemente la opmión de qu 
el metabolismo por unidad de peso de muchos ￳ｲｾ＠
ganos, entre los que incluye el cerebro, es prácti. 
camente independient0 del tamaño corporal de la 
especie. Sus valores, sin embargo, indican una de­
pendencia del orden de la señalada por ELuon 
como h emos dicho. En una ｾｯ ｭｵｮｩ｣｡｣ｩ￳ｮ＠ privada: 
en que comenta nuestra antenor publicación, KREBS 
se muestra por completo conforme con nuestro 
punto de vista acerca de la r elativa constancia del 
metabolismo cerebral por unidad de peso. 

Estos resultados son de evidente interés para 
nuestras ideas acerca d('l metabolismo cet ebral y 
constituyen un indudable apoyo de las mismas. Xo 
obstante. es indudable qu0 los 0studios en cortes 
de tejidos tienen si!'mpr(' ciertas limitaciones. CabP 
pensar, en efecto, que aunqu0 los órganos muestran 
"in vitro" un consumo de oxígeno por unidad dp 
peso prácticamente igual, no sea esto lo que real· 
mente ocurre "in vivo". No ('S difícil admitir que 
los cortes de tejidos muestren un metabolismo mo· 
dificado al encontrarse libres de las influencias que 
sobre ellos ejercen el resto de los órganos cuando 
se encuentran en 0stado normal "i n vivo". 

En la figura I hemos r0prcscntado gráficamentf 
las relaciones existentes entre el tamaño corporal 
y el metabolismo para la masa corporal total y 

para el cer ebro. Las abscisas representan el loga­
ritmo del peso corporal expresado en gramos, y las 
ordenadas el logaritmo del consumo de oxígeno 
en c. c. por minuto. Los datos del organismo en· 
tero se refieren a l kilo de peso, mientras que los 
del cerebro se refieren a 100 gramos, teniendo 
en cuenta la mayor intensidad metabólica del te· 
jido cerebral. La línea I de la gráfica expresa la 
variación del metabolismo por kilo de peso corpo· 
ral a l variar el tamaño de la especie. Es fácil 
apreciar el notable descenso que experimenta el 
consumo de oxígeno por kilo al aumentar el tamaño 
de la especie. Con los datos empleados para la 
construcción de la gráfica, encontramos que el con· 
sumo de oxígeno por unidad de peso, para la ｭ｡ｳｾ＠
corporal total, varía en función de la potencia - 0,2o 
del peso total de la especie. La pendiente de la 
línea I contrasta claramente con la de las líneas TI 
y III, que expr esan el consumo de oxígeno de los 
cortes de tejidos, según las experiencias de KREBS 

y de ELLIOTT y HENDERSONJ respectivamente. 
La línea IV de la figura ha sido trazada con los 

puntos correspondientes al consumo de oxígeno del 
cerebro del mono y del hombre ､･ｴ･ｲｭｩｾ｡､ｯｳ＠ ｰｯｾ＠
SCHMIDT y colaboradores. Es fácil apreciar que e 
efecto del aumento de tamaño corporal sobre el con· 
sumo de oxígeno del cerebro "in vivo" parece ser 
aún menor del que se observa en los cortes de 
tejidos, como ya hemos señalado. 

Es evidente que las determinaciones de ScHMIDT 

y colaboradores, en sólo dos especies, no son bas· 
tante para sacar una conclusión definitiva; pero lf 
consideramos una indicación muy elocuente de , 3 

posibilidad de que el metabolismo cerebral sea aun 
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S afectado por la variación del tamaño corpo-
mrno . 1 d t . . 

1 d lo que ind1can as e ermm acwnes en cortes 
ｾ｡＠ teJido "in vitro". En contra de lo que parecía 
ｾｭｩｴ ｩ ｲｳ･＠ por muchos autores, es posible que el 

a tabolismo de los cortes de t ejidos "in vitro" sea 
Ｚｾｳ＠ elevado que cuando se hallan en el organismo 
. tacto. Este parece ser el caso del cerebro, cuya 
¡n tividad enzimática "potencial" sería superior a r que desarrolla en condiciones normales "in vivo". 
;odría hablarse, pues, de lo que GuZMÁN BARRÓN 
llama c1 "freno metabólico" en vivo. ｾｯｲ＠ lo que r es­
pecta al tejido cerebra l, las observacwnes de PEISS 
y FIELD demuestran que la acción del dinitrofenol 
sobre la respiración de los cortes de t ejido cerebral 
"in vitro'' consiste en anular el efecto de un factor 
inhibidor existente en las células. De manera aná­
loga, experiencias r ecientes de EISENBERG y cola­
boradores indican que los cortes de cer ebro de ratas 
castradas poseen un consumo de oxígeno superior 
en un 32 por 100 al de los cortes procedentes de 
animales normales. L a adi ción de tes tosterona a 
cortes de cerebro de r atas normales produce un des­
censo de un 65 por 100 en su consumo de oxígeno. 
La trstosterona podría considerarse, por tanto, 
como un verdadero freno metabólico, y estos ejem­
plos deben ser considerados, en nuestra opinión, 
como una prueba de la difer encia que debe existir 
entre el metabolismo de los cortes de t ejidos "in 
vitro" y el del mismo tejido cuando se encuentra 
en el animal normal. Debe tenerse en cuenta, ade­
más, que los datos de cortes de tejido cerebral se 
refieren en su mayor parte a la corteza, cuyo con­
sumo de Ｐ ｾ＠ es superior al de la sustancia blanca 
(véase QUASTEL, 1939) . Por todo ello hemos de in­
sistir en considerar que, desde un punto de vista 
estrictamente fisiológico, las determinaciones del 
consumo de oxígeno del cerebro "i n vivo" poseen 
un evidente mayor valor que las practicadas en cor­
te de tejido cerebral. Por ello nos inclinamos a 

admitir la posibilidad de que la intensidad del me­
tabolismo cerebral sea aún más independiente del 
tamaño corporal de lo que parecen indicar las expe­
riencias efl cortes de cerebro. 

La comparación directa de las cifras de consumo 
de oxígeno por unidad de peso, de la masa corporal 
total y del cerebro, es también muy elocuente. El 
consumo de oxígeno total de los monos emplea­
dos por SCH.:\1IDT, KETY y PENNES es del orden de 
0,95 c. c. por minuto y 100 gramos, mientras que 
la cifra correspondiente para un hombre de 70 kilo­
gramos es de unos 0,35 c. c. por 100 gramos y mi­
nuto; es decir, 2,7 veces menor. Las cifras de con­
sumo de oxígeno cerebral son de 3,7 y 3,3 c. c. por 
100 gramos y minuto, r espectivamente. El meta­
bolismo corporal por unidad de peso desciende al 
pasar del mono al hombre en un 64 por 100, mien­
t ras que el metabolismo del cer ebro sólo desciende 
en un 10 por 100. 

Es posible, como pretende KREBS, que esta cons­
tancia r elativa de la intensidad metabólica se dé en 
diversos ór ganos, pero por lo que a nosotros intere­
sa en este momento parece evidente que debemos 
considerarla como una característica del metabo­
lismo cerebral, según hemos venido postulando. 

La menor variabilidad de la intensidad metabó­
lica del cerebro, frente a la de la intensidad meta­
bólica de la masa corporal total, al variar el tamaño 
de las especies, da lugar a que el valor de la pro­
porción entre ambas magnitudes aumente al aumen­
tar el tamaño de la especie. Así, en la tabla VII pue­
de verse que el consumo de oxígeno de 100 gramos 
de cerebro de ratón es de 2,74 veces mayor que el 
de 100 gramos de masa corporal total del mismo 
animal (tomando las cifras det erminadas por KREBS 
para el cálculo del consumo cer ebral de oxígeno) . 
En la vaca, en cambio, el consumo de oxígeno de 
cerebro es de 18,20 veces mayor que el consumo 
corporal en conjunto, por unidad de peso. 

TABLA VII 

COMPARACION ENTHB CONSUMO DE OX I GENO CORPORAL Y CONSUMO DE OXIG E::\'0 CEREBRAL. 
Consumo de oxigeno <'. c. por 100 g. minuto. Valores calculados a partir de los datos de ｋｒｅｬｬ ｾ＾＠ (1950). 

Animal 

Ratón ................ ......... . . 
Rata .................. ......... . 
Cobayo ....... .... ......... ... . 
Conejo ....... .............. .. .. 
Perro .. ... ..... .. ....... .... ... . 
Oveja .... .. . .. ............... . 
Hombre ... ... ................ . 
Caballo ........... .......... .. . 
Vaca ...... ........... . 

Consumo corporal 

2,77 
1,36 
1,28 
0,93 
0,52 
0,41 
0,35 
0,25 
0,22 

• Calculado con datos de ELLI<Yl' (1948). 

El metabolismo cerebr al total aparece gobernado, 
pues, principalmente por el peso cerebral, el cual 
a su ve?. varía como una potencia fraccionaria del 
ｰ ･ ｾｯ＠ corporal. La proporción entre metabolismo ce­
ｾｾ＠ ral .Y _metabolismo total sería más constante si 

crec1m1ento del cerebro en función del peso cor­
ｰｯｲｾｬ＠ no viniese afectado por un coeficiente que 
ｾ｡ｲｩ｡＠ de una especie a otra (y que corresponde, 

D
oumo hemos visto, al coeficiente de cefalización de 

BOIS) . 

La utilidad evidente de este modo de enjuiciar el 

Con»umo de 
oxígeno (KR&m;) 

del tejido cerebral 

7,6 
6,4 
5,8 
5,0 
4,9 
3,8 
3,4 * 
3,5 
4,0 

C. cerebral (KREBS) 

C. total 

2,74 
4,85 
4,54 
5,40 
9,43 
9,29 
9 ,22 

14,00 
18,20 

problema de la r elación entre metabolismo cerebral 
y metabolismo total en reposo en las distintas es­
pecies animales, adquier e un refuerzo importante 
cuando se ve, con los datos que h emos utilizado, 
cómo el cerebro de mono (a pesar de su enorme 
tamaño en proporción al peso corporal del animal, 
que aventaja al del cerebro humano) se coloca por 
debajo del humano al comparar su consumo de oxí­
geno con el consumo de oxígeno total del animal. 
El cerebro humano es unas quince veces mayor que 
el cerebro de los monos cuyos datos hemos utilizado, 
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pero el metabolismo del hombre es sólo unas siete 
veces superior al metabolismo total de dichos mo­
nos. C::msumiendo ambos cerebros la misma canti­
dad de oxígeno por unidad de peso aproximadamen­
te, es fácil comprender que la proporción de oxígeno 
consumida por el cerebro humano se eleva conside­
rablemente en relación con el consumo total de 
dicho gas por el sujeto humano. 

Así, pues, podemos suponer que la cifra que ex­
presa la relación porcentual entre el metabolismo 
total del cerebro y el metabolismo basal del animal 
nos da una expresión de nivel de la actividad fisio­
lógica cerebral en las especies de mamíferos consi­
deradas. La aplicación más general de estos puntos 
de vista es cuestión, naturalmente, que ha de ser 
resuelta en el futuro. 

Debemos hacer constar, finalmente, que estos ra­
zonamientos constituyen una crítica de la teoría 
de KESTNER, según la cual la diferente intensidad 
metabólica de las distintas especies animales c3taría 
condicionada por la diferencia en el metabolismo 
cerebral. Los datos que hemos expuesto desautori­
zan por completo las ideas de KESTNER, que por lo 
demás han sido ya criticadas adecuadamente por 
KLEIBER (194 7). 

C') LA DETERMINACIÓN DEL CONSUMO DE OXÍGENO DEL 
CEREBRO HIDlA..'\'0. 

El interés por conocer el recambio gaseoso del 
cerebro humano se ha manifestado repetidas veces 
en el curso de los últimos años. Muchos investiga­
dores han intentado determinar el consumo de oxí­
geno del cer ebro, pretendiendo derivar de este estu­
dio datos importantes para el conocimiento de la 
fisiología y la patología cerebrales. 

La realización de estas medidas en condiciones 
adecuadas de exactitud ha tropezado, sin embargo, 
con grandes dificultades, algunas de las cuales han 
sido señaladas ya hace un momento al hablar de las 
determinaciones del recambio gaseoso en el cerebro 
de los animales. El problema, sin embargo, es toda­
vía más complicado en el caso del hombre, ya que 
aquí no es posible acudir a intervenciones que pue­
den ser practicadas en los animales de experimen­
tación. La determinación de las diferencias arteria­
venosas de oxígeno y carbónico ha sido practicada 
por numerosos autores, y probablemente los datos 
más imrortantes son los recogidos por MYERSON y 
R•ts colaboradores y por GIBBS y GIBBS y LENNOX. 
El primero tiP estos autores. con sus colaboradores 
HALLORAN y HIR<;CH. introdujo, en 1927, la técnica 
ｮ｡ｲＺＺｾ＠ la obtención de ｳ｡ｮｾｲ･＠ por punción directa 
de la ｾｮＮＮＮＬｬｬｬＢｲ＠ interna en el hombre. 

E'1 1933 ide-l Grssc; el medidor termo-eléctrico 
ele corr!e11te, que nuede ser intronucido en la vena 
yu'{Ular interna del suieto. permitiendo seguir los 
cambios en la velocidad del flujo sanguíneo. Con 
este dato y la determinación de la diferencia arterio­
venosa de oxígeno fué posible obtener resultados 
de verdadero interés. No obstante, parece hoy se­
guro que estos métodos no han podido evitar nume­
rosas causas de error, debidas por una parte a la 
estimación incorrecta del fluio ｳ｡ｮｾｵ￭ｮ･ｯ＠ y por otra 
a que las determinaciones del contenido de oxígeno 
de la sangre venosa recaen sobre muestras proba­
blemente mezcladas con la s angre procedente de 
otros lugares de la cabeza. 

Según LENNOX. la sangre de la yugular interna 
posee un contenido de oxígeno equivalente a un 
60 por 100 de su capacidad total; es decir, unos 

12 volumenes por 100 c. c. de sangre. Estiman 
pues, ｾｮ＠ 20 volúmenes por 100 la capacidad todo, 
de oxtgeno de la sangre, tendremos que tal 
:1.00 c. c. de ésta habrán perdido unos 8 c. c. de ｃｾ､Ｎ｡＠
geno al atravesar el cerebro. Si se toman las c'f Xt· 
de SCHNEIDER y SCIINEIDER, que calculan pa: ras 
ce:ebro humano un gasto de un litro de ｳ｡ｮｧｲ･｡ｾｾ＠
ｭｭｵｴｾＬ＠ tendreJ?lOS que el consumo de oxígeno tot 
por mmuto sena del orden de los 80 e e Es d .al - . · · ectr 
unos 5, 1 7 c. c. de oxtgeno por 100 gramos de cer b ' 
y minuto. e ro 

Estas cifras, a pesar de ser bastante inferio 
a las primeramente obtenidas en la ･ｸｰ･ｲｩｭ･ｮｴ｡｣ｲｾｳ＠
animal, representan _todavía algo más del 30 por Ｑｾ＠
del consumo de OXIgeno total del sujeto human 
en reposo, y probablemente sen superiores al ｶ｡ｬｯｾ＠
real. 

Un .nuevo ｰｲｩｮｾｩｰｩｯ＠ en la determinación del flujo 
sangumeo a traves del cerebro ha sido introducido 
ｲ･｣ｩ･ｮｴｾｭ･ｮｴ･＠ por KETY y ScHMIDT, y parece que 
este metodo permite obtener en el momento pre­
sente datos de gran exactitud con respecto a la 
cuantía del volumen sanguíneo que fluye a través 
del cerebro en la unidad de tiempo. 

El mélodo de KETY y SCHMIOT fué publicado en 
1945, pero ha sido objeto de numerosas pruebas y 
correcciones posteriormente, habiéndose publicado 
resultados importantes obtenidos por su aplicación 
en 1946 y 1948. 

El método empleado ｰｾｲ＠ KETY y SCHMIDT se basa 
en emp!eo de un gas inerte, el óxido nitroso que es 
inspirado por el paciente en una mezcla adecuada 
determinándose la concentración del mismo en Ｑｾ＠
sangre arterial y en la de la vena yugular interna, 
tomada en el mismo origen de dicha vena. Aplicando 
el prindpio de F'ICK, al que ya antes hemos hrcho 
r eferencia, es posible averiguar el caudal de sangre 
ｱｾ･＠ circula a ｴｲ｡ｾｳ＠ del cerebro, puesto que, según 
dicho principio, la diferencia entr e la cantidad de 
gas que entra con la sangre arterial y la que sale 
con la sangre venosa, debe ser igual a la cantidad 
r etenida en el cerebro, y ésta a su vez, suponiendo 
que se ha alcanzado el equilibrio, será igual al 
producto de la masa cerebral por el coeficiente de 
reparto y por la concentración del gas en la sangre 
venosa al alcanzarse dicho equilibrio. La dificultad 
está en que las concentraciones de óxido nitroso no 
permanecen constantes durante la inhalación del 
mismo, y en que las variaciones de la concentración 
de dicho gas no marchan paralelamente en la sangre 
arterial y en la venosa. En efecto, si se toman mues· 
tras de sangre arterial y de sangre de la vena yu· 
guiar interna durante la inhalación de una mezcla 
gaseosa que contiene un 15 por 100 de óxido nitroso, 
Re observa que la concentración de la arteria as· 
cienfle rápidamente para mantenerse después casi 
constante hasta el final de la experiencia. En cam· 
bio, la concentración en la sangre venosa asciende 
al principio con mayor lentitud, para alcanzar un 
nivel muy próximo al arterial a los diez minutos 
del comienzo de la experiencia. La diferencia arte· 
río-venosa, por tanto, no puede venir expresada 
solamente por las concentraciones en un momento 
dado , sino que, siendo éstas variables en relación 
al tiempo, es preciso tener en cuenta esta variación. 
Según la fórmula de FicK, la cantidad de sangre 
que pasa a través del cerebro durante un tiempo 
vendría dada por la ecuación siguiente: 

Q, = G,. a-G,. v, Q, = G,o(a-v) 
Q, 

G-­
'- (a-V) 
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d G significa el gasto sanguíneo total du­
en don 1 ･ｴｩ･ｾｰｯ＠ que se considera, Q, la cantidad de 
ｾ｡ｾｴ･＠ ｾｩｴｲｯｳｯ＠ retenido en el cerebro durante dicho 
oXIdo a y v las concentraciones r espectivas en 
tiemP0,.,/e arterial y en la sangre venosa. Por lo que 
la san,ba de indicar, la cantidad de óxido nitroso 
se ｾｾＺ＠ por unidad de volumen de sangre al atra­
per 1 eal cerebro no puede ser calculada de la simple 
vesar · · h b 't 1 ·r encia arteno-venosa, como ocurre a 1 ua roen-
di er · · d ' E l'd d 

las determmacwnes e oxigeno. n r ea 1 a , 
te en . 1 , t t 1 esta cantidad v1ene dada por e area o a compren-
d'd entr<. las curvas que r epr esentan las concen­
ｴＺ｡ｾｩｯｮ･ｳ＠ arterial y venosa durante el curso ､ ｾ＠ la 
experiencia, y a las que antes nos hemo_s refendo. 
El área de esta cur':a puede obtenerse ｭｾ ･ｧｲ｡ ｮ､ｯ＠
1 s diferencias ar teno-venosas desde el tiempo O 
ｾ＠ tiempo t, con lo cual la fórmula anterior se nos 
transforma en : 

G,=-
f ｾＨ｡ Ｍ v) dl 

Si sustituimos ahora el valor de Q, por su equiva­
lente antes referido, en función del coeficiente de 
reparto, tendremos la fórmula completa que nos 
permite obtener la medida del volumen de sangre 
que pasa por cada 100 g. de cer ebro y por minuto. 

Para la determinación del flujo sanguíneo a tra­
vés del cerebro, por el método del óxido nitroso, 
aplicando la fórmula anterior, necesitamos por tan­
to conocer el coeficiente de reparto del óxido ni­
troso, y las concentraciones arterial y venosa en 
los distintos momentos, para poder calcular el valor 
de la integral que figura en el denominador. 

En su primera publicación de 1945, basándose 
en la posibilidad de obtener una línea recta cuando 
las diferencias arterio-venosas de óxido nitroso se 
representan semilogarítmicamente en función del 
tiempo, los autores calcularon el valor de dicha 
integral como equivalente al de la ecuación expo­
nencial que reproducimos a continuación: 

(a vl = p. c - l{t 

en la que P repr esenta el valor teórico de la dife­
rencia artcrio-venosa de óxido nitroso en el momen­
to O, valor que puede ser obtenido por extrapolación 
en la gráfica trazada en papel semilogarítmico. 

Esta expresión, con ligeras correcciones, permite 
obtener fácilmente el valor de la integral, según 
puede verse en la fórmula siguiente: 

ｓｾ＠ (a 

p p 
v) dt =- - n - e -·kt¡ _ _ _ 

k 4 

En su comunicación de 1948, sin embargo, KETY 
i SCHMIDT prefieren trazar las curvas que represen­
an las c.:>ncentraciones de óxido nitroso en las san­

gres arterial y venosa, utilizando para dichos tra­
zados los puntos obtenidos por el análisis de las 
ｲｮｵ･ｳｴｾ｡ｳ＠ tomadas en distintos momentos. Las cur­
vals as¡ tl'azadas se utilizan luego para calcular los 
va ores de · t . . el 1 ｭｭｾ＠ o en mmuto, obtemendo finalmente 
ｲ ･ｧｾＺ＠ 0

[ de la. mtegral mediante la aplicación de la 
cál 

1 
rapezo1dal. Una ventaja de este modo de 

de ･ｳｾ＠ 0 ts ｱｾ･Ｎ＠ ｰｾｲｭｩｴ･＠ al investigador <l.arse cuenta 
tr 1 e eqmhbno de concentraciones de óxido ni­
｣｡ｾｾｾｊｮｴｾ･＠ el cerebro y la sangre venosa ha sido al­
de irn o, 0 que, como es fácil de comprender, es 
ｲ･ｳｵｬｴｾ､ｯｲｴ｡ｮ｣ｩ｡＠ fundamental para la exactitud del o. 

El valor del coeficiente de r eparto de óxido nitro­
so entre la sangre y el t ejido cer ebral ha sido de­
terminado experimentalmente por los autores, y si 
bien en su primera publicación fué estimado su 
valor en 1 ,3, en la publicación de 1948 el valor ha 
experimentado una r ectificación, viniendo a valer 
muy aproximadamente la unidad. En las experien­
cias "in vivo" en monos, el valor obtenido fué de 
0,98, y las experiencias "in vitro" en cerebros de 
perros y humanos han dado valores de 1,03 y 1,06, 
respectivamente. No es necesario indicar que el va­
lor del coeficiente de r eparto se calcula fácilmente 
si se conocen las concentraciones de óxido nitroso 
y el volumen de sangre que pasa a través del cerE-­
bro. De este modo fué realizada la medida del coefi­
ciente de r eparto "in vivo" en los monos, empleando 
el procedimiento que se indicó arriba para evaluar 
directamente el flu jo de sangre en las determina­
ciones de consumo de oxígeno del cerebro de este 
animal. 

El método descrito por KETY y SCHMIDT, no sólo 
constituye el primer ensayo para la determinación 
exacta del flujo sanguíneo en el cerebro humano, 
por un procedimiento indirecto de aplicación a la 
clínica, sino que sus autores han demostrado la 
exactitud de los supuestos en que se basa. Los r-"­
sultados comparativos obtenidos en el mono con­
cuerdan de manera excelente con los que se obtienen 
por la determinación directa en este animal, tal 
como ha sido descrita. 

El método en manos de otros autores ha dado 
r esultados variables. HIMWICH y sus colaboradores 
han expresado algunas dudas acerca de la exactitu•l 
del mismo, que achacan a posibles diferencias cuali­
tativas de la sangre de una y otra vena yugular 
interna (1947); según estos autores, una de las yu­
gulares internas lleva de preferencia la sangre quE' 
procede de la corteza cerebral, mientras que la otr'\ 
conduce, sobre todo, la sangre que procede de los 
ganglios de la base. Así, por ejemplo, calculando 
los resultados obtenidos de los análisis practicado,.. 
sobre muestras de sangre tomadas de cada una de 
las venas por separado, se obtienen valores de con­
sumo de oxígeno cerebral de 3,9 y 2,7 c. c. po:-
100 g. y minuto, respectivamente. 

Para HIMWICII, la primera de estas cifras sería 
la más correcta, y la considera como la representa­
tiva del componente metabólico de los hemisferio, 
cerebrales. 

Frente a las objeciones derivadas de las expe · 
riencias de HIMWICH, KETY y SCHMIDT (1948) reali­
zan una serie de determinaciones por separado en 
la sangre de cada una de las dos yugulares internas, 
encontrando que las va riaciones introducidas en e1 
cálculo del flujo de sangre y del consumo de oxígc· 
no son mínimas e inferiores al error metódico. Tam­
poco existen, según los datos de estos autores, dife 
rencias importantes en las medidas repetidamente 
practicadas en un mismo individuo utilizando h 
vena del mismo lado. 

Parece, por consiguiente, que las diferencias en· 
contradas por HIMWICH no tienen explicación razo­
nable, y por tanto debemos admitir que los resultH­
dos obtenidos por KETY y ScH!\liDT son correctos, 
siempre y cuando se practiquen las determinacio­
nes con areglo a las normas expuestas por loJ 
autores, y en cuyo detalle no hemos de entrar en 
este lugar. 

Por lo que a nosotros respecta, creemos que e! 
interés mayor de las investigaciones de SCHMIDT 

está en que, gracias a ellas, ha sido posible obtener 
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resultados que por primera vez parecen ajustarse 
exactamente a la realidad del consumo de oxígeno 
del cerebro humano. 

En la tabla VIII presentamos los resultados me­
dios obtenidos por estos autorrs en 34 observacio­
nes sobre 14 individuos jóvenes sanos. 

TABLA VTII 

CONSUMO DE OXIGENO Y RIEGO SANGUINEO DEL 
CEREBRO HUMANO. SEGU:"< KETY Y ｓｃｈｾｈｄｔ＠ <1948). 
Valores medios de 34 obsen·aciones en 14 sujetos jóvenes 

sanos. 

Consumo de oxígeno por 100 g. de cerebro 
y minuto .......................................... . 

Diferencia artcrio-venosa de oxígeno (volú­
menes por 100) ...... 

Flujo de sangre cerebral (por 100 gramos 
y minuto ... ........ ... ..... .. ...... .. 

Consumo de oxígeno total del cerebro (por 
minuto) .................................... . 

Flujo de sangre total del rerebro (por mi-
nuto) ................... . ................... . 

3,3 c. c. 

6,3 

54 c. c. 

46 c. c. 

756 c. c. 

Como puede verse, el consumo de oxígeno del 
cerebro humano se estima aquí en unos 3,3 c. c. por 
cada 100 g. de cerebro y minuto; es decir, un poco 
por debajo de la cifra hallada para el mono, según 
ya antes indicamos. Para un cerebro humano de 
1.400 g., el consumo de oxígeno total vendría a ser 
de 46 c. c., lo que viene a representar del orden 
del 19 por 100 del consumo de oxígeno en reposo 
de un individuo normal. La diferencia arterio-venosa 
observada por los autores es aproximadamente igual 
a la diferencia arterio-venosa media de todo el 
organismo. 

El flujo de sangre a través del cerebro se estima 

aquí en 54 c. c. por 100 g. de cerebro y rninut 
que significa del orden de 756 c. c. de sangre 0

• lo 
todo el cerebro y por minuto. Esta cifra, a su ｐｾｲ｡＠
representa aproximadamente el 19 por lOO del Ｇｾ Ｒ＠

lumen minuto normal en reposo. ｾｯＮ＠

b 
Eshevidente que el_ cotnsumo de oxígeno del cere­

ro umano en con]un o representa una cantid 
considerable, toda vez que se acerca al 20 por Ｑ ｾ＠
del oxígeno total consumido por el individuo 
reposo, mientras que el peso del cerebro es ｳｯｾｾ＠
mente del orden de un 2 por 100 en relación co 
el peso corporal. Recordemos las observaciones ｨ･ｾ＠
chas a este respecto al final del apartado anterior 
que parecen indicar que la elevada proporción del 
oxígeno ｾｯＮｴ｡ｬ＠ consumido por el hombre en reposo. 
que es ubhzada por su cerebro, puede constituir una 
expresión de la rlevada significación fisiológica de 
este órgano en la especie humana. 

Con los datos que antrcedcn podemos ahora tra. 
lar de comparar el consumo de oxígeno del cerebro 
con 01 de otros órganos humanos. Hubiera sido difi. 
cil hacer esta comparación con alguna exactitud 
hace pocos años, pero la literatura contien(' en el 
momento actual numerosos resultados obtenidos di· 
rectamente en el hombre que ofrecrn garantías de 
exactitud y que por primrra vrz permiten distribuir 
el gasto de oxígeno correspondiente al metabolismo 
basal del cuerpo humano enlrr los órganos má; 
importantes de la economía. 

En la tabla IX presentamos los valores corre>· 
pondientes al consumo de oxígeno drl cerebro. r¡. 
ñón, hígado (incluyendo área porta), musculatura 
y corazón. Sólo en el caso de rsle último hemos 
utilizado datos obtenidos en animalrs (perro). Tv 
dos los demás datos han sido srlcccionados de ex¡y .. 
riencias realizadas en sujetos humanos y cuyas 
fuentes se consignan en la tabla. 

TABLA IX 

METABOLI!;MO DE DISTINTOS ORGANOS HUMANOS (EXPRESADO EN CONSUMO DE OXIGENO). META· 
BOLISMO BASAL ESTIMADO EN 2: 0 C. C. DE OXIGENO POR MINUTO 

Consumo de oxígeno 
En %del Riego sanguí- Diferencia Q, - ----- --------

metabolismo Organo Pt'SO '(. del peso neo, c. c. por arterio - vena Por 100 g. y Total por 
basal gramos total 100 g. y m in. vols. "'< minuto minuto 

---- ------ ------
Cerebro 1.400 2,00 54,0 6,3 3,30 46 19 
Riñones ·· ··· ···· 290 0,41 326,0 1,1, 3,60 10 4 
Higado ········· 1.500 2,14 92,0 4,9 4,50 67 27 
Mus e u la t ura 

(reposo) 30.000 43,00 2,8 6,0 0,17 51 20 
Corazón ....... 275 0,40 85,0 10,00 27 11 

Las cifras correspondientes a l ce•·ebro han sido tomadas del trabajo de K..:rY y ｓ｣ｈｾＱＱｊ＾ｔ＠ (1918); la de los riñones, 
de BRADLEY y HELPER I:>: (194.8); las del hígado, de MYERS !194.7) , correspondientes al método de la bromosulftalelna. 

Las cifras correspondientes al corazón han sido calculadas sobre datos determ inados en e l corazón de perro 
"in sltu", obtenidos por GOOOA.LE y colaboradores (194.8). 

Las cifras para la musculatura esquelética han sido tomadas de ａ ｳｾｵ［ｳｳ ＡＺｎＧＬ＠ CH R J:;TENSt:N y N tf:LSF;N 0939). 

Como puede verse, el cerebro, que cubre casi un 
J.9 por 100 del metabolismo basal, es aventajado 
¡por el hígado, que gasta un 27 por 100 del oxígeno 
total consumido por el sujeto. La actividad metabó­
lica del hígado no sólo es mayor que la del cerebro, 
en términos absolutos, sino también cuando el con­
s umo de oxígeno se refiere a la unidad de peso. El 
peso de 1.500 g. tomado para el hígado se considera 
el peso normal de esta víscera, ya que, como es sa­
ibido, la misma encierra una cantidad considerable 
de sangre que debe ser descontada. 

d) FACTORES QUB MODIFICAN EL CONSUMO DB ｏｘￍｇｾﾷ＠
NO DEL CEHEBRO. 

Como hemos visto al describir los resultados de 
la experimentación animal referentes al consumo de 
oxígeno del cerebro, existe entre los autores la idea 
de que la narcosis profunda produce una considera· 
ble disminución de dicho consumo. . r 

Las experiencias, en las que se ha obtemdo, ,P0 

otra parte, un gran aumento del consumo de ｯｸ｟ﾡｧ･ｾ＠
no del cerebro en animales sometidos a ciertos t¡po 
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estímulos, parecen hoy tan ｾｮ｣ｩ･ｲｴ｡ｳ＠ a Ｑｾ＠ luz de 
de tuales resultados que casi creemos mas razo­
!osbtc no tomarlas en consideración. Limitándonos 
nal :resultados obtenidos por SCHMIDT y sus cola­
a 0 dores se puede afirmar que existe una variación bora , , d 1 b . . 
del consumo de ox1geno e ce:e ro que .va mvana-
blemente paralela, y en el. mismo ｾｾｮｾＱ､ｯＬ＠ que la 
actividad funcional . del mism?, . enJUICiada por la 
presencia o ausencia dte mEov1m

1 
1entos ｾｵｳｾｵｬ｡ｲ･ｳＬ＠

fteJ·os oculares, etc., e c. n as expenenc1as con 
re l' d 1 . monos, a Jos que. se ap Ｑ ｣｡ ｾｯｮ＠ r?gas convu Ｎｳ ｬｶｾｾＭ

t s como el card1azol, la p1crotoxma, etc.; hlpnotl­
ｾｳＧ＠ como el pentotal, y en los ::¡_11e se produjeron 
ｾ｡ｾ｢ｩｯｳ＠ en el flujo de sangre a través del cerebro, 
se han podido obtener resultados bastante consis­
tentes. La aplicación de estos diversos agentes ha 
demostrado, en efecto, la existencia de una relación 
directa entre la actividad funcion?l del cerebro y 
su consumo de oxígeno. Un resumen de los resul­
tados de estos autores se presenta en la tabla X, 
construida con datos tomados de la publicación de 
SCHMIDT, KETY y PENNES (1945). 

TABLA X 

CONSUMO DE OXIGENO DEL CEREBRO DE MONO A 
DISTINTOS NIVELES DE ACTIVIDAD (SCHMIDT, KE­

TY Y PENNES, 1945) 

Cifras por 100 g. de cerebro y min. 

Media "normal" 
Convulsiones por picro-

toxina .. .. .. ...... .. ..... . 
Min i ma (recuperable) 

por hemorragia .... . . 
Moribundo ............... . 

Consumo de o, Riego sangulneo 

3,70 c. c. 

6,50 c. c. 

1,85 c. c. 
0,39 c. c. 

47 

91 

13 
5 

c. c. 

c. c. 

c. c. 
c. c. 

En dicha tabla es posible ver que la administra­
ción de dosis convulsivantes de picrotoxina produce 
una elevación del consumo de oxígeno cerebral que 
llega a cerca del doble del valor de reposo. Los 
períodos convulsivos van seguidos de un período 
de depresión del consumo cerebral de oxígeno. 

La hemorragia produce una disminución consi­
derable del consumo de oxígeno del cerebro, que se 
acompaña de una disminución de su actividad fun­
cional enjuiciada por los criterios antes expuestos. 

Los autores americanos han estudiado la relación 
entre los diversos factores que pueden influir di­
ｲ･｣ｴ｡ｭｾｮｴ･＠ sobre el consumo de oxígeno del cere­
b:o. senalando en primer lugar la importancia deci­
Siva del propio aporte de oxígeno a dicho órgano. 
［ｵｾｮ､ｾ＠ la. ｣｡ｾｴｩ､｡､＠ de oxígeno que llega al cerebro 
sta ｾｾｳｾｭｭ､｡Ｌ＠ como ocurre por ejemplo en las 
ｾ＿･ＺＱ･ｮ｣Ｑ｡ｳ＠ en las que se ha producido una hemo­
d agla_ en los animales, se observa, como acabamos 

.e senalar, una disminución de su actividad fun­
ｾｾｾｮｾｬＬ＠ que v.a asociada a la disminución de la can-
1 a. de ox1geno consumido. Este órgano, en el 

c?m1enzo de la anoxia ocasionada por la hemorra­
g¡d a, trata de conservar su consumo de oxígeno 
entro de 1 1. . 

di. . os 1m1tes normales, compensando la 
smm · · d 

1 
ｵｾｷｮ＠ del flujo sanguíneo con un aumento 

e a diferencia arterio-venosa; es decir, con un 
ｾｾｲ･ｮｴｯ＠ de la utilización. La actividad funcional 
autocerebro, según se deduce de lvs datos de estos 
nismres, se mantiene normal en tanto este meca-

o compensador sea suficiente. La actividad 

cerebral, por el contrario decae tan pronto como el 
consumo de oxígeno no pueda manttnerse y se ini­
cia un descenso del mismo. 

La disminución del flujo de sangrE: a través del 
cerebro no entraña pues, necesariamente, una dis­
minución en el consumo de oxígeno cerebral, en 
tanto sea posible compensar la falta de riego san­
guíneo con un aumento de la utilización de dicho 
gas. A la inversa, un aumento del flujo de sangre 
a través del cerebro no lleva consigo un aumento 
del consumo de oxígeno si el cerebro se encontraba 
ya en condiciones normales. La relación entre la 
cantidad de sangre que circula a través del cerebro­
y el consumo de oxígeno del mismo es lo bastante 
estrecha para que resulte difícil dilucidar cuál de 
estas dos magnitudes es la que primeramente de­
termina el valor del metabolismo cerebral. 

Cuando la alteración del consumo de oxígeno del 
cerebro es producida como consecuencia de la ac­
ción de drogas (convulsivantes, hipnóticos, etc.), el 
cambio en el metabolismo de dicho órgano va acom­
pañado de alteraciones en la velocidad de la sangre, 
que deben considerarse, indudablemente, como alte­
raciones secundarias al cambio primitivo del me­
tabolismo cerebral. 

La adaptación de la circulación cerebral a las 
necesidades de oxígeno del cerebro es realmente de 
una finura extraordinaria, y las experiencias de 
ScHMIDT y sus colaboradores (193!:1-1948) han ve­
nido a comprobar modernamente los puntos de vis­
ta ya mantenidos, entre otros, por el primero de 
estos autores en el año 1928. Es intc·resante señalar 
a este respecto que DUMKE y SCHl\UDT han demos­
trado que el riego sanguíneo del cerebro en el mono 
se afecta por los cambios en la c0ncentración de 
oxígeno de manera más intensa que por los cam­
bios en la concentración de carbónico. El centto 
vaso-motor parece ser especialmente sensible a la 
anoxia, y esta consideración ha llevado a ScH:r.n. 1' 

y colaboradores a afirmar que el colapso producido 
en la altura debe ser consecuencia del fracaso de 
las respuestas vaso-motoras, según ha sido suge­
rido por VoN TAVEL. El centro vaso-motor sería, 
por consiguiente, el que en cada momento habría 
de decidir el mantenimiento o la cesación de las 
funciones cerebrales. En este sentido, la pérdida 
de conciencia del individuo en posición erecta ha­
bría de ser considerada como una reacción defen­
siva, encaminada a asegurar el retorno de sangre 
al corazón a expensas de una disminución del riego 
cerebral. Esta falta de riego, a su vez, iría acom­
pañada de una disminución del consumo de oxígeno 
por el cerebro, lo que vendría a añadir nueva pro­
visión de oxígeno para el corazón y el resto del 
organismo, que de este modo podrían utilizar lo que 
deja de consumir el cerebro. 

El flujo cerebral encontrado por SCHMIDT y co­
laboradores en sus recientes experiencias en monos 
no sólo es inferior al calculado por otros ｡ｵｴｯｲ･ｾｴＬ＠
sino inferior al que ellos mismos habían encontrado 
en investigaciones anteriores. Es posible que la 
ligadura de la arteria basilar, que en sus condicio­
nes experimentales se practica sistemáticamente, 
pueda modificar de algún modo la cantidad total de 
sangre que circula por los órganos encefálicos. De 
cualquier manera parece indudable que la magni­
tud del flujo cerebral debe ser muy aproximada­
mente igual a lo calculado por estos autores. 

Si volvemos ahora al caso del hombre, encontra­
mos en los resultados de KETY y SCHMIDT (1948) 
datos sumamente interesantes. La inhalación de 
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002 a concentr ación del 5 al 7 por 100 (con oxíge­
no al 21 por 100) produce un aumento de la can­
tidad de sangre que circula a través del cerebro 
del orden de un 75 por 100. Así, en ocho sujetos 
normales, la cantidad media de sangre que circula 
a través del cerebro es de 53 c. c. por 100 g. y mi­
nuto durante la respiración de airé atmosférico, 
mientras que esta cifra asciende, por término me­
dio, a 93 c. c. por 100 g. y minuto cuando los indi­
viduos r espiran mezclas que contienen carbónico en 
la proporción antes referida. El consumo de oxígeno 
no se altera en estas circunstancias, correspondien­
do a lo que antes señalábamos en el caso de las 
experiencias en monos acerca de la constancia de 
la cifra de consumo de oxígeno cuando el volumen 
de sangre que circula en la unidad de tiempo 
aumenta por encima del valor normal. 

La inhalación de oxígeno a concentraciones del 
85 al 100 por 100 se traduce por una disminución 
del volumen de sangre que circula a través del 
cerebro. En un grupo de ocho pacientes normales 
encuentran los a utores un valor medio de 52 c. c. por 
100 g. de cerebro y minuto durante la respiración 
de aire atmosférico. Estos mismos sujetos mues­
tran un valor medio de 45 c. c. por 100 g. de cerebro 
y minuto cuando respiran la mezcla gaseosa rica 
en oxígeno u oxígeno puro. La diferencia de estos 
valores tiene significación estadística y la disminu­
ción alcanza, por tanto, a un 13 por 100 del valor 
durante la respiración de aire atmosférico. 

La respiración de mezclas pobres en oxígeno pro­
duce una elevación significativa del flujo de sangre 
a través del cerebro en el hombre. Las experiencias 
se practicaron en un grupo de siete sujetos nor­
males, dando un valor medio de 54 c. c. de sangre 
por 100 g. de cer ebro y minuto. Durante la respi­
ración de una mezcla gaseosa que contiene un 
10 por 100 de oxígeno, dicho valor aumenta hasta 
73 c. c., lo que significa una elevación aproximada 
de un 35 por 100 en la magnitud de la circulación 
cerebral. 

Tanto en el caso de la respiración de las mezclas 
ricas como en el de las mezclas pobres en oxígeno, 
el consumo de este gas por el cerebro permanece 
sensiblemente constante. Las diferencias arteria­
venosas de oxígeno sólo están ligeramente aumen­
tadas en el caso de la r espiración de mezclas ricas 
en oxígeno y ligeramente disminuidas en el caso 
contrario. Es evidente, por tanto, que los cambios 
en la tensión de oxígeno impuestos por las diferen­
tes concentraciones de este gas en la sangre son 
compensados muy eficazmente por las variaciones en 
la velocidad de la circulación a través del cerebro. 

El problema más difícil consiste en dilucidar el 
mecanismo por el cual la circulación cerebral se 
ajusta. a la cantidad de oxígeno y carbónico de la 
sangre. KETY y SCHMIDT utilizan como índice del 
estado de la circulación cerebral el que denominan 
"coeficiente de resistencia vascular", que no es otra 
cosa que el cociente de dividir la presión arterial, 
en milímetros de mercurio, por el gasto de sangre 
cerebral, en centímetros cúbicos por 100 g. y mi­
nuto. Dicho coeficiente da, por tanto, una medida 
de la presión que es necesaria, por así decir, para 
cortar el paso en cada caso de 1 c. c. de sangre 
a través de 100 g. de cerebro en un minuto. Duran­
ｾ･＠ la respiración de mezclas de oxígeno (21 por 100) 
con carbónico al 5-7 por 100 se produce una pequeña 
.disminución de la resistencia vascular correspon­
diente al aumento de flujo cerebral observado en 
tales circunstancias. Algo semejante ocurre durante 

la respiración de la mezcla que contiene un 10 ,100 de oxígeno, mientras que durante la respir ｾｲ＠
de la mezcla rica en oxígeno hay una elevaci ｾｃｬｯｮ＠
la resistencia vascular, que coincide con la f11 de 
disminución del flujo de sangre a través del cerl;era 

Al lado de estas experiencias, han ･ｳｴｵ､ ｩ｡､ｯｾ＠ ro. 
｢ｾｾｮ＠ KETY y SCHMIDT el efecto. de_ la ｨｩｰ･ｲｶ･ｮｴｾｾＺ＠
cwn, que se traduce por una d1smmución del fl . 
ｳｾｮｧｵ￭ｮ･ｯＬ＠ que pasa de 52 a 34 c: c. por 100 ｧｾｊｯ＠
mmuto , co? un a_umento _de la resistencia ｶ｡ｳ｣ｵｬ｡ｾ＠
y

1 
de ＱｾＮ＠ ､Ｑｾ･ｲ･ｮ｣Ｑ｡＠ artder

1
w-venosa de oxígeno, sin 

a teracwn importante e consumo de oxígeno ce­
rebral. 

Por los datos que preceden parece evidente que 
el organismo humano es capaz de regular con gran 
p:ecisión el ｣｡ｬ ｩ｢ｲ ｾ＠ d_e sus vasos cerebrales, adap. 
tandolos a las vanacwnes de la composición de la 
sangre. Es difícil decidir la naturaleza del estímulo 
ejercido por las variaciones de la tensión de oxí­
geno y de carbónico, y los au tores americanos se 
inclinan a creer que es posible que tanto el aumen. 
to de carbónico como la disminución de oxígeno 
actúen por un mecanismo común : la elevación en 
la concentración de hidrogenioncs. Para dichos 
autores, el flujo cerebral de sangre se ajustaría en 
el hombre a las necesidades metabólicas locales, 
del mismo modo que ocurría en el caso del cerebro 
de mono. Todos los productos del metabolismo pa. 
recen capaces de actuar como vaso-dilatadores. 

No es posible decidir con los dalos que existen 
si el efecto de los metabolitos se ejerce de una 
manera directa sobre la propia pared vascular, o 
si, por el contrario, dicho efecto se ejerce de ma· 
nera refleja por intermedio dl' los nervios \'aso· 
dilatadores cerebrales descritos por CIIOROBSKJ y 
PENFIELO. 

En conjunto, pues, los datos comentados indican 
la gran eficacia con que la circulación cerebral se 
ajusta a los cambios de composición de la sangre, 
inducidos por la respiración de mezclas gaseosas de 
distinto contenido de oxígeno y car bónico. El con· 
sumo cerebral de oxígeno se mantiene de este modo 
constante, dentro del margen de variación de la 
composición del a ire inspirado que se ha señalado 
en las experiencias que venimos describiendo. 

Cambios de mayor intensidad o de más larga 
duración no pueden ya compensarse, ocasionándose 
entonces alteraciones del consumo de oxígeno cere· 
bral, tal como antes describimos en el caso del 
cer ebro del mono. 

La falta de oxígeno es contrarrestada, pues, ｾｲ＠
un aumento simultáneo de la velocidad circulatona 
a través del cer ebro, y si esto no basta, por un 
aumento también en la diferencia arterio-venosa. 
La combinación de estos dos mecanismos, sin em· 
bargo, sólo puede asegurar el consumo de oxígeno 
cerebral hasta un cierto límite. Si est e límite se 
traspasa, el consumo de oxígeno comienza a ､ｩｳｭｾﾷ＠
nuir con todas las alteraciones que de ello se den· 
:van para la actividad cerebral. 

Muy r ecientemente, SoKoLOFF y colaborad_ores 
han estudiado el metabolismo cer ebral en suJetos 
hipertiroideos, empleando los métodos de ｾ＠ Y 
SCHMIOT. El consumo de oxígeno fué, por ｴ￩ ｲｭ Ｑ ｾ Ｐ＠

medio, de 3,4 c. c. por 100 g. y minuto; es decir, 
prá.cticamente normal. No había correlación ｾ ｮｴｲ ･＠
el consumo cerebral de oxígeno y el metabolismo 
.basal del sujeto. Los autores concluyen de estas 
observaciones que el cerebro no participa del aUJ?.en· 
to del consumo de oxígeno de los demás teJldos 
corporales en el hipertiroidismo. 
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EL coNSUMO DE OXÍGENO DEL CEREBRO EN RELA-
e) CIÓN CON LA ACTIVIDAD MENTAL. 

· s ocasiones nos hemos referido a las re-
En vana l d . . cuantitativas entre e consumo e ox1geno 

Jac10nes b y el consumo de oxígeno total del orga­
del ceree:o reposo. Si los resultados generalmente 
msm_o. con anterioridad a los últimos de SCHMIDT 
adm1

1
tubn asadores respondiesen a la magnitud real 

Y coa or b 'd ambio gaseoso del cere ro, es ev1 ente que 
del rec mo de oxígeno de este órgano representaría 
1 consu d 1 d · 

f 
acción muy importante e consumo e oxt-

na r . h p geno total del orgamsmo um
1 
ano et;t r_eposo.d o

1
r 

t razo·n y suponiendo que as vartacwnes e a 
es a ' · - d d d' actividad cerebral pue_den 1r ｡｣ｯｭｰ｡ｮｾ＠ as e mo 1-

1 
fi 

ciones de la intens1dad del r ecamb10 ｧ｡ｳｾｯｳ＿＠ de 
ca . 1. . 1 

bro parec1a og!Co pensar que as vanacwnes 
cere , d' · b' la actividad mental pu 1eran ocaswnar cam 1os 
en · d fl · l de consumo de ox1geno ｣｡ ｰｾ｣ ･ｳ＠ e re . ･ｊｾｲｾ･＠ en a 
determinación del mctabohsmo del md1v1duo en 

reposo físico. 
La influencia de la actividad psíquica sobre la 

magnitud del recambio r espiratorio _ha sido, por lo 
demás aceptada de una manera mas o menos ex­
presa por todos los autores, y la necesidad del repo­
so psíquico para poder obtener valores correctos 
en las determinacwnes del metabolismo basal es 
señalada universalmente. Esta medida está justifi­
cada por el hecho de que la actividad psíquica, y 
más exactamente el estado emocional del sujeto, 
puede producir alteraciones en la actividad muscu­
lar (esquelética y visceral), que evidentemente pue­
den viciar los resultados; pero, como vamos a ver, 
no tenemos prueba alguna definitiva de que la acti­
vidad psíquica, por sí misma, se acompañe de una 
elevac1ón mensurable del metabolismo basal. 

La realidad e& que no poseemos en el momento 
presente datos que nos permitan afirmar que la ac­
tividad mental per se pueda dar lugar a un aumento 
en el metabolismo basal. Hay varias razones para 
ello: por un lado, sabemos ahora que el consumo 
de ox1geno cerebral en el hombre es bastante más 
bajo de lo que anteriormente se suponía. En se­
gundo lugar, las variaciones producidas en el re­
cambio gaseoso, por lo que podemos considerar 
como un intenso esfuerzo mental, parecen ser real­
mente mínimas. Dicho de otra manera, encontra­
mos disminución del consumo de oxígeno del cere­
pro ｣ｾ｡Ｎｮ､ｯＬ＠ por las causas que sean, disminuimos 
la actlV!dad fisiológica total del mismo, y es posible 
también obtener un aumento del consumo de oxíge­
no ｾ･ｬ＠ cerebro por la administración de drogas con­
ｶｾｊｳ ﾡｶ｡ｮｴ･ｳＬ＠ por ejemplo. En cambio, no parece po­
ｳｾ｢ｬ･＠ demostrar que un individuo normal, en el pleno 
disfrute de sus actividades mentales, experimente 
una elevación significativa del consumo de oxígeno 
cuan_do se le obliga a realizar un esfu erzo mental 
considerado de gran intensidad. 

Hay un motivo de gran importancia práctica, y al 
que ya antes hemos hecho referencia que dificulta 
ｾｸｴｲ｡ｯｲ､ｩｮ｡ｲｩ｡ｭ･ｮｴ･＠ todo intento de 'determinación 
､ｾｬ＠ metabolismo durante la actividad mental, me­
s ｉｾｮｴ･＠ la determinación del metabolismo basal en 
. urltos en reposo físico que realizan una actividad 

a
int: ｾ｣ ｴｵ｡ｬ＠ intensa. Este motivo depende de que la 
e IVldad ps' . . . ciad d lqmca mtensa va habitualmente aso-

acti ll:d e un modo inevitable a un aumento de la 
｣ｩｯｮｾ＠ ad corporal, por lo cual las posibles eleva­
.del s ｯ｢ｾ･ｲｶ｡､｡ｳ＠ en el recambio r espiratorio total 

orgamsmo, en estas circunstancias, son en rea-

lidad atribuíbles a este aumento concomitante de 
la actividad física. 

Por cuanto queda dicho, es fácil comprender la 
dificultad de enjuiciar los resultados existentes en 
la literatura. El problema que nos ocupa ha sido 
tratado con gran extensión, y agotamiento de la 
literatura hasta aquel momento, por GRAFE en su 
,artículo sobre el metabolismo durante los procesos 
psíquicos en el tratado de "Fisiología Normal y 
Patología", de BETHE y BERGMANN (Berlín, 1928) . 
Ya antes que GRAFE había demostrado SPECK (1892) 
la inconsistencia de los datos de la literatura pri­
mitiva. En 1894 encontraron RUBNER y CRAMER que 
no era posible demostrar en sus experiencias una 
elevación en el metabolismo basal del hombre di­
rectamente alribuíble a la actividad mental. 

Uno de los primeros estudios importantes acerca 
de la relación entre la actividad mental y el meta­
bolismo total del organismo humano fué publicado 
¡por BENEDICT y CARPENTER en 1909. Las experien­
cias de estos autores fueron realizadas en 2;¿ estu­
diantes universitarios sometidos a un examen es­
crito de tres horas de duración, que se practicaba 
en el interior de una cámara calorimétrica, deter­
minando el consumo de oxígeno, la eliminación de 
carbónico y vapor de agua y la producción de calor. 
,Las experiencias comparatlvas realizadas sobre los 
mismos sujetos en estado de reposo mental se lleva­
ron a cabo bastante más tarde, a causa de lo!" debe­
res universitarios de los sujetos. Por este motivo 
fueron criticados dichos resultados diciendo que las 
experiencias no habían tenido en cuenta las posibles 
variaciones estacionales del metabolismo, aunque 
;:!Sta crítica no tiene realmente demasiado valor. La 
mayor dificultad para valorar los resultados de 
BENEDICT y CARPEKTER está, según afirma el mis­
mo BENEDICT posteriormente, en que las determi­
naciones practicadas en estos sujetos, tanto en 
reposo como durante la actividad mental, están por 
término medio un 46 por 100 por encima de los 
valores que realmente les corresponden, según las 
tablas de predicción modernas. 

Las diferencias espontáneas del recambio gaseoso 
de estos individuos son más que suficientes para 
oscurecer los resultados de BENEDICT y CARPENTER. 
Estos autores resumen sus observaciones diciendo 
que la variación de la eliminación de carbónico y 
la producción de calor en sus sujetos es tan pequeña 
que no parece lógico deducir de ella la existencia de 
una influencia positiva o negativa de la actividad 
mental sobre el metabolismo general. Esta misma 
conclusión es formulada por los autores, de manera 
más categórica y precisa, cuando afirman que ''el 
resultado de sus experiencias no indica que el es­
fuerzo mental tenga influencia positiva alguna sobre 
la actividad metabólica medida por el consumo de 
oxígeno". En la más reciente publicación de BENE­
DICT y BENEDICT sobre este problema (1933), lamen­
tan los autores americanos que la referencia que 
hace GRAFE de la publicación de BENEDICT y CAR­
PENTER se aplique a la conclusión primeramente 
expuesta y no a la segunda, más precisa que aqué­
lla y que refleja exactamente los resultados de las 
experiencias . 

Más resultados negativos en cuanto al efecto del 
esfuerzo mental sobre el recambio gaseoso general 
del organismo humano fueron publicados en 1913 
por DoDGE, en América, y en 1914 por AMAR, en 
Francia . 

En el año 1914 apareció una publicación de los 
autores daneses BECKER y OLSEN, en la que se des-
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cribía un efecto positivo de la actividad mental 
sobre la intensidad del recambio respiratorio del 
organismo humano, medida por la eliminación de 
ｾ｡ ｲ ｢￳ ｮｩ ｣ｯＮ＠ El trabajo de BECKER y ÜLSEN tuvo no­
table difusión e incluso se consideró, erróneamente, 
patrocinado por nuestro maestro, el eminente fisió­
logo danés AUGUSTO KROGH. Por esta razón, según 
BENEDICT, el t rabajo no fué criticado como merecía, 
y sólo más tarde, cuando los autores americanos 
pudieron conocer la opinión de KROGH acerca de 
dichos resultados, fué posible hacer una crítica ex­
tensa de los mismos. La principal objeción contra 
los resultados de BECKER y ÜLSEN deriva del hecho 
de haber realizado estos autores las determinacio­
nes del metabolismo midiendo la eliminación de 
carbónico. Los resultados de los autores daneses no 
parecen sostenibles en el momento actual, y es se­
guro que sus datos dependen de los errores intro­
ducidos en la técnica experimental. 

Con una técnica mejor que la empleada por 
BECKER y ÜLSEN, realizaron un estudio semejante, 
en 1922, los investigadores alemanes KESTNER y 
KNIPPING, que expresan sus resultados en tér minos 
de consumo de oxígeno, encontrando un aumento 
que varía entre un 3 y un 23 por 100 del valor de 
r eposo, durante la ejecución de un trabajo mental 
que consistía en el estudio de un libro difícil. Los 
autores alemanes concluyeron que esta variación no 
tenía significación alguna, a pesar de su evidente 
ｾ｡ｧ ｮ ｩｴｵ､Ｌ＠ atr ibuyéndola a la actividad física con­
comitante. 

La lista de publicaciones relacionadas con el pro­
blema que nos ocupa podría hacerse sumamente 
larga, y la crítica de todas y cada una de las fuen­
tes de error introducidas en las distintas investiga­
ciones .sería en exceso extensa y nada útil para 
nuestros fines. A quien se interese especialmente 
por este problema recomendamos la lectura del 
¡mportante libro de BENEDICT y BENEDICT sobre las 
relaciones entre el esfuerzo mental y la actividad 
met abólica total. De esta obra hemos tomado los 
datos principales que resumen la actual situación 
del problema. 

De particular interés es la crítica que hacen los 
BENEDICT de la abundante literatura sobr e esta 
cuestión. Entre los trabajos más importantes des­
taca el de lLZHOEFER, uno de los r ealizados con téc­
nica más perfecta y en el que el esfuerzo mental 
más intenso no produjo una elevación en el meta­
j:)olismo basal superior al 3 por 100. 

También son mencionados en la obra de r eferen­
cia los trabajos de la escuela rusa, singularmente 
¡os de CHLOPIN y otros investigadores (MrsLows­
LASKI, MoLTSCHANOVA, etc.) . Estos autores, que han 
publicado un extenso número de t rabajos sobre el 
particular, par ecen haber encontrado variaciones 
importantes del consumo de oxígeno durante la ac­
tividad mental. Dichos r esultados son, sin embargo, 
criticados agudamente por otro investigador ruso, 
RosENBLUM, cuyos r esultados aparecen publicados 
en alemán (1932) . Las observaciones de RosENBLUM 
f!Stán en desacuerdo con las de los demás fisiólogos 
rusos, pero parecen ser las únicas de todas ellas 
,realizadas en condiciones técnicas exactas. Los re­
sultados de este autor coinciden con el criterio ge­
neralmente admitido ; es decir, que el esfuerzo men­
tal por sí mismo no tiene una acción directa sobre 
el metabolismo basal. 

Las experiencias de BENEDICT y BENEDICT (1936) 
se realizaron sobre un grupo de sujetos especial­
mente seleccionados, compuesto por seis hombres 

y una mujer, todos los cuales mostraban v 
de metabolismo basal muy aproximados a losalores 
res ｾｯｲｭ｡ｬ･ｳ＠ ｣ｯｲｾ･ｳｰｯｮ､ｩ･ ｮ ｾ･ｳ＠ y de una gran ｶｾｾ＠
fornudad en los diferentes dtas de observación U m. 
de las dificultades en este tipo de investí · Ｎｾ｡＠
consiste en la selección de un trabajo ｭ･ ｮ ｴ｡Ｑ｡｣ｾｮ＠
cuado. Es evidente, como afirman los autores a e­
la redacción de un examen de historia no Puque 
¡::ompararse con el esfuerzo necesario para resotde 
un problema de matemáticas superiores. ver 

Los sujetos empleados en las experiencias d 
BENEDICT y Bi!:NEDICT no sólo fueron sometidos a le 
determinación del consumo de oxígeno y la ･ｬｩｭｾ＠
nación del ｣｡ｲ｢￳ ｮ ｩ｣ｾＬ＠ sino que se midió exactamen;e 
en ellos la frecuencia del pulso y de la respiración 
y la temperatura de la piel. El esfuerzo mental 
necesario, por ejemplo, para realizar de memoria 
una multiplicación de dos números de dos cifras 
basta para producir. un ligero aumento de la fre­
cuencia del pulso y una alteración casi imperceptib! 
del ritmo respiratorio. La medida de la temperatura 
cutánea y de la perspiración insensible parece indi­
car que no existe alteración del riego sanguíneo de 
la piel en las condiciones de la experiencia. 

Si se toma el consumo de oxígeno como expresión 
de la producción energética de estos individuos, se 
t!ncuentra que la alteración producida por el esfuer­
zo mental difícilmente alcanza a más de un 3 a un 
4 por 100 del consumo de oxígeno total. Este pe· 
queño aumento es considerado por BENEDICT y BE· 
NEDICT como la consecuencia del aumento de la 
actividad muscular, motivado por la mayor veloci· 
dad del ritmo cardíaco y la ligera elevación de la 
frecuencia respiratoria. La conclusión de los auto­
res americanos es, pues, en resumen, que el esfuer· 
zo mental per se no ejerce ninguna influencia sobre 
el metabolismo energético del organismo en con· 
junto. El esfuerzo mental propiamente dicho, por 
consiguiente, no se traduce por una elevación meo· 
surable del consumo de oxígeno del organismo hu· 
p1ano. A este r especto r ecuerda BENEDICT las ob· 
ser vaciones de DURIG, según las cuales la masa to­
tal de las células cerebrales, que suponemos deben 
participar directamente en la actividad mental, no 
pesaría más de unos 7 g. Es dif ícil admitir, por 
otra parte, que un aumento del metabolismo de 
estas células, por grande que sea, pueda influir 
de manera apreciable sobre la cifra del metabolis· 
.mo basal. Los estudios mejor fundados que P?see· 
mos en la actualidad indican que en el nerVI? se 
,produce un indudable aumento del ｭ ･ ｴ ｡ ｢ｯ ｨｳｾｯ＠
cuando aumenta su actividad fisiológica, o meJor 
dicho, cuando se le somete a estímulos más inten· 
sos. Lo que ocurre en las fibras ner viosas puede 
no ocurrir en las neuronas, y en todo caso no se ha 
demostrado que un aumento de la actividad de 
éstas vaya asociado a un aumento mensurable ?.el 
consumo de oxígeno y tampoco que la realizac!On 
de un esfuerzo mental implique necesariamente un 
aumento del consumo de oxigeno de las neuronas 
corticales. Pero aun cuando así fuera, siempre ten· 
dríamos que la masa celular afectada es tan pe<IW 
ña, en comparación con el volumen cerebral to 
y el del organismo entero, que nada puede extra· 
ñarnos la imposibilidad de demostrar un incremento 
del metabolismo basal durante la actividad intelec· 
tual más intensa. 

La a ctividad mental, por consiguiente, no ｰ ｡ｲ･･ｾ＠
capaz de producir por sí misma un ｡ ｵｭ ･ ｾｴｯ＠ ｭ ･ｾ Ｎ＠
surable del consumo de oxígeno del orgamsmo h e 
mano. Los cambios que han sido comunicados 5 
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en sin duda, a errores técnicos, o a no haber 
deb ｾ､ｯ＠ debidamente los efectos de las alteracio­
ｳ･ ｰ ｡ｾｯｭ￡ｴｩ｣｡ｳ＠ que pueden acompañar a la actividad 
ｾＺｮｴ｡ｬ＠ y que en diversos lugares hemos señalado. 

En relación con lo que acabamos de decir, nos 
ecen de gran interés las recientes invcstigacio­

par de COREY acerca del metabolismo en pilotos de 
nes 1. d' . b . v·ación que rea 1zan 1versas mamo ras en avw-
a ･ｾ＠ en vuelo o en dispositivos de entrenamiento. En 
ｾｳｴｯｳ＠ pilotos se ha ｯ｢ｳ･ｲｶｾ､ｯ＠ un aumento conside­
rable del consumo de ox1geno, que no se puede 
explicar por el esfuerzo muscular que realizan, ni 
tampoco por el ･ ｳｦｾ ･ｲｺｯ＠ intelectual, mínimo para 
Jos aviadores expenmentados que figuraban entre 
Jos sujetos, ya que se trataba de maniobras suma­
mente sencillas. Sin duda, esta elevación del meta­
b:llismo se explica, como pretende COREY, por el 
aumento de la tensión muscular consecutivo al esta­
do emocional de Jos sujetos. Tal estado emocional 
es evidentemente capaz de producir un aumento del 
consumo de oxígeno; pero dicho aumento, en nin­
gún caso, puede atribuirse a una elevación del me­
tabolismo cerebral. 
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