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Summary

The cat can be profitabiy used for chronobiological studies
of sleep-wakefulness and otner physiological circadian
rhythms Four stages of the sleep-wakefulness cycle have
been described In this animal: Wakefulness (W), Slow Wave
Sieep | (SWS |) Slow Wave Sieep Il (SWS I} and Rapid Eyes
Movement Sleep (REM; Convincing sleep-wakefulness
rhythms haa not previously been well-established for this ani-
mal, mainly regarding environmentai indicators as the light-
dark cycles. The purpose of this study was to identify and to
describe the temporal distribution of the sleep-wakefulness
cycle in the cat on 23 hours recording under Light-Dark (L-D)
12:12 hours and Dark-Light (D-L) 12:12 hours conditions. Eight
freely-moving adult male cats chronically implanted for
conventional sleep recording were studied. All animals
underwent 23 hour sleep recordings twice a week starting at
8:30 am. Four cats were recorded in D-L and four in L-D cycle,
a total 50 recordings were obtainea. The following variables
were analyzed: sieep stages number (NF). duration percentage
(%}, duration average (X) and total time (TT) of each hour.
Periods from 0-12 hours and from 12-23 hours were analyzed
under light and dark conditions. Results showed that the sleep
total time predominates in the 0-12 hours periods. Significant
differences did not appear between light and dark periods
regarding NF, %, X and TT in all stags. Aumented REM sleep
% under the light period of the L-D cycle was an exception.
Temporal distribution of SWS | and SWS Il did not show
significant differences in the hour by hour analyses. The REM
sleep ocurrence had inverse relation with W stage. The results
show that the REM sleep ocurrence is related to the W
decrease. The sleep-wakefulness cycle in the cat is not strictly
related to light and dark periods, nevertheless is reinforced in
L-D cycle.

Key words: Sleep-wakefulness cycle, EEG recording, cat,
circadian rhythms, environmental indicators.
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Resumen

Ei gato ha sido utiizado como modeio para estudios de
suefio y otros ntmos fisiologicos. En el gato se han descrito
cuatro fases del cicio suefo-vigilia: vigilia (V}, suefio de on-
das lentas | (SOL I}, suefio de ondas lentas Il (SOL I} y suefio
de movimientos oculares rapidos (MOR). Existen pocas evi-
dencias referentes al ritmo circadiano del suefio en el gato, prin-
cipalmente en relacién a los indicadores ambientales como la
iuz y la oscundad. El objetivo del presente trabajo fue identifi-
car y describir la distribucion temporai de 1as fases del ciclo
suefio-vigilia en el gato, en registros de 23 horas en condicio-
nes de luz-oscuridad {L-O) 12:12 horas y oscuridad-luz (O-L)
12:12 horas. Los experimentos se llevaron a cabo en ocho ga-
tos machos adultos libres de movimiento cronicamente implan-
tados para registros convencionales de suefio. Los animales
fueron registrados durante 23 horas dos veces por semana,
iniciando a las 8:30 am. Cuatro gatos se registraron en el ciclo
O-L y cuatro en el ciclo L-O, se obtuvo un total de 50 registros
Las vanables analizadas fueron: numero de apariciones (NF}),
porcentaje de duracion (%), duracion promedio de cada apari-
cién (X) y tiempo total (TT) de las fases por cada hora. Se ana-
lizaron los periodos de 0-12 y de 12-23 horas de registro. en
condiciones de luz y de oscuridad. En los resultados se obser-
vo que el tiempo total de suefio es predominante de 0-12 horas.
No se encontré una diferencia significativa entre los periodos
de luz y oscunidad en NF, %, X y TT de todas las fases, a ex-
cepcion del % de MOR en el periodo de luz del ciclo L-O. En el
analisis hora por hora se encontré que la distribucién temporal
de SOL | y SOL Il no presentaron variacion significativa. La
aparicion del suefio MOR tuvo una relacion inversa con la V.
Los resultados sugieren que la aparicion de suefio MOR esta
en relacion con la disminucion de la V. El ciclo suefio-vigilia en
el gato no depende completamente de los periodos de luz y de
oscuridad, no obstante, es reforzado en el ciclo L-O

Palabras clave: Ciclo suefo-vigilia, registro EEG, gato,
ritmo circadiano, indicadores ambientales.
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Introduccion

Uno de los ritmos biolégicos fundamentales en los
mamiferos es el ciclo suefio-vigilia, que ha sido descri-
to en muchas especies. El gato es un modelo para los
estudios cronobiolégicos del suefio y de otros ritmos
fisiologicos (4). Presenta cuatro fases en el ciclo sue-
fio-vigilia: vigilia (V), suefio de ondas lentas | (SOL I},
suefio de ondas lentas Il (SOL Il) y suefio de movi-
mientos oculares rapidos (MOR) (10,13,16). Sin em-
bargo, el ciclo suefio-vigilia del gato es diferente a la
norma comun de otros mamiferos. Su componente
circadiano en la conducta suefio-vigilia es débil (5),
sobre todo en relacion con los indicadores ambienta-
les como la luz y la oscuridad. Esto lo distingue, por
ejemplo, de la rata (1), el ratén (8) y el hamster (14),
que predominantemente duermen durante el periodo
de luz, o de la ardilla (3) y el hombre, los cuales, duer-
men durante el periodo de oscuridad.

La distribucion de los estados de vigilancia durante
24 horas de registro continuo ha sido descrita en el
gato (2,7,11,13,16), obteniendo solamente 2 registros
en condiciones de luz-oscuridad (12:12 horas). Tam-
bién se han presentado resultados de cinco dias de
registro en condiciones de iluminacién igual que en las

anteriores (6) y de ocho dias de registro en penumbra
constante (9), en un gato.

En un estudio realizado con registros de 22 horas
(15), se muestra la distribucion de las fases del ciclo
suefio-vigilia en gatos privados de suefio (4, 8 y 16
horas), la linea base que se obtuvo antes de la priva-
cién de suefio fue un registro de 24 horas, con 14 ho-
ras de luz y 10 horas de penumbra. En otros estudios
de privacién de suefio (5,17), también se obtuvo sdlo
un registro de 24 horas, en luz-oscuridad 12:12 horas.

Kuwabara y cols. (4), realizaron estudios de 24 ho-
ras en condiciones distintas de luz-oscuridad (12:12 y
15:9 horas) y de oscuridad constante, encontrando
cambios bimodales en la distribucion del tiempo total
de suefio. Por otra parte, Lucas (7) analizé 48 horas
de registro continuo, en periodos cortos de luz-oscuri-
dad (27:79 minutos), obteniendo un aumento en la vi-
gilia comparada con una linea base de 48 horas en
condiciones de luz-oscuridad 12:12 horas. Estos tra-
bajos aportan algunos datos acerca de la distribucion
temporal de las fases del ciclo suefo-vigilia del gato
en relacién con los indicadores ambientales de luz-
oscuridad.

Sin embargo, aun es poco lo que se conoce acerca
de la influencia de los indicadores ambientales y los
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- Figura 1. Distribucion de las fases del ciclo suefio-vigilia, en registros de 23 horas de cuatro gatos estudiados
en el ciclo O-L. Obsérvese que en el periodo de 0-12 horas hay mayor ocurrencia de sueiio MOR y menor
ocurrencia de V. Las barras negras verticales representan la ocurrencia de la fase. La barra horizontal
indica el tiempo de distribucién de los periodos de luz (L} y oscuridad (O).
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osciladores circadianos en el gato. Existen datos con-
tradictorios con respecto a ia distribucion temporal y
cuantitativa suefio-vigilia en este animal. Debido en
parte a una variabilidad individual entre los gatos y ala
diferencia en las condiciones de registro (15). Por lo
tanto. el objetivo del presente trabajo es identificar y
describir la distribucion temporal de las fases del cicio
sueno-vigilia de gatos libres de movimiento, en regis-
tros de 23 horas, en ciclos de luz-oscuridad (L-0) 12:12
noras y oscuridad-luz {G-L} 1212 horas

Método

Los experimentos se llevaron a cabo en ocho gatos
adultos machos entre 3.8 y 4.1 kg de peso, crénica-
mente implantados. La preparacion quirdrgica se llevo
a cabo bajo anestesia con pentobarbital (33 mg/kg)
intraperitoneal. Todos los gatos fueron preparados para
registros convencionales de suefio con electrodos epi-
durales de acero inoxidable en ambas cortezas pre-
frontales (C x Pf), en ambas cortezas visuales (C x V)
y en el arco supra-orbital derecho para el registro del
electrooculograma (EOG). Para el electromiograma
(EMG) se registraron los mdsculos de ia nunca. Ade-
mas se impiantaron electrodos bipolares de acero inoxi-
dable en ambos cuerpos geniculados laterales (CGL)
para el registro de las ondas ponto-geniculo-occipitales

(PGOs) y en ambas amigdalas (AM) de acuerdo al At-
las Estereotaxico de Snider y Niemer (12). Todos los
electrodos fueron soldados en un conector de 25 pin
que fue fijado en el craneo con cemento dental.

Todos los animales recibieron tratamiento con
antibiéticos (peniclina G, procaina) y complejo B. du-
rante 5 dias después de la cirugia. Tuvieron un perio-
do de recuperacion postoperatorio de 15 dias en cajas
sonoamortiguadas de madera con fibra de vidrio (105
x 69 x 74 cm) y una doble puerta de cristal transparen-
te y madera. Durante este tiempo cuatro gatos fueron
habituados a un periodo de O-L 12:12 horas (8:30 am
-8:30 pm oscuridad y 8:30 pm -8:30 am luz) y otros
cuatro gatos se habituaron a un periodo de L-O 12:12
horas (8:30 am - 8:30 pm luz y 8:30 pm - 8:30 am oscu-
ridad). Para mantenerlos en oscuridad se cerraron las
dos puertas de la caja, y en el periodo de luz, se abrio
solo la puerta de madera, manteniendo la iluminacion
con la luz habitual del laboratorio. En ambos casos los
animales recibieron agua y alimento ad libitum_ La lim-
pieza de la caja y la puesta de alimento se realizo dia-
riamente de 7:30 a 8:30 am.

Procedimiento

Todos los animales se sometieron a registros poli-
somnograficos de 23 horas dos veces por semana
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Figura 2. Como la figura 1, otros cuatro gatos estudiados en el ciclo L-O. Es mas claro el aumento del

MOR en el periodo de luz.
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Figura 3. Las barras verticales representan los valores promedio del porcentaje por hora (+ error estandar) de SOL iy SOL il en los
ciclos O-L y L-O {ver texto)
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Figura 4. Las barras verticales representan los valores promedio del porcentaje por hora (+ error estandar) de V y MOR en ios ciclos
O-L y L-O. Obsérvese la relacion inversa del MOR y la V
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CUADRO 1

Promedio de las variables de vigilia (V), suefno de ondas lentas | (SOL I)
sueiio de ondas lentas Il (SOL Il) y suefio de movimientos oculares rapidos (MOR)

en periodos de oscuridad (O) y luz (L), con el ciclo O-L.

Numero Tiempo total Duracién
Fases de suefio de fases (min)  prgmedio (min) Porcentaje
W 0] 3762+ 17.18 134.76 + 44.96 390+ 1.16 1871+ 6.24
L 3612+ 21.96 137.94 £ 50.42 451+208 2090+ 7.64
SWS-I 0] 83.06 + 27.77 142.71 + 36.60 2.03+0.99 19.79+ 5.10
B 73.93 + 31.96 131.60 £ 67.83 1.76 £ 0.43 19.93 £ 10.27
SWS-II o 70.06 + 15.15 349.91 + 49.17 705+6.72 4962+ 518
L 59.56 + 17.67 313.63£74.33 5.96 + 2.81 47.52 + 11.26
REM o] 18.12+ 8.29 92.35 + 32.62 486 +1.41 12.82+ 453
L 1562+ 6.05 76.80 £ 31.13 512+ 1.92 1163+ 471

Los datos estan expresados por la media + desviacion estandar

CUADRO 2

Promedio de las variables de vigilia (V), suefio de ondas lentas | (SOL 1), suefio
de ondas lentas Il (SOL I} y suefio de movimientos oculares rapidos (MOR)
en periodos luz (L) y oscuridad (O), con ciclo L-O.

Numero Tiempo total Duracion
Fases de suefio de fases (min) promedio (min) Porcentaje
W E 48.44 + 12.01 170.36 £ 61.55 3.62+ 142 25.81 +10.89
o} 52.88 + 11.81 193.35 + 78.41 3.66+1.29 26.85+ 9.32
SWS-I L 91.79+12.05 159.61 + 37.69 1.73+0.31 2216 £°5:23
(0] 82.47 £13.27 160.18 £ 47.08 1.92 £ 0.37 2427+ 713
SWS-II E 62.47 + 9.52 2933 6765 471+ 091 4073+ 939
(0] 5520+ 10.76 245.87 + 46.83 453+0.84 3725+ 7.09
REM 1 1426+ 413 83.49 £ 29.21 574+ 1.18 1265+ 4.42
(0] 1290+ 3.65 73.49 + 20.36 5.86+ 1.38 10.20 £ 2.82
Los datos estan expresados por la media + desviacion estandar.
*P<0.008 (“t" de student).
(martes y jueves), iniciando a las 8:30 am. Los anima- Resultados

les se registraron con un poligrafo (Grass mod 78),
con un conector de 25 pin unido a 3 metros de cable
telefénico flexible, lo que permitié que los gatos estu-
vieran libres de movimiento durante los registros.

Se obtuvo un total de 50 registros. Cuatro gatos se
registraron en el ciclo O-L y cuatro en el ciclo L-O. Los
registros se calificaron visualmente de acuerdo al ma-
nual de Ursin y Sterman (18) y se realizé un hipnogra-
ma* por cada registro.

Se analizaron las siguientes variables: numero de
apariciones (NF), porcentaje de duracion (%), prome-
dio por cada aparicion (X) y tiempo total (TT) de cada
una de las fases, por cada hora de los ciclos O-L y L-
O. También se realizd el analisis de periodos de 0-12
y de 12-23 horas de registro. Para la evaluacion esta-
distica fue utilizado el analisis de varianza (ANOVA) y
la prueba t de Student.

Los hipnogramas, los valores numéricos y el calculo
de todas las variables se realiz6 por medio de un pro-
grama de computacion (winsleep) desarrollado en
nuestro laboratorio.

*Distribucién en el tiempo de las fases de suefio. El eje X represen-
ta el tiempo de registro y el eje Y, la ocurrencia de las fases.
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En el analisis cualitativo de los hipnogramas de 23
horas se observé que la distribucion de las fases del
ciclo suefo-vigilia es similar en los ocho gatos en am-
bas condiciones de registro (fig. 1y 2).

En el promedio de los datos obtenidos, hora por hora,
para cada uno de los periodos, se encontro que la dis-
tribucion de SOL | y SOL |l es constante (fig. 3), es
decir, los valores no varian. EIMOR y la V presentaron
mayor variabilidad en las 23 horas (fig. 4). La V fue
mayor al inicio y al final de los registros y en los perio-
dos de transicion de oscuridad a luz y de luz a oscuri-
dad, en estos periodos el MOR fue menor. En las ho-
ras en que el MOR alcanzé sus maximos valores la V
disminuyé notablemente.

En el analisis de los promedios de los periodos de 0-
12 y de 12-23 horas de registro (cuadros 1 y 2), se
observo que existe un mayor % del suefio MOR de O-
12 horas de registro y la V tuvo un mayor % de 12-23
horas, sin importar el ciclo al cual se haya sometido al
gato (O-L o L-O) (fig. 5), aun cuando en el periodo de
luz del ciclo L-O se encontré una diferencia significati-
va en el % del suefio MOR (P <0.008). En SOL | y
SOL Il no se encontro diferencia significativa entre los



periodos de iuz y oscuridad en cada una de las condi-
ciones de registro (fig. 6).

Por ultimo se encontré que el tiempo total de suefo
(SOL | + SOL Il + MOR) (fig. 6) es significativamente
mayor de las 0-12 horas de registro (P < 0.007) (cua-
dro 3).

Discusidn

El aumento de la V en los periodos de transicion de
luz y oscuridad es similar al descrito por otros autores
(4,5,7.15), hallandose también una disminucion del
MOR en estos periodos. Lo anterior es importante des-
tacar, dado que se ha reportado (17) en registros de
24 horas en gatos privados de suefio, que la mayor
aparicion de MOR esta en funcion del aumento de SOL
Il. Sin embargo, la relacion inversa entre la V y el MOR,
muestra que la mayor ocurrencia del suefio MOR esta
en funcion de la disminucion de la V y viceversa, pues-
to que en SOL | y SOL Il no se presentan variaciones
significativas con el aumento del suefio MOR ni con el
aumento de V.

Se concluye que el ciclo suefio-vigilia del gato man-
tiene un patron independiente de los periodos de os-
curidad y luz, presentando mayor cantidad de suefio
en las primeras horas de registro. Esto concuerda con
reportes donde se realizaron registros de L-0 12:12
horas (4,5), no obstante, es dificil asegurar que esto
se deba unicamente al indicador ambiental de la luz,
pues en nuestros registros donde los animales perma-
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CUADRO 3
*Tiempo total de suefio de 0-12 hy de 12.23 h.
'Tiempo total de suefio de 0-12 hy de 12-23 h
en periodos de luz (L) y oscuridad (O}.

0-12h° 543.8818 + 73.2545"
12-23h° 4986.3184 + 63.395

0-12h (LY 548.5159 + 72.4716

0-12h (OY 584.0737 + 44.7756
12-23h (O)' 485.0906 + 65.5624
12-23h (L)' 520.1775 + 52.7161

Los datos estan expresados por la media en minutos + desviacion
estandar
*P<0.007 ("t" Student).

necen en la oscuridad las primeras 12 horas, presen-
taron esta misma tendencia aunque con menor intensi-
dad. Por lo que se sugiere que los cambios circadianos
de luz y oscuridad actuarian como reforzadores de un
ritmo endégeno.
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