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RESUMEN

El suelo paradéjico (SP) ha sido relacionado con los procesos plésticos del
sistema nervioso, tales como la consolidacién de la memoria y el procesamiento
de la Informacién. Por otro lado, estudios llevados a cabo en animales con el
cerebro escindido antes o después del entrenamlento unilateral mediante la
estimulacién unilateral de la corteza estriada, han encontrado que en los
primeros estadfos del aprendizaje la huella mnémica se establece Gnicamente en
el lado entrenado y que la transferencia interhemisférica de la informacién es
necesaria para que la huella se establezca en forma bilateral. De acuerdo con
&sto, si el SP participa en los procesos de consolidacién de la memoria, serla de
esperarse que la relacién funcional entre los dos hemisferios fuera muy elevada
durante esta etapa particular del suefio.

Una forma de aproximarse al estudio de las relaciones funcionales
interhemisféricas, es la obtencién de la correlacién entre las seflales
electroencefalogréficas (EEG) de zonas homblogas de cada hemisferio,

Con el objeto de comprobar si la relacién tfuncional entre los dos
hemisferios se encuentra elevada durante el SP en el hombre, se realizd el
Experimento I .

Con e fin de investigar si el grado de especializacién hemisférica
contribuye a los valores de la correlacién Interhemisférica ¥y a los cambios de
una etapa a otra del suefo, se realizé el Experimento Il en la rata, especie
filogenéticamente inferior y con menor grado de especializacién que el hombre.

Experimento I, :

Participaron 6 voluntarios diestros, a los que se registrd el EEG de
acuerdo con el Sistema 10-20 Internacional, en C3, Cé&, T3, T4, P3, P4, O] y O2
referidos a los 16bulos de la oreja ipsilateral, durante el suefio esponténeo y la
vigilia después de despertar. Se obtuvo la correlacién interhemisférica entre
zonas homblogas de muestras de 20,48 seg de EEG tomadas durante la vigilla, la

~ etapa Il del suefo lento (EIl) y el SP. La correlacién interhemisférica fue

significativamente mayor durante la Ell y el SP que durante la vigilia en todas

las derivaciones y bandas Indicando una mayor relacién funcional entre los dos
hemisterios. . . .

Emflmto | '

Se registr§ el EEG de la corteza parietal izquierda y derecha de 7 ratas
adultas Wistar durante el suefio esponténeo. Se obtuvo la correlacién entre los
dos parietales de muestras de 20.48 seg de EEG tomadas durante la vigilia, el
suefio lento (SL) y el SP. La correlacién interhemisférica fue significativamente
mayor durante el SL y el SP que durante la vigilia en todas las bandas indicando
una mayor relacién funcional entre los dos hemisferios durante el sueflo.

El hecho de que el aumento de correlacién durante el suefio se haya
observado en todas las derivaciones y bandas y ocurra también en una especie
con menor especializacién hemisférica que el hombre, sugiere la participacién de
un mecanismo general capaz de afectar a toda la corteza y a todo el espectro
del EEG y no solo a algunas de sus bandas, Aunque no es posible con estos
experimentos, determinar Ja naturaleza neurofisiolégica de tal mecanismo, los
resultados sugieren que probablemente se trate de un mecanismos subcortical. |

Experimento llL. -

El aumento observado en la correlacién interhemisférica durante el sueffo
podria interpretarse como un epifendmeno mnds del suefio, consecuenclia pasiva de
los fendmenos que estén ocurriendo o bien, podrfa deberse a un mecanismo activo
que tuviera consecuencias sobre la crganizacibn de las relaciones funcionales
interhemisféricas de la vigilia subsecuente. En este Gltimo caso serla de



esperarse que la correlacibn interhemisférica de la vigilla fuera diferente
después de haber dormido y después de la privacién total de suefio. Con el objeto
de explorar esta posibilidad se reallzd el experimento IIl, en el cual se analizé la
correlacidn interhemisférica después de una noche de suefio y después de una de
privacién total de suefio.

Se registrd el EEG de 10 voluntarios, en C3, C4, T3, T4, P3, P4, Ol y O2
con referencia en el l6bulo de la oreja Ipsilateral, durante la siguientes
condiciones: en la noche antes de dormir (PM), en la noche antes de la privacién
de suefo (PM), en la maflana después de despertar (S), en la mafiana después de
- la privacién (P) y en la maffana de recuperacién, 48 horas después de la privacién
(R). Se analizé la correlacién interhemisférica en muestras de 20.48 seg. de EEG
y se compard entre las diversas condiciones.

La correlacién interhemisférica fue significativamente mayor después de
haber dormido (PM vs S) en todas las bandas en central, temporal y parietal. En
la corteza occipital se observdé la misma tendencia, pero no fue significativa; fue
significativamente menor después de la privacién (PM vs P) en Ja banda beta en
central y significativamente mayor en la banda theta en temporal y la banda
‘delta en central, temporal y parietal. La comparacién entre S y P mostré que el
aumento observado después de haber dormido es mayor al observado después de
la privacién excepto en las bandas theta y delta en temporal. Los valores en Ja
mafiana de recuperacién (PM vs R) fueron significativamente mayores a la noche
en todas las derivaciones y bandas excepto en beta en central y temporal, dénde
aunque fueron mayores que en PM, no alcanzaron el nivel de significancia.

De acuerdo con resultados obtenidos en otras investigaciones, el nivel de
correlacién interhemisférica podrla considerarse como  un Indice de mejor
funcionamiento cerebral, y el aumento observado, tanto durante el sueflo, como
después de él, podria ser relevante para los procesos plésticos del sistema
nervioso al proporcionar mejores condiciones para el intercamblo de informacién
entre los dos hemisferios cerebrales. .

- El aumento observado después del suefio, después de una estandarizacién
adecuada, podria ser de utilidad, junto con otros parfmetros, como indicador de
la eficiencia del sueffo. | o - | '

Corsi-Cabrera, M.; Meneses, S., Molina, M. Correlacién Interhemistérica y
acoplamiento temporal de la actividad eléctrica durante la vigilla, la etapa Il y
el sueflo  paradbjico en el hombre, Revista Mexicana: de Psicologla,
1987,4:100-108, | | |

Corsi-Cabrera, M., Gonzélez, R.,, Molina, E., Correlacién Interhemistérica
y acoplamiento temporal de la actividad eléctrica durante la vigilia y el suefio en
la rata. Revista Mexicana de Psicologla, 1988, 3: 15-21, - |
_ - Corsi-Cabrera, M., Ramos, J,, Meneses, S. Effect of 'normal sleep and sleep

deprivation on Interhemispheric correlation during subsequent wakefuiness in
man. Electroenceph. Clin. Neurophysiol., 1989, en prensa. |
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ABSTRACT

Paradoxical sleep has been related to plastic processes of the central nervous
system, such as consolidation of memory and information processing. It has been shown
in split-brain experiments and unilateral training that memory engrams are established
in both hemispheres due to the transfer of information from one side to the other;
when interhemispheric connections are sectioned before training, engrams are not
avallable to the untrained side, indicating the importance of interhemispheric
communication for bilateral engrams. According to this, it could be postulated that
interhemispheric functional relationship should be high during paradoxical sleep.

The aim of experiment | was to test the hypothesis of high interhemispheric
relationship during paradoxical sleep in man assessed by interhemispheric correlation of
EEG activity, :

The purpose of experiment 1l was to investigate if interhemispheric correlation Is
influenced by hemispheric speclalization., To test this hypothesis EEG activity was
recorded during sleep and wakefulness in the rat, a specie with lower hemispheric
differentiation than man, .

Experiment 1.

EEG activity during spontaneous sleep was recorded in right and left central,
temporal, parietal and occipital derivations in 6 volunteers. Differences in
interhemispheric correlation were analysed from EEG samples of 20.48 sec from
wakefulness, stage 11 and paradoxical sleep. Interhemispheric correlation was
signiticantly higher during stage 1l and paradoxical sleep than during wakefulness in all
derivations and bands indicating higher functional interhemispheric relationship during
sleep, '

Experiment Il '

EEG activity during spontaneous sleep was recorded in 7 adult Wistar rats in the
parietal cortex. Interhemispheric correlation was analysed and compared between
wakefulness, slow wave sleep and paradoxical sleep. Interhemispheric correlation was
significantly higher during slow wave sleep and paradoxical sleep than during
wakefulness. | ' o

The fact that the increase in interhemispheric correlation during sleep stages is
present also in a specie with lower hemispheric differentiation than man, indicates that
_ the change osberved during sleep can not be attributed to the atenuation of functional
differences between right and left hemisphere. ' -

Exprelment Il | :

The Increase in the degree of Interhemispheric correlation of EEG activity
during sleep can be a passive result of the reduction of atferent stimulation, a
byproduct of the resting state achieved during sleep with no influence over the
electrical activity of following wakefulness, or one of the many active processes that
take place during sleep, in this case a recoupling of interhemispheric relationships
affecting subsequent wakefulness. In this experiment we tested the hypothesis that
sleep Influences the interhemispheric correlation of subsequent wakefulness. EEG
activity was recorded and Interhemispheric correlation was obtained in a group of
subjects before and after normal sieep and before and after 24 h of sleep deprivation,

_ - BEEG activity was recorded from the right and left central, temporal, parietal

and occipital derivations in 10 volunteers under the following conditions: at night
before going to sleep, at night before sleep deprivation, in the morning after waking,
in the morning after sleep deprivation, and In the morning 48 h after recovery.
Interhemispheric correlation was calculated for EEG samples of 20.48 sec. |

In the morning after normal sleep interhemispheric correlations were significantly
higher in central, temporal and parietal derivations in comparison to presleep values; in
the morning after sleep deprivation Interhemispheric correlation was significantly lower
for beta at the central cortex and higher for theta at temporal and for delta at
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central, temporal and parietal derivations. Comparisons between postsleep and
postdeprivation values showed that the increase after sleep was significantly higher
than after deprivation except for theta and delta at the temporal cortex. Recovery
values were higher than-presieep values in all derivations and bands.

The Increase in interhemispheric correlation during sieep, as well as in the
morning after sleep, can be regarded as an increase in interhemispheric functional
relationships and it could be relevant for the relationship between paradoxical sleep

and plastic processes of the brain providing better conditions for interhemispheric
transfer of information, :

Corsl-Cabrera, M., Meneses, 5., Molina, M. Correlacién Interhemisférica y

acoplamiento temporal de la actividad eléctrica durante la vigilia, ia etapa Il y el -

suefio paradbjico en el hombre. Revista Mexicana de Psicologfa, 1987,4:100-108.

Corsi-Cabrera, M., Gonzélez, R., Molina, E., Correlacién interhemistérica y
acoplamiento temporal de la actividad eléctrica durante la vigilla y el suefio en 1a rata.
Revista Mexicana de Psicologfa, 1988, 5 13-21,

Corsi-Cabrera, M., Ramos, J., Meneses, S. Effect of normal sleep and sleep

deprivation on interhemispheric correlation during subsequent wakefulness in man.

Electroenceph. Clin. Neurophysiol., 1989, en prensa,
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INTRODUCCION

Ei suefio paraddjico (SP) ha sido relacionado con los procesos plésticos del
sistema nervioso, tales como la consolidacién de la memoria y el procesamiento
de la informacién (Moruzzi, 1966; Fishbein y Gutwein, 1977). Durante el SP el
organismo y especialmente el cerebro sufren una acti\_racibn; la actividad EEG se
desincroniza, aparece un ritmo theta en el hipocampo con una distribucién
topogréfica més extensa y una frecuencia més regular que en la vigilia alerta
(Jouvet, 1962), la actividad unitaria cortical aumenta (Evarts, 1962), Ia
excitabilidad tanto de la corteza como del sistema tal&mico especlfico alcanza
niveles similares o incluso superiores a los del estado de alerta (Dagnino y cols.,
1963), el riego sangulneo, el consumo de oxigeno y la temperatura cerebral se
elevan (Seylaz y cols,, 1971; Townsend y cols., 1973), asf como el nivel de
protefnas (Drucker-Colfn y Spanis, 1975; Drucker-Colin y cols., 1975). Aparecen
esplgas'Ponto-Genl’cqu-Occipltales (Jouvet y Michel, 1939; Jeannerod y cols.,. |
| 1965) que se propagan al sistema Ifmbico (Calvd y Fernndez-Guardiola, 1984).
| Periféricamente, esta activacién se manifiesta en la a_paric'lbn de trenes

de movimientos oculares r&pidos, contracciones musculares o mioclonfas,
potenclales periorbltales integrados (Rechtschatfen y cols., 1970), actividad del
masculo del ofdo medio (Pessah y Roftwarg, 1972), y cambios sébitos de
| activacl6n del sistema simpético, que aparecen “slcnmente a lo largo del
episodio como aceleracibn vy lentificaci6n de las frecuencias cardiaca y
fesplratorié, midriasis, camblios bruscos en la resistencia de la plel y 'ereccldnes'
' (Kar;k_ah y cofs., 1966; Fisher y cols., 1965; para una revisién ver qusl-Cabrera,'
1983) |
| Esta activacién es primordialmente interna; la entrada aferente se
~encuentra atenuada: los potenciales provocados por estimulacién. exferna

periférica (Huttenlocher, 1960), asl como los reflejos espinales disminuyen hasta



casi desaparecer (Baldissera y cols., 1964) y el umbral de despertar se eleva
(Benoit y Bloch, 1960), De la misma manera el sistema eferente se encuentra
bloqueado: hay atonfa muscular (Jouvet y Michel,, 1959) y el umbral de
estimulacién de la corteza motora y del tracto piramidal aumentan (Marchiatava
y Pompelano, 1964), Es decir que el incremento de la activacién cerebral del SP
surge e:ndégenamenteew y no tiene por objetivo la interaccién con ‘el medio
externo como en el caso de la vigilla. Esta activacién que surge como respuesta
a la puesta en marcha de procesos neurofisiolégicos y neuroquimicos bien

organizados,

Finalmente, esta activacién parece ser de cierta importancia para el

organismo; en primer Jugar esta etapa del suefio estd muy protegida con la

elevacién del umbral de despertar y en segundo lugar, cuando se impide su

aparicién como en los casos de privacién selectiva de SP, el organismo lo

recupera con un aumento compensatorio tanto de la duracién como de la densidad
de los fendmenos fhsicos (Jouvet y cols,, 1964} Dement 1969). -

Numerosos estudios han demostrado que para la consolidacién del traz@
mnémico es necesario un nivel &ptimo de excitablilidad del sistema nervioso

(McGaugh y Pettrinovich, 1965; Bloch, 1974) y el grado de activacién intensa que

ocurre durante el SP, ha conducido a varios investigadores a pensar que esta

etapa del suel‘lo podrfa participar de manera activa en los procesos de
consolidacién (Fishbeln, 1971; Leconte y Bloch, 1970), Otros autores proponen
(unclones més amplias como el mantenimzento de la programacién genética del

cerebro (Jouvet, 1978) o la integraclﬁn de Ia informaciéh adquirida durante la

~ vigilla previa ,(Pearlman. 19713 Corsi y cols., 1986).
Durante los Glimos aflos se ha acumulado clerta evidencia que apoya la -

'part‘lclpaclbh del SP en los procesos plésticos. Una gran _paﬂe de esta evidéncia

proviene de experimentos de privacién selectiva de SP y su efecto sobre el



aprendizaje. La privacién de SP previa a la adquisicién de una respuesta o

inmediatamente posterior a ella parece Impedir la formacién de huellas

~ permanentes y potenciar los efectos de los choques electroconvuisivos (Fishbein,

1971; Fishbein y cols., 1971). Este paradigma adolece de problemas metodolbg_icos |

que oscurecen los resultados, cbmo el estrés asoclado a los despertares del
suefio, Otra estrategla ha sido el registro del suefo inmediatamente después de la
adquisicién de la respuesta. Con este método se ha encontrado que la cantidad
de SP aumenta significativamente inmediatamente después del aprendizaje, tanto
de condiclonamiento de evitacién activa, como operante. en ratas (Hennevin y
cols., 1974; Leconte y cols., 1973), en ratones {Smith y cols., 1974) y en pollos
(Solodkin y cols., 1985; para una revisién ver Corsi-Cabrera, 1984).

- Por otro Jado, en estudios llevad_bs a cab_o en macacos con el‘cerebro
escindido y entrenamiento unilateral mediante la ._estlmulacién direété unilateral
de la corteza estriada, se ha encontrado que en los prlmerqs. estadfos del
'aprqhdlzaié la huella mnémica es unl_l;ulteral, cdando el entrenamiento t;hllateral

sé_ adquiere sin que se haya seccionado el cuerpo calloso y la comisura anterlor,

~ los anim_éles pueden e]ec'utar la tarea aprendida unilateralmente desde la priméra

vez que se estimula el lado no entrenado. Cuando se secciona totalmente el

cuerpo calloso y la comisura anterior antes de la adquisicién del entrenamiento,

- el animal no muestra ningan signo: de aprendizaje ante la estlmulaéién del lado

contralateral al entrenado. Sin embargo, si se secciona parcialmente ya sea sélo

la comisura anterior o solamente el esplenio antes del entrenamiento, el
resultado depende de cual de los dos haya quedado' intacto durante el

entrenamiento. Si antes de! entrenamiento unilateral se seccioné el esplenio y

- durante el e_ntrenamlento qued§ Intacta la comisura anterior, aunque ésta sea

_- Iesidnada después de adquirido el entrenamiento unilateral, el animal es capaz de

ejecutar el entrenamiento aprendido, pero si antes del entrenamiento se secciona




la comisura anterior y después del entrenamiento se secciona el esplenio, el
animal no es capaz de reconocer el estfmulo con el lado contralateral al
entrenado. Esto quiere decir que la huella permanece al inicio del aprendizaje en

un solo hemisferio y posteriormente se establece en forma bilateral gracias a la

transferencia interhemisférica mediante la comisura anterior (Harnad y Doty,

1977; Sperry, 1973),

De acuerdo con estos resultados, parece' ser necesaria la transmisién
interhemisférica para que se establezcan las huellas de manera bilateral y puesto
que el SP participa en los procésos de consolidacién de la memoria pensamos que
la relacién funcional entre los dos hemisferios deberla de Ser muy elevada
durante esta etapa del suefio,

Una forma de aproximarse al estudio de las relaéiones funcionales
interhemisféricas durante el SP en el hombre es el registro de la actividad
* eléctrica cortical en zonas homélogas. | |

_Para poder obtener una Informacién exacta sobre la relacién funcional
entre dos freas, sé neéesita un anélisis fino que nos de informacién acerca de.l
grado de semejanza entre las dos sefiales electroencefalogréficas momento a
momento. Dos andlisis muy similares, el espectro de coh.erencia y el espectro_de
correlacién entre dos seflales nos dan informacién, tanto sobre el gradd de
~ semejanza morfolégics, éomo de polaridad y fase en el tiempo (Harmony y cols,,

1973; Shaw, 1989) | | .

" En los Gitimos afos se ha despertado el interés por lnvestlg#r' la
organizacién funcional de la corteza y en particular las relaciones !uncion‘ale;
__enfre diferentes tréas corticales, ya sean in.tra o idterhemi#!_&ricas y Ssus
variaciones de un estado a otro, partiendo de la' base de que la actividad
electroencefalogrética (EEG) rélle]a los procesos neurofisiolégicos subyacentes.

Bajo este supuesto, se ha considerado que una actividad neuronal compartida por




dos 4reas corticales, ya sea por informacién aferente similar, procesamiento

semejante de la informacién o un alto grado de conectividad entre ellas se

~reflejarfa en una actividad EEG muy parecida, y viceversa, en la medida en que

los procesos neurofisiolégicos subyacentes sean diferentes, las dos seflales EEG
también lo ser&n. Es decir que mientras mayor sea la relacién funcional entre las
dos &reas, mis semejante seri .su actividad (Grindel, 1982; Shaw, 1984). Los
andlisis mencionados de correlacibn y de coherencia proporcionan esta

informacibn, por lo que numerosos autores los consideran id6neos para investigar

la orgahizacibn funcional de la corteza y la relacién funcional entre diversas |

&reas cortlcale_s (Shaw y cols., 1977; Beaumont y cols., 1978; Grindel, 1982;
Shaw, 1984). Su empleo ha mos.trado qué el grado de coheréncla o de cor‘relacibn
éambla de un estado fisiol6gico a otro, permitiendo discriminar los cambios en la
organizacién funcional que acompafian a cada estado,

Grindel (1982) estudié el grado de coherencia en pacientes con diversos

~ problemas neurolégicos, particularmente en los estados comatosos y encdntrb que
'_ésta disminuye en lorma paralela ala profundidad del coma, que puede llegar a

suprimirse casi totalmente inmediatamente antes de morir y que aumenta

paulatina y _prevlamente a la mejorla de los sintomas. E.ncontrb tambi_en en los

‘sujetos estuporosos y/o somnolientos un nivel de coherencia mucho més alto que

en lds normales, 'por 1o que &] postula que existe un nivel éptimo de coherencia

- que acompaﬂa al tono cortical adecuado Yy que la pérdida del tono va acompafiada

de desviaciones del grado de coherencia hacia cualquiera de los dos extremos,

E‘.n otros estudios se ha encontrado que el nlvel de coherencia permite

: 'dlscrlmlnar entre poblaciones normales y poblaciones con dlversas patologlas en

las que es de suponerse una organizaci6n cortical diferente como en el caso de
| Io; ,\diSl!xicos (Skl#r 'y cols., 1972; Leisman y Ashkenazi, 1980)_. esqui_io!ré_nicos .
| (Shaw y cols., 1979; .Glannitrapani, 1980;Weller y Muntagd, 1980), pacieﬁtes'




arterioesclerfticos o con demencia senil (O'Connor y cols.,, 1979) y alcohélicos

(Kaplan y cols., 1985), en quienes se observa que la coherencia intrahemisférica

se encuentra aumentada, mientras que la interhemisférica es menor que en [os
grupos normales, con excepcién de los estudios de Weller y Montagu (1980) y
Glannitrapani (1980) quienes encontraron en esquizofrénicos que tambien la
correlacién interhemisférica estd aumentada. En pacientes maniacos se ha
observado que la coherencia intrahemisférica est4 disminuida (Flor-Henry y
Koles, 1980). |

En sujetos normales, también se ha empleado este tipo de anélisis para
investigar la organizacién coftical durante el procesamiento de informacién y se
ha enbontrédo que el grado de coherencla varla durante diversos tipos de
procesos cognoscitivos aumentando durante la 'ejecuclén de tareas que impllcén
~un procesamiento eSpac.:lal. (Shaw y cols., 1977; Beaumont y cbl.,. 1.978), con el

grado de la dificultad de la tarea (Busk y Galbraith, 1975), con el procesamiento

'equhiocado de tareas verbales y mixtas (Corsi-Cabrera y cols., 1988), con el
| nivel de alertamiento (Berkhout y Walker, 1980), durante tareas de movimiento

contlnuo (Ford y cols., 1986) y durante la comunicacién (Grinberg-Zylberbaum y

Ramos., 1987).

~ También se han encontrado diferencias en estado de reposo entre grupbs
con. _u_ha organizacién cortical funciona.l diferente como por ejemplo entre
hombres y r_nteres, siendo mayor en las mujeres (Beaumont y cols.,. 1978;

" Corsi-Cabrera y cols., 1989), entre estilos cognoscitivos como la dependencia-_e

| l_ridependencia del del éainpo, siendo menor en los dependientes .(O'Connor y

Shaw, 1978; 1982) y entre grupos de niflos con mayor o menor habilidad para
memorizar dIgitos, siendo menor en los menos hébiles (Clusin y Glannitrapani,

1970),
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Los resultados anteriores muestran que una aproximacién vélida para

estudiar la relacién funcional entre los dos hemisferios es el empleo del andlisis

‘de correlacién interhemisférica, sin embargo, muy pocos estudios lo han aplicado

al suefio, Dumermuth y cols. (1972; 1981} registraron el sueffo durante una noche
y obtuvieron el espectro de coherencia intra e Interhemisférica. Los espectfos de
coherencia fueron analizados cualitativamente y .los resultados mostraron que la
coherencia interhemisférica en las bandas de 0.1-7 y de 7-12 Hz tiende a
aumentar de la vigilia al sueflo lento (SL) y a permanecer igual que durante el SL.
0 a aumentar ligeramente més durante el SP, apoyando la Idea de una mayor
relacién funcional entre los dos hemisferios durante el suefio.

- Con una idea similar,.Banquet (1983) analiz6 la coherencia durante la
vigilia y el suefio y gncontrb que la coherencia intra e Interhemisférica muestra
una disminucién progresiva de la vigilia a las etapas I, Il, Ill, y IV del SL. EI SP
mostrd una coherencia interhemisférica baja e intrahemisférica alta.

Estos resu!tados contradictorios | podrfan deberse a diferencias en la
duracién de los periodos .a'n'allzados y ala metodoldgl’a empleada. bumermuth
analiz6 el registro de .toda la noche y sus resultados estén basados en una
apreclacién cualitativa de los cambios, miehtras que Banquet analizé 5 periodos
consecutivos d.e 5;12 seg. ¥ e'mpl.eé anélisis estadlsticos para las cdmparaci_ones.

| ~ Moiseeva (1979} con wuna técnica :diferente encontré resultados

compatibles con los de Dumermuth y cols. Registrd la actividad unitaria neuronal

~en diversos puntos corticales y subcorticales en péclentes implantados para

cirugla mayor y. éncontré qQue la correlacién del patrén de disparos entre

diferentes &reas, tanto corticales como subcorticales es més alta durante el SL

-' que durante la vigilia y aGn mayor durante el SP. '_A partir de esta evidéncia ella.

postula dos funciones para el suelo, una para el SL que consistirfa en el relnicio

del ciclo biolfgico de cada estructura y otra para el SP que consistirfa en el
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reacoplamiento entre [os diferentes ritmos biol6gicos de las diferentes

estructuras, que de acuerdo con ella, se perderfa durante la vigilia.

Por otro lado, aunque la actividad onfrica est4 presente a lo largo de
todo el suefo y es posible obtener narraciones de suefos al despertar de
cualquiera de las etapas, las descripciones que se obtienen al despertar del SP
son cualitativamente diferentes de las obtenidas al despertar de las demés etapas
del suefio, Las narraciones provenientes del SP son mis vividas y contienen una

gran riqueza perceptual y escénica, as{ como un gran nGmero de elementos

ilbglcos_; las del SL en cambio, son menos pefceptuales, m&s racionales y més

parecidas a pensamientos,

El primero en detectar estas diferencias cualitativas entre la actividad
onlrica del SL y del SP fue Foulkes (1962; 1966), quien adem&s de interrogar a
éus sujetos sobre la presencia o no de actividad mental durante las diveréas

etapas del suefio, les pidi6 que contestaran un cuestionario formado por una serie

- de preguntas tendientes a explorar la cualidad del contenido de las ensoaciones.

A través de las respuestas llegb a identificar clertas diferencias cuélltatlvas

entre |os relatos provenientes de désperta_re; del SP y de| SL. |

Los relatos obtenidos después de désp.ertar de alguna etapa del SL, se

- caracterizaron por una mayor incidencia de pensamientos o contenido conceptual.
por una menor cantidad de contenido alucinatorio y emocional y por menor
actividad visual o movimiento ffsico. Los relatos fueron tambien menos

elaborédos,.con pocos personajes y escenas 'y menor dramatismo. El contenido

estuvo relacionado frecuentemente con eVehtos recientes de la vida real -d_el
sujeto. Por el contrérlo, los relatos provenientes del SP fueron més ricos

perceptualmente, con més Imégenes visuales y personajes, mayor claridad

“escénica y actividad {Isica y emocional y elementos bizarros.



La diferencia entre ambos tipos de relétos ha sido confirmada
pbster_iorente por otros estudios. Monroe y cols. (1965), en un estudio doble ciego
obtuvieron un alto grado de confiabilidad entre los jueces. Antrobus y cols.
(1973) en un estudio simiiar encontraron que los relatos de SL y de SP difieren
en 12 variables: cualidad onlrica, im&genes visuales, emocién, distorsién,
movimiento, pensamien '« verbal, nGmero de palabras, nGmero de exclamaciones,
refei-encias al laboratorio, referencias a eventos reales, cualidad alucinatoria y
claridad del reporte (para una revisién ver Corsi-Cabrera 1984),

Por otro lado, los estudios con pacientes con el cerebro escindido

(Gazzaniga y Sperry, 1967; Bogen, 1969) originaron Jla hipbtesis de Ia

especializaclén hemisférica y desencadenaron el interés por Investigar las
relaciones interhemisféricas. Esta hipbtesis propone que el hemisferio iiquierdo
de los diestros est4 preferentemente involucrado en el procesalhiento verbal,
16gico, anéllticd, secuencial de la infprmacién, y el derecho en el procesamiento

de la informacién simulténea, espacial y gestéltica., En sujetos Integros se han

- empleado técnicas diversas para comprobai- esta hipétesis, como la presentacién

dicética y taquitoscépica lateralizada de estfmulos (Kimura, ‘19,6.1, 1966, 1967), y

la- asimetria el'ectroencefalogréiica' (Galin y Ornstein, 1972; Butler y .Glass,

1974). A pesar de que la evidencia clinica es muy clara, los resultados obte_rildos

~en suietos 1’htegrds han sido _contradic.torios (Gevins y cols., 1979; Donchin y

cols., 1977); no obstante, la hipbtesis sigue en pie,

"Lg semejanza entre las caracteristicas ya mencionadas, de la actividad

“onlrica obtenida al deSpeftér_ del SP, y las funciones atribuidas al hemisferio

derecho (Dimqnd and Beaumont, 1974), condujeron a postular que durante esta

efapa del suefo el hemisferio derecho se encuentra més activado que el

| izquiefdd. mientras que durante las etapas I, I, Hl, y IV de! SL el hemisferio



,_._.,._,m,.,,,.wn-..._,.u.m.....m._._....‘

izquierdo est4 mas activado dando como resultado una actividad de tipo
conceptual (Galin, 1974; Nebes, 1974; Bakan, 1975).

De acuerdo con esta hipbtesis la especializacién hemisférica de la vigilla,

se mantendria durante el suefio pero con cambios en su organizacién de una

etapa a otra, siendo mayor la activacién del hemisferio derecho durante el SP y
del izquierdo durante el SL.
| Existen algunas evidencias que apoyan la idea de una mayor activacién

del hemisferio derecho durante el SP; Humphrey y Zangwiil (1951) refieren que

los pacientes con lesiones en la corteza parieto-occipital derecha sueflan menos

frecuentemente que los sujetos normales; en sujetos comisurotomizados se ha
observado una disminucién de la frecuencia de recuerdos onfricos despues de la
operacién (Coté y cols.,, 1984); la ejecuciébn de tareas espaciales es mejor al

despertar de SP en comparacién con la ejecucién al despertar de SL y viceversa,

~ la ejecucién de tareas verbales es mejor al despertar de SL (Gordon y éols.,

1982; Bertini y cols., 1984).

En algunos estudios donde se ha comparado la diferencia entre el espectro
de potencia o la amplitud integrada de la actividad electroencefalogréfica (EEG)

de un hemisferio y otro en zonas homélogas, ya sea de toda la banda o de

~ algunas frecuencias en particular, se ha encontrado mayor activacién del

hemisterlo'dérecho durante el SP (Gold’stein y cols., 1972; Rosekind y cols,, 1979

Herman y cols., 1987), sin embérgo otros estudios no han podido 'der_nostrar_ esta

asimeti'la' ln\?ertida Ie'ntre SP y SL (Antrobus y cols., 1978; Murri y cols,, 1982; |
"~ Gaillard y cols., 1984; Ehrlichman y cols., 1985).

Como altarn_ativa se ha propuesto, que si bieh es poslble que la activacién

del hemisterio derecho durante el SP sea la responsable de las caracterlsticas de
la actividad onirica de esta etapa del suefio, la capéci_dad para verbalizar los

suefios ‘requlere de la partlci_paclbn del hemisferio lzquiérdd y por Jo tanto

10 -

e A S s e et e



implica una mayor comunicacién o relacién funcional entre ellos (Dumermuth y

- cols., 1972; 1981; Antrobus, 1987).

De acuerdo con las dos hipStesis expuestas anteriormente pensamos que
afm én el caso de que haya una mayor activacién del hemisferio derecho dbrante
el SP, también deberfa ocurrir un aumento en la comunicacién funcional éntfe
ambos _hemiéterlos, que facilitarfa la transmisién de un lado a otro beneficiando

la consolldacién e integracién de la informacién y la verbalizacién de los sueMos.

n
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
EXPERIMENTO I,

Hipbtesis

De acuerdo con la hipbtesis que propone la participacién del SP en los
procesos plésticos del sistema nervioso central, serfa de esperarse que duranie
esta etapa del suefio la relacién funcional entre los hemisferios se encuentre muy
elevada y por lo tanto, la correlacién inter_hemisférica sea alta. Con el objeto de
comprobar esta hipdtesis se realizé el experimento I, para lo cual se registrd en
el hombre la actividad EEG durante la vigill.a (V), el SL y el SP en los dos
hemisferios y se obtuvo la correlacién interhemisférica entre la actividad EEG de
puntos homblogos de la corteza (Corsi-Cabrera y cols., 1987).

Objetivos

Analizar la correlacién interhemistérica de la actividad EEG entre puntos

hom6logos de la corteza durante la V, el SL y el'SP y compararla entre dichas

etapas,
EXPERIMENTO Ii,

Se han propuesto varios factores para explicar los diferentes grados de

coherencia o de correlacién entre dos seMales electroencefalogréticas, algunos de

" ellos pasivos, por ejemplo la distancla entre los electrodos de registro y la

abundancia ~de conexiones anat§micas entre las dp's regiones registradas
(Beaumont y cols., 1978); sin embargo, si solamente la distancia o las conexiones
anatdmicas fueran las responsables del grado de semejanza, no se deberla de

esperar ninguna variacién de un estado fisiolégico a otro y como se vié en la

introduccibn,fse han encontrado cambios con la ejecucién de tareas, con estados -

patolégicos y con el paso de una etapa a o_tr'a del suefio,

De acuerdo con la hipétesis de la especializacién hemisférica, mientras

mayor sea la semejanza funcional entre los dos hemisferios mayor deberla de ser

12



~ la correlacién entre su actividad EEG y viceversa, mientras menor sea la

semejanza funcional entre ambos menor deberfa de ser la correlacién
interhemistérica,

Hipbtesis

Si Jas diferencias en la correlacibn Interhemisférica que pudieran
encontrarse a lo largo del suefio, fueran atribuibles a cambios en la organizacién
de la especlializacién hemisférica de una etapé a otra, éstos camblos deberfan de
ser menores o estar ausentes cn especies con una especializacién hemisférica
baja. Si los cambios en la correlaciébn interhemisférica que pugdan observarse
durante el suefio se deben a otros factores diferentes a la especializacién
hehiétérica, entonces |os cambios de una etapa a otra del suefio deberlfan de
ocurrir también en especies con baja eSpeclalizacién hemistérica. |

~El objeto del experimento Il del presente trabajo fue estudiar la

‘correlacién interhemisférica de la corteza en una especie con menor

diferenciacién hemistérica que el hombre como lo es la rata. Con este objeto se

rggisfr(ﬁ la activldad EEG de un grupo de ratas durante la V, el SL'y el SP y se
ar;alizé la correlacién ihterhemlsférica con los mismos propbsit_os éue en el
experimento 1 (Corsi-Cabrera y cols., 1988), |

Oble_tivo:. | | |

Anaiizar la correlacién lnterhemistérica de la actividad EEG durante la V,

el SLyel SPy compérarla entre dichas etapas en una especie filogenétlcamente

inferior.

EXPERIMENTO I,
En los dos experimentos anteriorés se analizé el grado de correlacién
interhemisférica durante la V, el SL y el SP en dos especies con diferente grado

de especializacién hemisférica. Como se mencion§, los éainbioé que pudieran

13
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observarse en la correlacién interhemisférica de una etapa a otra podrian
deberse a los camblios funcionales que acompaflan a cada una de estas etapas.

Hipbtesis

En el caso de que hubiera cambios en Ja correlacién interhemisférica con
el ﬁaso de la vigilia al suefio y de una etapa a otra del suefo, éstos cambios
ppdrl'an interpretarse como un epifenSmeno :'nés."'del suefio que ocurre como una
consecuencla pasiva de los procesos que estén sucediendo. Pero si los camblos en
la correlacién interhemistérica que se observaran ldurante el suefio fueran la
consecuencia de un mecanismo activo que tuviera consecuencias sobre la
organizacién de la actividad EEG de la vigilia subsecuente, serfa de esperarse
que la correlacién interhemisférica de la vigilia fuera diferehte después de haber
dor_m'ido y después de la privacién tota) de suefio. |

| Algunos estudios han investigado los cambios en la actividad EEG del

sueflo deSpués de la privacién de suefio (Ursin, 1971; Nakazawa. y cols.,, 1978;
_Tak_ahashl y cols., 1978; Borbély y Tobler, 1980; Borbély .'y cols., 1981; Gillberg y
Akerstedt, 1987), y otros han investigado los cambios de la actlvidad EEG de la
vigilia después de la privacién (Tyler y cols,, 1947; Malmo y Surwillo, 1960;
_' Armington y Mitnick, 1959; Williams y cols., 1962; Johnson y cols., 1965;
| Wilkinson, 1965; Naitoh y cols., 1969 y 1971), sin embargo no hay estudios que
_hayan investlgado Ios cambios en Ja corr_elacibn_ interhemistérica después de la
privacién de sueflo ni estudios que hayan enfocado su atencién sobre el efecto
- del suefo mismo sobre l.a. correlacién electroencefalogréfica de la vigilia
subsecuente. |

El pro_pbsl_td del experimento Ill de este trabajo es _Investigar sl la -
privacién de suefio y el hecho mismo de do_rmlr tienen un efecto sébre la
~ correlacién interhemisférica de la yigilla subsecuente en el hombre, p‘ara' lo cual

se registrd el EEG y se compard antes y después de una noche normal de sue_rlo-'y
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antes y después de una noche de privacién total de sueflo (Corsi-Cabrera y cols.,
1989). |

Objetivo:

Analizar la correlacibn interhemistérica de la actividad EEG despdés de
un periodo de vigilia normal, o sea en la noche antes- de dormir, en Ja maflana
después de haber dormido normalment§ durante la noche, en la maffana después
de permanecer privado de suefio durante la noche y en la maflana después de 48

horas de recuperacién de suefflo y compararla entre las diferentes condiclones.
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EXPERIMENTO |
METODO

En el experimento participaron 6 voluntarios diestros (3 mujeres y 3
‘hombres) entre 21 y 36 aMos, sin historia conocida de patologla ni uso de drogas
que afecten al sistema nervioso,

Se registr6 monopolarmente el EEG durante el sueffo esponténeo de
toda la noche en un polfgrafo Beckman, modelo R 611, con una velocidad de 10
mm/seg. y un filtraje entre 1.6 y 30 Hz. Los electrodos se colocaroh de acuerdo
al- sistema 10-20 internacional en C3, C4, T3, T4, P3, P4, Ol y 02 y los
electrodos de reterehcia en el l6bulo de la oreja ipsilateral, Con el fin de
identificar correctamente las etapas del suefio, se registrd ademds la actividad
-e.lectromiogr.’iflca (EMG) bipolarmente en los masculos del mentén y la actividad
electrooculdgréflca (EOG) monopolarmente, mediante electrodos colocados en los
cantos externos superior e Inferior de los ojos, referidos al mismo I6bulo de la
oreja. |

| ‘La colocacién de los electrodos para el registro del sueffo y la

‘clasificacién de las etapas..del'.sueﬂo se llevé a cabo siguiendo los criterios
estandarizados (Rechtschaffen y Kales, 1968),

Se grabaron al azar muestras del _EF.G' durante la vigilia, la etapa Nl
(EID) del SL.y el SP en una grabadora FM para ser anallzadas posteriormente.
Las mﬁesi_ras de vigilia se tomaron “inmedlatamente despues de! despertar
espont&neo por la maNana, en la cama y con los ojos abiertos para evitar que el
sujeto se vblviera a dormir, las de_' SP se tomaron durante el segundo ciclo de la
noche y las'-d_e la El durante el episodio siguiente al segundo de SP. Las

muestras que se emplearon péra el andlisis se seleccionaron evitando artefactos

y actividad fasica como movimientos oculares répidos en el caso del SP y husos

de suefio en el caso de la Ell,
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Los registros efectuados durante la vigilia se llevaron a cabo con los
ojos abiertos para conseguir condiciones similares en los tres experimentos; en
el caso del experimento Ill para evitar que los sujetos se quedaran dormidos y
en el caso de] Il, ya que .no es posible conseguir que las ratas cierren loé ojos
en vigilia. |

Se escogié la Ell del sueffo para compararla con la V y el SP debldo= a
que la actividad EEG durante ésta efapa del suefio es menos diferente de la V y
del SP que la de las etapas lll y IV. En vstas Gltimas predomina el ritmo delta y
se ha visto que la | correlacién entre dos sefales EEG aumenta con la

lentificacién del EEG (Corsi-Cabrera y cols., 1988; Corsi-Cabrera y cols., 1989),

~de tal forma, que serfa diffcil saber sl los camblos en la correlacién

Interhemisférica que se encontraran entre las etapas se deben a la abundancia

de delta.

| Se analizaron muestras del EEG de cada etapa y de cada sujeto de
20.48 seg. de duracién en una cdmputadora digital PDP11/40, para lo cual se

digitalizaron mediante un convertidor ‘analégico-digital de 12 bits, a una

ftrecuencia de muestreo de 100/ seg,

Por medio de la Transformada Répida de Fourler sé separd la banda

;6tal (1.6-30 Hz) en las sigulentes bandas: 1) delta (1.5:3.5); 2) theta (3.5-7.5);

3) alfa (7.5-12); y 4) beta (12-30 Hz) y se obtuvo la correlacién interhemistérica
- (CORINTER) entre derivaciones homdlogas para cada una de ellas, mediante el

- coeficiente de correlacién producto momento de Pearson.

Los valores de la correlacién se transformaron a puntajes Z de Fisher

_'para asegurar una distribucién normal y se compararon mediante un anilisis de

‘varianza para medidas repetidas de 3 X 4 (etapas X derivaciones), Las

diferencias entre medias se probaron median_te la prueba de Tukey para grupos

correlacionados aceptando un nivel de probabilidad < al 0.05.
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RESULTADOS.
Los valores de correlaéi6n obtenidos por cada sujeto en cada condicién
.fueron significativos (gl= 2046; r > 0.035; p <0.05) salvo algunas excepciones
aisladas, ﬁarticularmente en la banda beta y en temporal, donde en ocasiones se
obtuvieron valores < 0,035 pero, nunca m4s de un sujeto ni el mismo sujeto en

diferentes condiciones. Esto mismo ocasioné una gran variabilidad.

La tabla ! muestra los valores de la CORINTER transformados a

puntajes Z para las 4 derivaclones y las 4 bandas durante la V, la Ell y el SP,
Los andlisis de varianza mostraron diferencias significativas en el caso de las
_bandas_beta, theta, delta y la total en los dos factores, tanto para etapas como
pai'a derivaciones, y paré la banda alfa solamente entre derivaciones. No hubo
' inte_ré_cciones significativas. En la tabla 1l se muestran los resultados de los

andlisls de varlanza y sus respectivos niveles de significancia.

TABLA |
Media (M) y Desviacion Estandard (DE) de los Valores de la Correlacién

| lnterhemislérica Transformados a Z para la Vigilia (V), la Etapa IL(EN) y el Suefio

Paradbjico (SP).

L L - . o o - o -

C3-Cb CTAT4 P3-PYy 01-02

‘Bandas V EIl SP V El SP V EN SP V ENl SP

------- - - -

- Beta

M J0 33 .23 07 .19 L5 .19 46 30 .21 47 37

) DE 009 022 ol’ .0’ cll 009 '12 030 023 . 017 02“ 123

- Alfa o | |

s M l"l ) 057 ' !,“ 017 ) 036 l31 - 057 070 n60 050 066 o’l

- DE A9 .34 37 20 .6 20 A48 W42 W47 32 4]l
Theta | |
_M ' 053 |76 366 031 052 o“? ' o"“ 380 06" l"" 076 567
DE JI2 41 50 21 3% 30 31 41 36 32 8 LY
Delta R ' ' . -
M o 052 090 : 178 039 . 056 0“8 355 082 073 o"’ .81 072
DE . -“0 030 037 -2“ 033 -28 029 l .’62 ' -"0 028 0"7 0“0
Tota! ' _ i : ' :
M J2 73 68 20 43 .39 46 78 62 41 72 58
DE ' ) 037 032 036 ] 13 02’ l22 028 Jll 037 022 039 032




TABLA Il
Anova de la Correlacién Interhemisférica entre Etapas y

Derivaciones
Etapas Derivaciones

Bandas  F(2,5) »p F(3,5) p

Beta 11,59  w+ 11,58  *»

Alfa 2,36 944  ww

Theta 6,38 ¥ 351 0+

Delta 4,10 » 4,25  #

Total 8,22 ## 6,55  ##
p<0. Ol i

p < 0,05 *

" Diferencias significativas entre las medias de V y Ell,
-Como-puede verse en la tabla 1 y en la Fig, I, la correlacién
interh_emisfériba fue rhenor durante la V que durante la EIl en todas las

derivacibhes y bandas. La diferencia entre las medias de V y Ell fué

"s_ignlﬁc'atiVa para todas las derivaciones en las bandas beta, theta, delta Yy la

total. |
Diferencias slgr'llficl_tivas entre las medias de V y SP,
En la misma Iigdfa 1 puede verse que la CORINTER tambien fue menor

durante la V que durante el SP. La comparacién entre las medias de V.y SP fue

. signlﬂcatlva para la banda beta en todas las derlvaciones, para la banda theta

eh parletal, occipital y temporal, 'para la banda delta en central, parietal y

occlpltal y para la actividad total en parietal, occipital y temporal., El
mcremento fue partlcularmente notorio para el ritmo beta.
Aunque el ritmo alfa no haya arrojado diferenclas significativas, puede

observarse la misma tendencia que para las demds bandas, es decir, mayor

 CORINTER durante la El que durante la V en todas las derivaciones y' mayor

CO_RIINTER durante el SP que durante la V en las cortezas central y temporal.
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Figura |. Media y error estandar de los valores de la correlacién interhemistérica convertidos a
puntajes Z durante la vigilia (V), la etapa Il (Ell) y el suefio paradSjico (SP), en la banda beta (A),
alta (B), theta (C) y delta (D) en las cortezas central (C), temporal (T), parietal (P) y occipital (O).
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Diferencias significativas entre las medias de EIl y SP.

La correlacién interhemisférica fue mayor en la Ell que en el SP en
todas las derlvaciones, pero las diferencias entre estas dos etapas solamente

fueron significativas para las bandas beta, theta y delta en central y parietal y
| para la total en-parietél y occipital.

La comparacién entre derivaciones mostrd que Ja CORINTER fue
significativamente menor en Ja corteza temporal en todas las bandas y etapas
que en las otras tres derivaciones con excepcién de beta en central durantee V y
SP y de de'lta en | occipital durante V, doﬁde no se alcanzb el nivel de
significancia, |

RESUMEN DE RESULTADOS -

La cofrglacién interhemistérlca fue signi!icativamentg mayor en la EIl
que en 1aVen todas las derivaciones y bandas excepto en el caso de alfa que
aunque iﬁostré la misma tendencia no alcanzé el nivel de significancia. | |
|  Fue _signif.icativamente mayor en SP _que'en. V en la banda beta en
~ central, temporal, pariétal' y occipital; en la banda theta en temporal, parietal y
occipital; en la banda delta en central, parietal y occipital; y en. la banda total
en ‘tempor.al. parleial y occipital, | |
| 'Fug signiﬁcatiﬁamcnte mayor en EIl que en SP en las bandas beta,
theta y delta en central y parietal. | | | |
Fue Signi!icativémente menor en temporal que en las demés

~ derlvaciones en casi todas las etapas y bandas.
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EXPERIMENTO II
METODO
Se utilizé un total de 7 ratas Wistar, adultas, con pesos entre 250 y
350 g mantenidas bajo un horario de 16 horas de luz por 8 de oscufidad.
Se registrd monopolarmente la actividad eléctrica de cada hemisferio,

referida a electrodos colocados en el hueso frontal y blpolarmente' la actividad

- (EMG) por medio de electrodos insertados en el mésculo de la nuca. La
implantacién se realiz6 bajo anestesia con pentobarbital (40mg/Kg) siguiendo las

técnicas esterotlxicas convencionales. Los electrodos para el registro del EEG

consistieron en pi]as de écéro inoxidable atornilladas al créneo y sobre la
superficie de la duramadre a 3 mm de la llnea media y 3 mm posterior a
B_régma. Como electrodos 'para el registro del EMG se utilizé alambre de_acero
inoxidable de 300 micras de didmetro a'lslad_o excepto en la punta.

Después de pbr lo menos una semana de recuperacién de la cirugfé, se

realizaron los registros individualmente, para lo cual se trasladb a cada rata

dentro de su p'ropla vivienda a una c&mara sonoamortiguada. Después de tres

horas de adaptacién al.lugar, se Iniciaron las sesiones de registro de suefio

'espontﬁneo al mediodla, perfodo durante el cual se ha reportado un pico de

suefio (Corsi-Cabrera y cols., 1982).

Una vez adaptada la rata, se reglstré continuamente la actividad EEG

'y EMG en un polfgrafo Beckman modelo R 611, filtrando a actividad EEG de
1.6 a 30 Hz y se grabaroh muestras de SP, SL y V en una grabadora FM para

ser analizadas poster'iormente.
Las etapas fueron identificadas de manera convencional. El SP se

determiné por 1a presencia de ritmo theta, simultdneo a la_desaparici.én de| tono

~muscular y a la presencia de cohtracciones miociénicas. El SL se identificé por .

la presencia de ondas lentas de alto voltaje acompafladas de un bajo tono
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muscular y la vigilia se definié por la desincronizacién del EEG y alto voltaje
en el EMG (Corsi-Cabrera, 1983).

El EEG se analiz6 en una computadora PDPL1/40, para lo cual se
seleccionaron muestras de cada etapa de 20.48 seg. de‘ duracién libres de
artefactos y se digitalizaron por medio de un convertidor andlogo-digital de 12
bits con una frecuencia de muestreo de 100/seg.

Se .ob.tuvieron los valores de la CORINTER de la misma manera que en
el éxperlménto I |

Aunque los correlatos conductuales y la distribucién del espectro de
potencia para todas las bandas no es idéntica que en el hombre,
tradicionalmente se han dividido las mismas bandas en la rata, Las bandas beta
y deita acompafian los mismos estados fisiolégicbs que en el hombre, es deéir
mayor potencia de beta en vigllla y dé delta en suefio, aunque durante la vigllia
la mayor cantidad de la pot_éncla se encuentra entre 0 y IOI H'z.(R'osenber.g,
l'9=69; Steinfels y cols., 1980). | |

| Las !rec'Uené.las'correspondlentés' al ritmo alfa en cambio, no presentan
la misma reactividad que en el hombre y se comportan més bien como un ritmo

theta de frecueni:ia més rpida. Numeroso estudios han encontrado que el ritmo

" theta hipocémpico de la rata, que se registra nltidamente en la superficle

| cortical, presenta dos bahdas de diferente frecuencia asociada cada una de ellas

a estados funcionales diferentes. Durante las conductas clasificadas como tipo I

que incluyen conductas motoras como caminar, predominan las frecuenclas entre

~ 7y 12 Hz, mientras que durante las conductas tipo Il como estar alerta e

. inm8vil o asearse predominan las frecuencias entre 5 y 7 Hz. Aungue ambas |

bandas se originan en el hipocampo, se han postu_lédo.dl!erentes generaddres ya

que reaccionan de diferente manera a manipulaciones neuroqul’m'lcas o a las

lesiones (Vanderwolif, 1975; Monmaur y cols., 1979),



En el caso del sueflo, el espectro tiene también algunas diferencias con
el del hombre, como es la ausencia del pico correspondiente a los husos del
suefio (12-14 Hz) y la presencia del ritmo theta en SP, que aparentemente
depende de un generador diferente. del de la vigilia (Monmaur, 1980). La
p_otencia de delta es mayor durante el SL,. mientras que durante el SP la
potencia es mayor en la banda de theta.con_ una frecuencia pico en 7 Hz (Young
y cols., l978; Etevenon y Giannella, 1980; Steinfels y cols., 19.80).

Se utllizd el andlisis de varianza de dos factores para medidas

repetidas de 3 X 4 (etapas X bandas) Las diferencias entre mediasz se probaron
mediante la prueba de Tukey aceptando como significativo, un nlvel. de

‘probabilidad < 0.05.

RESULTADOS

- lgual que en el experimento I, los valores de correlacién individuales

" fueron slgriiticativo‘s (gl=2046; r > 0,035; p < 0.05) salvo casos alslados.

El andlisis de varianza entre etapas y bandas, mostrd diferencias

signiflcativas en el gracio de CORINTER Gnilcamente para la variable etapas (F

(2,6) = 4.82; p < 0,01) y no para la variable bandas (F (3,6) = 0.31; p > 0.05). La

" interaccién tampoco resulté significativa.
Como puede verse en la tabla Ill, los valores més altos de la

correlacién se observaron durante el SP' y los més bajos durante la V., Las'

diterenclas. entre V y SL y entre V y SP fueron signltic_étivas para todas las

bandas. Las diferencias entre SL y SP también fueron 'signlficativas en todas las

bandas. (Fig.2).
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Vigilia (V), el Suefio Lento (SL) y el Suefio Paradéjico (SP).

TABLA 1l

Media (M) y Desviacién Estandard (DE) de los Valores de
la Correlacién Interhemisférica Transformados a Z en la

- -

v SL SP
Bandas M DE M DE M DE
Beta 03 08 19 10 .36 A7
Alfa .05 06 36 A8 IS4 22
Theta .05 05 27 16 48 21
Delta .08 06 .20 09 31 16
Total 07 09 .18 11 33 2

Figura 2. Media y error estandar de los valoves de la la correfacién
interhemistérica convertidos a puntajes Z durante la vigilia (V), el suefo

lento (SL) y el sueflo paraddjico (SP) par:
theta (), delta (4) y Ia banda total (T) en la corteza parietal,

ra la banda beta (8), alfa (@),

_ RESUMEN DE RESULTADOS

~ La correlacién interhemistérica fues

Significativamente 'mayor en SP que en V en todas las bandas.

Significativamente mayor en EUl que en V en todas las bandas,

'Slgnlllcatlvam'ente mayor en SP que en EIl en todas las bandas,

" No hubo diferencias signiticativas entre bandas.
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EXPERIMENTO Ill
METODO
En el experimento participaron 10 sujetos entre 22 y 32 aflos, todos
ellos pro!esionlsta$ y familiarizados «con las técnicas de registro
electroencefalogratico. Antes .de iniciar e} experimento contestaron  un
cuestionario sobre sus hébitos de suefilo y en particular sobre la hora de
acostarse y despertar durante los dfas experimentales y sobre antecedentes
neuropatolégléds y uso de drogas. Ninguno de ellos reportd antecedentes
neuropatolégicos ni ingestib'n de ninguna droga. Solamente se procedié al
experimento después de horarios habituales de suefio,
| Se registr6 la actividad eléctrica cerebral monopolarmente con
electrodos colocados de acuerdo con el 10-20 Sistema Internacional en C3, C4,
‘T3, T4, P3, P4, Ol y O2 y con los electrodos de referencia ‘colocados en el
__lbbtilo de la or_e]a ipsilateral,
Los registros se llevaron. a cabo Individualmente en una cémara
sonoamortiguada y siempre en vigilia con ojos abiertos para evitar el

'adormecimiento después .de la privacién de sueﬂo.'S_'e tomaron registros bajo las

siguientes condicioness en la noche antes de dormir (PMS) y en la maflana |

'des'pués de despertar (S); en la noche an'tes de la pr_‘vacibn de suefio total (PMP)
y en la- mafiana despu_és de la privacién (P) y 48 horas desi)ué_s de la prlvdqlbn
(R) para observar la recuperacién de poSibles cambios producidos por la
| privacién de sueﬁb. o |

 Los registros nocturnos (PMS y PMP) se tomaron siempre en la noche
'dé_l vler'nés y de manera contrabalanceada entre los sujetos, es decir a unos

primero la condicién de suefo (PMS y S) y a otros primero la condicién de

‘privaclén (PMP y P), por lo tanto el registro de recuperacién (R) fue siempre

tomado el lunes por la mafiana, excepto en un sujeto en que se recorrié un dfa,
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registrdndose la condicién de privacién en sébado y por lo tanto la de
recuperacién en martes.

Antes de proceder a los registros en las condiciones menclonadas, se
tom6 un registro de adaptacién a la situacién, que no se consider$ para el
andlisis.

| Los registros tomados en la noche, tanto PMS como PMP, se realizaron
entre 9 y Il p.m. Los registros tomados en la maKana en las condiciones S.,. Py
R se realizaron entre 7 y 9 a.m. ajust&ndose para cada sujeto para que
oﬁurrieran entre | y 2 horas antes de la hora habitual de irse a dormir o
~ después de despertar. |
o Después de tomarse los registros de EEG en el laboratorlo, los sujetos
'se. retlrlaron. a dormir a sus proplas casas. Se prefirié ésto a que durmieran en el
laboratbrlo para evitar el efecto de la primera noche y cbnsegdlr condiciones
- més parecidas a las normales, Al dfa siguiente, los suptos tenfan que
presentarse en el laboratorio después de despertar,

En la condicién de prlvacibn, después del registro PMP, los sujetos
permanecleron en e} Iaboratorio en grupos de aos o tres durante toda la noche
bajo la vigilancia de _dos experlmentadores. Con excepclbn de dormir, los sujetos
eran llbres de reallzar cualquler tarea como leer, pasear, platicar, oir mfsica
etc. Se prohlbieron las bebldas con caferna o cualquier estimulante,

Despues del registro P, los sujetos pasaron el fin de semana en sus

casas y se Ies pidié que no hlcieran siestas pero que durmieran todo lo que

quisieran durante la noche, anotaran los horarlos y se presentaran 3 las 48 horas
 para el reglstro R. |
En cada una de las condiciones mencionadas se registraron 3 min

cont(nuos de EF.G en un poligrafo Beckman, modelo Ré11, con los filtros
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colcados entre 1.6 y 30 Hz y se grab6 en una grabadoré de FM para analizarlo
posteriormente. |

| Se insﬁeccionaron visualmente las grabaciones y se seleccionaron
muestras de 20.48 seg. libres de artefactos, de cada una de las condiciones y
derivaciones y se digitalizaron por medio de un convertidor andlogo-digital de

12 bits con una computadra PDPil/40 con una frecuencia de muestreo de

| 100/seg.

Se obtuvieron los valores de Ja CORINTER de la misma manera que en

el experimento I,

Para las comparaclohes estadlsticas se sumaron y promediaron los |

valores de cada sujeto en las condiciones PMS y PMP (PM). Las diferencias en

la correlacién interhemistérica se compararon para cada banda mediante una
andlisis de varianza de dos factores (derivaciones X condiciones: PM, S, Py R)
Adem&s del anéblisis de vafianza. la consistencia de las diferencias’

obtenidas'se conl!fmb mediante una prueba de chi cua_dfada a partir de una

tabla de contingencias en la que las entradas luefon el nGmero de sujetos que

mostraron cambios en una u otra direccién de la noche a la mafana.
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RESULTADOS

Se descarté un sujeto para el an4lisis estadfstico debido a que algunos
de sus registros electroencefalogréficos tuvieron artefactos. Igual que en el
caso de los experimentos 1 y 1I, los valores “individuales de r fueron
signiﬁéatlvos_ (gl=2046; r> 0.035; p < 0.05) salvo casos aislados.

| En las téblas IV, V, VI y Vil se muestran los valores de la CORINTER
para cada banda. Los andlisis de varianza para cada bénda mostraron diferencias
significativas paré los dos factores, tanto entre derivaciones como entre
condiciones en todas las bandas y la interaccién entre factores fue significativa
solamente para la banda beta. En la tabla VIil se muestran los resultados de los
ANOVAS.

En los casos en los que el an8lisis de varianza mostrd diferencias
significativas, se procedié a probar ld significancla éntre pares de medias, Para
cad# uﬁa de las bandas se realizaron las sigulentes comparaciones entre |
.condiciones: A PMyS, b)PMyP,c) PMyR,dSyPyeSyR. Para las
derivaciones se hicleron comparaciones entre derivaciones en .cada una de las

condiciones.

TABLA IV
Media (M) y Desviacién Estandard (DE) de los Valores de la Correlacién

lnterhemistérlca Transformados a Z en las Cuatro Condiciones (PM S, PYyR)y
: Derlvaciones para la Banda Beta.

Condiciones
PM S P R
M DE M DE M  DE M DE
C3-C4 0.6 008 - 026 0.3 008 005 0.9  0.09
T3-T4 006 00f 0142 006 007 004 042  0.05
P3-P4 014 006 022 009 016 007 052  0.16
01-02 0.12 008 011 007 013 009 049 0.7
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TABLA V
Media (M) y Desviacién Estandard (DE) de los Valores de la Correlacién
Interhemisférica Transformados a Z en las Cuatro Condiciones (PM, S, Py R) y
Derivaciones para la Banda Alfa.

- - - - - T oy S o D - T -0 S )l R U S S O -

Condiciones
) PM S p R
M DE M DE M PE M DE
C3-C¥y 0.18 0.06 i 0.47 0.27 0.28 0.12 0.59 0.21
T3-T4 0.09 0.02 0.14 0.11 0.19 0.12 0.23 0.18
01-02 0.23 0.12 0.18 0.4 0.21 0.11 0.5_6 0.30
TABLA VI

Media (M) y Desviacién Estandard (DE) de los Valores de la Correlacién
Interhemisférica Transformados a Z en las Cuatro Condiciones (PM, S, P y R) y
Derivaciones para la Banda Theta.

Condiciones

PM s P R

M DE M DE M DE M  DE
C3-C¢ 026 007 052 026 036 017 062 0.3
T3 012 002 020 009 032 012 0% 0,22
P3-P§ 036 048 059 022 046 . 023 062 0.3
-~ 01-02 029 010 038 013 03 017 057 030

TABLA ViI

. Media (M) y Desviacién Estandard (DE) de los Valores de la Correlacién
Interhemistérica Transformados a Z en las Cuatro Condiciones (PM, S, P yR)y
' : Derlvaciones para la Banda Delta.

Condlci_on’es '
PM | S P R
M "DE M DE M DE M DE
C3-Ch 0.26 004 066 031 - 045 026 066 030
P3-P4 033 008 057 025 046 0.9 072  0.27
01-02 029 0.0 036 042 032 0.3 058  0.29

LU T -
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Fig. 3 Media y error estandar de la correlacién interhemisférica de la
banda beta convertida a puntajes Z en la noche (PM), en Ja mafiana
después de dormir (5), de la privacién de suefio (P) y de la recuperacibn
(R) para la corteza central (C), temporal (T), parietal (P) y occipitail (O).
*p < 0,05 * p <001 entre los valores de PM y las dem&s condiciones.
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Fig. 4 Media y error estandar de la correlacibn interhemistérica de la
banda alfa convertida a puntajes Z en la noche (PM), en la mafana
después de dormir (S), de la privacién de suefio (P) y de la recuperacibn
(R) para la corteza central (C), temporal (T), parietal (P) y occipital (O).
* p < 0.05; * p < 0.0l entre los valores de PM y las demés condiciones,
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Fig. 5 Media y error estandar de la correlaclén interhemisférica de Ila
banda theta convertida a puntajes Z en la noche (PM), en la maflana
después de dormir (S), de la privacién de suefio (P) y de la recuperacién
(R) para la corteza central (C), temporal (T), parietal (P) y occipital (O).
*p €005 * p<0,0!] entre los valores de PM y las dem8&s condiciones.
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Fig. 6 Media y error estandar de la correlacién interhemisférica de la
banda deita convertida a puntajes Z en la noche (PM), en la mafiana
después de dormir (S), de la privacién de suefio (P) y de la recuperacién
(R) para la corteza central (C), temporal (T), parietal (P) y occipital (O).
#* p <005 * p<0.0! entre PM y las demés condiciones.



Tabla VIl :
ANOVA de la Correlacidn Interhemisférica entre
Etapas y Derivaciones

Condiciones Derivaciones

Bandas F(3,8) »p F(3,8) »p
Beta 1381 .001 901 .001
Alfa 3.87 .01 5.90 00}
Theta 6,79 .004 . 4,71 004
Delta 9.40 .001 378 01

i Lol L -l - - - -

a) Diferencias entre Ia noche y l_nf ml'lnm después de dormir (PM y S).

La Comparaclbn entre medias (Tabla IX) mostré que la correlacibn'

interhemis!érlca fue signl!icativamente mayor después de haber dormido para las
sl;ulentes bandas y derlvaclones: '
~ Beta en central, tempm;l y parietal (Fig. 3).
- Alfa en: central y p_érle_tal (Fig. 4).
- Theta en:.gentful y .parletal (Fig. 3).
- Delta en: central, tempor@l y pafietal (Fig. 6).

En la corteza occipital no hubo diferencias slgn_lﬂ_cativ_as.

Tabla IX
Resultados de la F de Tukey ent;: la; Medias de la r lnterhemlslérlcu '
P y S.
| o Ba_ndas -
, Beta Alfa | Theta . Delta
' Derlucioiws_ F p F p F  p F | p
C3Cé. 350 + 9,67 % 7.00 % |13} e
. T"T‘ “000 : LA l.’3 0.33 . 2067 *
P3-Pé 4,00 s 1000  wx 4.33 L S 7% & "
o1-02 130 0.67 0.00 - 200
p <001 | | |
p <003+
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b) Diferencias entre la noche y la maffana después de la privacién (PM
y P).

El efecto de la privacibn de suefio sobre la: correlacién
interhemisférica de la vigilia subsecuente fue diferente en las derivaciones y
bandas y en general hubo pocas diferencias significativas (Tabla X)h

- La banda beta mostré una disminuciébn en la cbrteza central y
valores muy similares a los observados en la condicibn PM en las demés
derivaciones (Fig. 3.

- La banda alfa no present§ camblos significativos (fig. 4).

- La banda theta mos.tl.'é un aume_ntd en la corteza temporal (Fig. 5).

- La banda delta aumentb en central, temporal y parietal (Fig. 6).

. Tabla X
Resultados de la F de Tukey entre las Medias de la r Interhemisférica

de PMy P.
- - | " Bandas | |
| Beta Alfa Theta Delta

Derivaciones F p F p F p F P
C3-Ch 3.00 2,00 0.33 . 3.67 o+
T;"T“ 0.00 g 2033 6000 ) i 6067 i
P3-P4§. 0.00 2.33 0.33 2.67 *
01-02 0,00 100 1.33 033
p < 0.01 #» | | |
p<0.05*

c) Dlterendu entre la noche y la mafiana de recuperacién (PM y R),

La condicién .de hrecuperaci{m mostré en todas las bandas y

derivaciones Valbrésjsupel_'iores al observado en la noche. Las diferencias fueron |

slgniﬂcaf_lvas para (Tabla X1);
- La banda beta en parietal y occipltal {Fig. 3).
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- Las bandas alfa, theta y delta en todas las derivaciones (Figs. 4, 5 y

6).
Tabla XI
Resultados de la F de Tukey entre las Medias de la r lnterhemisférica
de PM y R,
| Bandas
Beta Alfa Theta Delta
Derivaciones F P F P F p F P
C3-Cé 1,00 C 533 wx 733 e 11,33
T3-T4 1.00 4,33 5.67 i 6,33 L
P3-P4 17.00 »» 9.67  #» 5.33 i 12,00  #«
01-02 13,50 #» 10,00 *» 10,33  #» 10.67  #»
p < 0.01 )
p<005*

d) Diferencias entre la mafiana de;pués del suefio y después de la
.privacllm (SyP). |
~ Los v_alores. de Ja CORINTER fueron significativamente mayores (Tabla
| XI1) después dé_'haber dormido que después de la privacién en las bandas:
| - Beta, alfa y-delta en central y parie.tal (Figs. 3, 4 y 6).
- - Theta en central (Fig. 5). |
Fue significativamente mayof después de la priyaclén en las bandas: -

- Theta y delta en la corteza temporal (Figs. 5 y 6).

Tabla XII
Resultados de la F de Tukey entre las Medias de la r lnterhemisférlca de
-~ SyP
o Bandas :
Beta Alfa Theta Delta
| F p F P F P F p

Derivaciones-««v------. ST ~memmmna

C3-C4 - 450 " 7.67 kel 3.00 6.67  #w

T3-T4 100 2,00 5.67  ## 4.00 w»

: P"P" “000 bl 7-67 e 1.00 3:67 *

01-02 .50 0,33 1.33 1.67

P < 0.01 #»
p <003+



e b

_¢) Diferencias entre Ia mafiana después del suefio y la recuperacién (S

\ y lRO)Q -

| Esta comparacién se llevé a cabo debido a que se observaron valores
de.correlachﬁn muy altos en la condicién de recuperacién, en algunos casos
mayores aGn que en 5. La CORINTER en R fue significativamente mayor que en
S en las siguientes bandas y. derivaciones (Tabla Xili}
. Beta en parietal y occipital (Fig. 3).
- Alfa en central, temporal y occipital (Fig. 4).
- Theta en temporal y occlpital (Fig. 5).

- Deita en temporal parietal y occipital (Fig, 6).

Tabla XIll

Resultados de la F de Tukey entre las medias de la r interhemisférica
de Sy R.
Bandas ) T
| Beta ‘ Alfa Theta - Delta
Derivaciones F P F p F P F p
C3-Cy 1.50 %33 w033 0.00
T3-T§ 1.00 3.00 * 5.3 e 367 =
PS'P“ . - ‘3.00 4 0067 ' 1.00 ‘ . . 5-67 . "
ol-02 16,50 ## 10.67 *+ 10,33  #» 8.67 *a
p <001 '
p<0.035*

f) Diterencias entre derlvaciones.

Como se menciond, el efecto principal para las derivaciones fue

'slgnmcatlvo para todas las bandas (Tabla Vill) y los resultados de las

c_dmparaciones entre derivaciones, mostraron resultados s'lg'nmcativos en todas
las condiciones. En términos generales se puede decir que la correlacién
interhemistérica fue significativamente mayor en la corteza parietal y menor en

la temporal en casi todas las bandas y condiciones; la diferencia entre parietal
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y central y entre parietal y occipital no alcanzé la significancia en todas las
comparaéiones pero muestra la misma tendencia.

g) Resultados de la prueba J1 cuadrada.

Esta prueba se llevd a cabo con el objeto de corroborar la consistencia
de las diferencias que se observaron en la correlacién interhemistérica después
del sueffo o de la privacién, Se corﬁparé el nGmero de sujetds que moStrarbn
aumento y/o disminucién de la CORINTER entre PM y S y entre PM y P para
cada banda y derivacién, Los an4lisis mostraron que el nGmero de sujetos qué
presentaron un aumento de la CORINTER después de haber dormido fue
significativamente mayor que los que no, para la banda beta en central,
temporal y parietal; para la banda alfa en central y.parietalg para la banda

theta en temporal y para la banda delta en central, parietal y occlpita_l“ (tabla

~ XIV), |
) TABLA X1V

NGmero de Sujetos que Mostraron un
Aumento en la Correlacién
Interhemisférica de PM a S (n=9).

Bandas
‘Beta Alfa  Theta Delta
Derivaciones - eemsmmm———————— —
Ci-C4 L | 7 g#
T3-TY 8% 6 g% 7
P3-P4 8 g* 8¢ 9
0l-02 7 6 6 g

------------------------ . - mm

* p < 0.0“ xz = 5.55

Tabla XV |
NGmero de Sujetos que Mostraron una Disminucién en
‘la Correlacién Interhemisférica de PM a P (n-9)

Bandas :
Beta Alfa Theta Delta
Derivacion@s---uwscaemevsncuunnanne
Ci.Cy 8 5 5 5
T3-T4 5 3 7 4
P3-P4y 4 6 4 3
01-02 5 4 4 5

* p < 0,01} X2 = 5.55
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En cambio, el nlimero de sujetos que mostraron mayor o menor
CORINTER después de la privacién, no fue significativo para ninguna de las
bandas ni derivaciones con excepciébn de beta en central, donde si fue
significativo el nGmero de sujetos que mostraron una disminucién (tabla XV).

RESUMEN DE RESULTADOS

Cambios significativos después de haber dormido (PM-S).

La CORINTER fue significativamente mayor en central y 'parietal para

todas las bandas y en temporal para beta y delta.

El nGmero de sujetos que mostraron este aumento fue significativo

en la corteza central y parietal para las bandas beta, alfa y delta; en

~ la corteza temporal para las bandas beta y theta; y en oc__cipltal para
‘la banda delta. |
. Cambios significativos después de la privacién (PM-P),

La CORINTER fue significativamente menor en central para beta,

Fue signiticativamente mayor en tempbrall para theta y delta; y en

central y parietal para delta. |

El nGmero de sujetos qde_mostraron una dlsminuclbn fue significativo

para beta en central, |

Los aumen.tos observadbs en delta en central y p_arietal fueron menores

a los observados después de haber dormldd. |

‘Cambios slgnlllcit’lvo: entre"ll mﬂ'am después de haber dormido 'y' a

| mafana después de la privacién (S-P). | | |

La CORINT‘ER fue significativamente mayor después de haber dormido

que después de la privacién en la corteza central para todas las

bandas y en la corteza _parlétal para beta, alfa y delta. R -

Fue significativamente maydr después de la privacién en la corteza

temporal para las bandas theta y delta.
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Cambios signiticativos entre la maflana después de haber dormido y la

‘recuperacidn (S y R).

La CORINTER fue significativamente mayor en Ja recuperacién central

_para alfa; en temporal para alfa, theta y delta; en parietal para beta y

delta; y en occipital para todas las bandas.
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DISCUSION

Los resultados observados en los experimentos I y 1l mostraron que hay
mayor correlaciéh interhemisférica durante las etapas del suefio registradas que
durante la vigilia, tanto en el hombre como en la rata. Estos resultados apoyan
la existencia de una mayor semejanza funcional entre los dos hemisferios

durante el suefio en general,
| Estos resultados estdn de acuerdo con lbs reportados previamente por
Dumermuth y cols .(1972; 1981) quien'g;_ observaron un aumento en la coherencia

interhemisférica durante el sueﬂo;'con el aumento en la correlacién entre

disparos unitarios observada por Moiseeva (1979) y con el aumento en la-

correlacién interhemisférica con la somnolencia observado por Grindel (1982),
La correfacién interhemisférica (ue_mayor durante la etapa Il que

durante e| SP en el hombre en algunas de las derlvaciones y bandas (beta, theta

y delta en central y parietal). La diferencia entre estas dos etapas podria

deberse a que el estado general del cerebro durante el SP es més cercano o

similar al de la vigilia, como puede deducirse de. las frecuencias presentes en el |
'EEG (Goldstein y cols., 1972; Johnson, 1973), de la actividad onlrica (Foulkes,

1962) y Ia 'reacflvidad' al despertar de una y otra etapa del suefio (Zung y

Wilson, 1971; Oswald .y cols,, 1960). Por lo tanto el SP podrla ser considerado
en estos téfminos, como un estado intermedio entre la vigilia y el suefio.
Un probiema qu.e se presenta en la interpretac_ién de estos resultados,

es que los registros de vigilia, se tomaron con los ojos abie;tos con el fin de

~evitar que el sujeto se volviera a dormir y en algunas invéstigaclbnes se ha

encontrado que ia correlacién int_erhemlsiérica aumenta al cerrar los o]bs

(Harmony y cols,, 1973; Corsi-Cabrera y cols., 1988). Sin embargo, el incremento

que se observa al cerrar los ojos, es significativo sblo en algunas derivaciones y

bandas y es més pequefio que ef observédo durante e} suefio; el incremento al
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cerrar los ojos fluctGa entre 0 y 30%, en las diferentes bandas y derivaciones
(Corsi-Cabrera y cols,, 1988), mientras que el observado durante el sueflo,
fluctGa entre un 32% en el caso de alfa en occipital y un 230% en el caso de
beta. Por otro lado, en otras investigaciones no se han encontrado diferencias
significativas entre ojos abiertos y cerrados, e incluso se ha observado una
disminucién, particularmente en las bandas theta y delta {Corsi-Cabrera y cols.,
1989). |

En la Introduccién se habfa propuesto que puesto que el SP parece

participar activamente en los procesos plasticos del sistema nervioso central y

que estos procesos requieren de la transmisién interhemistérica de la

informacién, la CORINTER durante el SP deberla de ser igual o mayor a la

observada en la vigilia, lo que indirectamente Implica que la CORINTER deberia

de ser menor durante el SL. Sin embargo, el hech_o de que el aumento de la

CORINTER -ho haya sido exclusivo del SP, sino que también fue més alta

~ durante la Ell en el hombre y durante el SL en la rata que durante la vigilia,

conduce a a buscar otras explicaciones,

“Aunque los resultados de estos experimentos no permiten conocc_ér la

naturaleza neurofisiolégica de los mecanismos responsables del aumento de la

CORINTER, -qde ‘podrfa ser de naturaleza multifactorial, a continuacién se

~ revisar8n algunas posibllidades.

Se han propuesto diversas explicaciones para la semeiania' entre dos

seflales EEG, algunas de ellas pasivas, por ejemplo, la distancia entre electrodos

y la abundancia de conexiones anatémicas entre las zonas registradas (Beaumont

~y cols, 1978), sin embargo, si solamente la distancia o las conexldnes ahatbmlchs

fueran las responsables del grado de semejanza entre dos seffales, no deberfa de

ésperarasé ninguna variaclén de un estado fisiolégico a otro y el aumento
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observado durante la EIl y el SP indican que otros- factores de naturaleza
funcional son importantes también.

Un factor que podrfa influir sobre el grado de correlacién
interhemisférica es la llegada de la informacién sensorial. La informacién que
llega a puntos homblogos de la corteza no es idéntica debido a que las
proyecclones finales de las vlas sensoriales son principalmente contralaterales,
de tal forma que cada lado recibe informacién proveniente principalmente del

lado opuesto del cuerpo o campo visual y posteriormente, la informacién se

intercambia por medld del cuerpo calloso; asl, la excitabilidad provocada por un

éstl’mulo proveniente de un lado del cuerpo o de un campo visual llega primero a
la corteza contralateral y es retransmitida al otro lado, pero coh un.corto
retraso debido a la transmisién callosa (Gott y.Boyarsky. 1972; Andreassi y cols.
(1975),

Esta asimetrfa temporal en la llegada de la informacién a cada lado de
lq corteza podrfa estar contribuyendo a los bajos nive_les_ de correlacién
interhemisférica observados durante la vigilia, Como se dijo, se ha obﬁervado

que la correlacién interhemistérica es mayor al reducir la estimulacién externa

como ocurfe' al cerrar los ojos (Harmony y _cols., 1973; Corsi-Cabrera y

Gutiérrez, 1988) o durante los estados de relajacién profunda y de meditacibn
(Levine y cols,, l977;15ha\v y cols., 1977; Orme-Johnson y Hynes, 1981_). Durante
el su'eﬂo,. la lnfofmacldn externa estf aln més reducida y ésto podrfa contribuir
al aumento en la correlacién, sin embar_go, como ya se menclioné, el aumentd
observédo d.urante las etapas de sueMo registradas, es aln mayor, 'por 16 que
ésta no pued_e ser la Gnica explicacibn.

Los niveles de correlacién entre los dos hemisferios podrfan deberse
también a las caracteristicas funcionales inherentes a cada poblaci6n neuronal.

Los estudios . rea_lizados ‘en pacientes comisurotomizados parecen indicar que
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cada hemisferio procesa la misma informaciédn de manera diferente (Gazzaniga y
Sperry, 1967; Bogen, 1969) lo que darla como resultado, particularmente durante

el procesamiento de la informacién, una actividad electroencefalogrética

diferente, y por lo tanto, un nivel menor de correlacién y de acoplamiento

temporal. De acuerdo con lo anterior, el aumento observado durante la Ell y el
SP podrla deberse no solo a la reduccién de estimulacidn externa durante el
suefio, sino tambien a la atenuaciébn de las diferencias funcionales entre los dos
hemisferios durante el sueflo,

La correlacién interhemisférica de la rata durante la vigilia fue menor

a la observada en el hombre. Aunque la comparacibén entre especies es siempre

diffcil y debe ser siempre muy cautelosa, la mayor abundancia de conexiones

interhemisféricas en el hombre en comparaci6n a la rata podria estar influyendo
en esta diferencia, A pesar de que los valores de correlaciédn durante la vigilia
fueron menores en la rata que en el hombre, el camblo relativo de la vigilia al
SL y particularmente al SP fue mayor para la rata. E] que el aumento de la

correlacién interhemisférica durante el sueffo, sea mayor en una especie con

menor diferenclacién hemisférica como la rata, conduce a descartar la

pﬁslbilldad de que la atenuacibn de las diferencias funcionales entre los
hemisferios durante e.l sueffo sea el Gnico factor responsable de este cambio y
seffala la parilclpac_ibn de otros mécanlsmos como podria ser la influencia de
cambios funcionales en la coinunicaci_bn entre los do# Ihemlsferios y la irifluencla
de mecanismos de origen subcortical.

| Un camblo en el _hi_vel de excltabilidad de las vfas centrales podria dar
origen a un aumento en la comunicacién entre hemisferios y por lo tanto podria
afectar la semejanza funcional entre su EEG. Favale y cols. (1964) han
encontrado cambios en la respuesta calloso cortical relaclonédos con el estado

de vigllancia; la amplitud de la 'respuesta cortical provocada por la estimulacién
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de la rodilla del cuerpo calloso del gato es mayor durante el SL y disminuye al
despertar, lo que podrfa estar de acuerdo con el aumento de correlacién
encontrado durante la etapa Il, pero la respuesta cortical disminuye tambien al
entrar a SP, mientras que la correlacién aumenta, Por otro lado Berlucchi (1966)
refiere resultados contrarios; él observé una disminucién de la actlividad de'l‘
cuerpo calloso durante el suefio en general.

~ Ademés, el hecho de que el aumento de correlacién observado durante
el sueflo haya ocurrido en pricticamente todas las derivaciones, asf como en
todas las bandas, conduce a pensar que se trata de la accién de un mecanismo
general capaz de afectar la actividad eléctrica como un todo y no sélo la salidé
de los mecanismos especfficos de cada ritmo y sugiere por lo tanto un
mecanismo ‘de origen subcortical. Como ya se mencioné el aumento de
correlacién durante el suefio se observé también en la rata y con una proporcién’
mayor que en el hombre, a pesar de tener menor abundancla de conexlones.

interhemistéricas; ésto conduce también a pensar que la corteza quedara bajo

- influencias subcorticales durante el suefio.

 La existencia de un mecanismo con tal capacidad es necesaria también

para explicar el aumento de la correlacién entre los dispéros unitarios obserﬁada

por Moiseeva (1979) y que ocurrié no solo e_ntre.estructuras corticales sino
también subéortlcales. |

Las estructuras del tallo cerebral que participan en el sueflo, influyen

de manera importante sobre la sincrbnlzaclén_ de las frecuencias dominantes en

~los dos hemisferios, En condiciones normales, la transicién de un estado de

- vigll&ncla a otro ocurre simultdneamente en ambos hemisferios, sin embargo,

después de la hemiseccién del tallo cerebral junto con una sécclbn en la lfnea
media, se retrasa la aparicién de los patrones de EEG de |a vigilia o del suefio

en un hemisferlo respecto del otro, dependiendo.del nivel de la hemiseccién
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(Rossi y cols,, 1963). Serla posible que este mecanismo u otro similar de origen
- subcortical, no solo influyera sobre la salida de los generadores sincronizando la
frecuencia de Ja actlvidad, sino que actuara también sobre el acoplamiento
temporal, |
La frecuencia del ritmo theta hipoc&mpico, por ejemplo, se incrementa
con los fenbémenos motores f8sicos del SP, tales como los MOR y las
contraéclones musculares (sakai y cols,, 1973), que a su vez estén
temporalmente relacionados entre si (Cespuglio y cols.,, 1977) y guarda una
relacién de fase particular con el inicio de los MOR y de la acﬂvidad PGO,
como sl la activacién proveniente de los generadores de estos feném.enos
sincronizara la actividad de esta estructura y relniciara su fase (Lerma y Garcla
Austt, 1985), de una manera similar a lo que ocurre durante la vigilia; la
estimulacién de las aferencias al hipocampo como la corteza .entorrinal. la
formaclbn reticular mesencefélica o el néleo medial del septum (Bufio y':cols.,
1978)_. as! como el inicio de una conducta motora como presionar una palanca.
~ (Buffo y VBelutti, 1977) también reinician la fase de una onda theta en el
hipocampo. Po_siblementc; éxistan mecanismos similares que actéen sobré ambos
hemisferios. | |
| Al comparar los niveles de correlacién interhemisférica entre las
diferentes derivaciones registradas en el hombre, se observé que fue menor en

la corteza temporal, Estos resultados estdn de acuerdo con los reportados por

otros autores (Harmony y cols., 1973; Beaumont y cols., 1978; Dumermuth y

Lehmann, 19813 Corsi-Cabrera y cols... 1988).

Se han dado dos explicaciones a las diferencias entre derlvaciones; una |

contempla la distancia entre electrodos, sin embargo nosotros encontramos
diferente nivel de correlacién entre C3-C4 y P3-P4 y en ambos casos los

electrodos tienen la misma distancia entre s!. La otra, atribuye el grado de
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correlacién al grado de conexiones transcallosas y a las caracterlsticas
funcionales intrfnsecas de cada poblaciébn neuronal, tales como ser &reas
primarias de recepcién o secundarias y de asociacién. En nuestro caso se
encontrd maydr cofrelacién en las zonas m&s cercanas a las 4reas secundarias
como la corteza parietal y menor en zonas primarias como la corteza temporal,
probablemente por estar ésta Gltima m&s directamente relacionada con la
entrada sensorial y el lenguaje.

~ Como se planted en la introduccién, uno de los objetlvos del

experimento IIl fue investigar si el aumento en la CORINTER durante la Ell y el -

SP es un epifenbébmeno més del sueflo sin consecuencias sobre la vigllla posterior

‘o sl por el contrario tiene efectos sobre la semejanza funcional interhemléférig:a

de la vigilia subsecuente.

Los resultados obtenidos muestran que el hecho de dormir o no dormir .

afecta la cofrelaci_(m interhemistérica de la vigilia subsecuente., Después de

haber dormido se observé un aumento en la CORINTER que fue significativo en
todas las bandas y en todas las derivaciones a excepcién de la corteza occipital

~ y de |a bandas alfa y theta en temporal. -

- El efecto del suel’loi" sobre la COR_INTE_R fue mucho més notorio sobré |

las cortezas central y parietal y més pequefio sobré_ la corteza tem'poral. En la

corteza occlpital no se observé ningln efecto signiticativo.

La privacién total de sueflo mostré un efecto menos consistente sobre

la CORINTER. En primer lugar, el hﬁinero de camblos significativos fue bajo y

en segundo lugar. los cambios fueron opuestos en las _dérlvacit_:ries y bandas. En
la banda beta en central, ésta Itue slgnl!icatlvamente menor que en la noche
previa; en la banda alfa no se observé ningGn cambio y en las bandas theta y
delta ia CORINTER fue miés elevada que por la noche, eh ambas bandas en

| temporal y en delta en central y 'parletal.

b3



Sin embargo, la comparacién entre las dos condiciones, S y P, mostré
que después de dormir Ia CORINTER eS significativamente més elevada que
después de la privacién en central en todas las bandas y en parietal en beta,
alfa y delta. Solamente ~: :cmporal fue significativamente mayor después de la
privacién para .las banri2c theta y delta. De tal forma que, con excepcibn de la
corteza temporal, pareciera que la privacién de suefio hubiera cancelado
parcialmente el efecto del dormir. |

El efecto més leve de la privacién de suefio sobre la CORINTER, en
comparacién con el efecto del suefio, podria deberse a la duracién del periodo
de prlvacién que fue solamente de m&s o menos 38 horas; existe la pdslbllidad
dé que con un perlodo de privacibn mds prolongado el efecto sea mucho mayor,
como oéﬁr_re con otros pardmetros del EEG (Naitoh y cols., 1969; 1971). También
podria influir, el que la CORINTER normalmente es.baja. particuiarmente en la
corteza temporal, lo que impone un |[mite al efecto; finalmente podria también
c\ieberse a un.e!ecto circadiano, es decir, es posible que en condiciones normales
la CORINTER sea mas elevada por la maflana que por Ja noche y que la

prlvac16n de suefio solamente logre contrarrestar el efecto dircadia_no. Sin

‘embargo, ninguna de estas suposiciones puede aclararse con el experimento

actual y se requieren investigaciones futuras para poder llegar a alguna

“conclusién.

Ef hecho de que los efectos del suefio se hayan observado sobre todas
las de’riva’clqnes y en todas las bandas, sugiere como en _el caso de] aumento

durante el suefio, la participacién de un mecanismo general capaz de afectar a

‘todo el espectro dé.l EEG y no solo a a!g'una de sus baLndas. Lo mismo puede

decirse del efecto general sobre la corteza, aunque algunas derivaciones

mostraron cambios més apirentes que otras.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en otras investigaciones, el
aumento en Ja CORINTER podrfa considerarse como un [ndice de un mejor

funcionamiento cerebral (Grindel, 1982) y el aumento observado, tanto durante

el sueflo, como después de haber dormido, podrla ser relevante para los procesos

plasticos del sistema nervioso al proporclonar mejores condiciones para el

intercambio de informacién entre ambos hemisferios.

La condicién de recuperacién (R) se registré con el objeto de observar .

si los efectos de la privacién de suefio perménecfan, si se observaba un rebote o

si se regresaba a las condiciones n_orrnales. Los valores de la CORINTER en la R
iueron similares a los observados después de haber dormido, es decir, mayores
que la noche previa; sin embargo, en algunas derivaclones y bandas se

observaron valores mayores que en S.

Esta exageracién podrla interpretarse como un rebote provocado por la
_ _privaclbn de suefio, sin embargo esta explicacibn no parece totaimente

- satisfactoria ya que e] efecto de la privacién de sueflo fue muy leve como para

provocar un rebote tan exagerado, en segundo lugar el periodo de privacibén fue

de una ﬁoche, mientras que el 'periodo de recuperaciédn permitido fue de dos

noches y en otras lnvestlgacldneﬁ se ha observado que la dismin’ucibn_de alfa se -

recupera después de la prlmera'noche de suefo o de la segunda, cuando la
prlvacibn ha sido mayor de 48 horas (Naitoh y cols., 1969; 1971).

Otra expllcaclén poslble para este efecto, que deberd ser sometida a
investlgaclbn. es que todos los registros de: recuperacibn, salvo uno, se

realizaron el lunes. es decir, despues de un fin de semana y probablemente se

_ trhte de un efecto provocado por "el fin de semana" ya sea por el descanso, o

por el cambio de actividades,

Numerosas investigaciones se han dedicado a encontrar Indices de la

calidad y eficienclia del sueffio y el aumento en la CORINTER después de haber
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dormido, podrfa Incluirse junto con otros pardmetros como indicadores de la

calidad del sueffo.
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CORRELACION INTERHEMISFERICA Y ACOPLAMIENTO TEMPORAL DE LA
ACTIVIDAD ELECTRICA DURANTE LA VIGILIAY EL SUENO EN LA RATA

RESUMEN

L)

Se reglstrd la actividud clectroencefalogréfica de la corteza parletal izquierds y derecha de siete
retas adultes Wistar durante ol susho sspontdneoa, Se ansllzd |a potencia relativa, la correlacién
interhamisférica v ol acoplamiento temporsl (ndmero de camblos simuiténeos) de muestras de
20.48 »g. de duracién tomadas de s vigilia, el suefio lento y el suefio paradd)jico. No se sncon-
traron diferenclas Interhemistdricas signlificativas en ls potencia de ninguna de las bandas, La
diferencla significative en ls activided EEG entro stepas fus dada por las bendas theta y del-
ta: thets mostréd mayor y delts menor potencla relstive durante el sueflo pareddjico y deits
mostrd mayor y theta menar potencls relativa durants of susfio lento, La correlacidn Interhe-
mistérica fue significativaments mayor durante el sueflo lento y el suefio paradéjico que duranté
la viglila, lo misma que el scoplamiento temporal, sunque date Uitimo no alcanzé el nivel de sig-
nificencla, indicanda una mayor relacidn funclonal entre los hemisterlos durente ol suciio,

. La coherencls o ssmejanza entre dos ssfales electro:
encefalogrificas (EEG), determinada por medio de técnicas
como la funcion de coherencia o le correlacién, es un (ndl-
ce frecuentements smpleado pars estudisr les relaciones
funcionsies entra dos reglones cerebrales y puede splicerse
ol astudio de ls espacializaciénhemistérics (Shaw, O'Connor
y Ongley; 1077). Pars sxplicer o mayor o menor grado de
coherencia 0 semejenza entre dos sefisles s hen sugerido
veriss posibilidedes; alguinae da elles pesivas, como la dis-
tancis © s conaxiones mtémk:u entre les dos zones de
regiatro, -

Sin embergo, si-sdio la distencla © las conexiones ana-
témicas fueron las responsables del grado de semejanze en-
tre dos sefigles, no deber(s de heber veriscionas de un ests:

do 8 otro, y 88 han encontrado varlaciones importantes en

Is coherencie interhemistdrica en of hombre, tanto duran.
1e 8 solucidn de tareas cognoicitivas (Besumont Mayes y
Rugg, 1978) como enire la vigllis vy o suefio: Banquet
(1983) encontrd mayor coherencla interhemisférica en la
vigille, pero otros estudios han sncontrado meyor coheren-

-cle durante o sushio (Dumermuth, Walz, Scollo.Lavizzarl

y Kieiner; 1872; Dumermuth y Lehmann, 1981}, s/ co-
mo_también mayor correlacldn Interhemisférica y mayor
nimero de camblos simultdneos de polaridad (Corsi-Cabre.
ra, Menesss y Molina, 1887); la correlacion entre la acti-
vidsd unltaria de varias estructuras corticales y sucortica-

Ausbnoma de México.

les en &l hombre, es también mayor durante ol SP, en se-
qundo luger durante el SOL y menor durante la vigllla
(Molsesve, 1976), _

- El hecho de que ol grado de acoplamlento o coheran.
cla interhamisférica se modifique de un estado da vigilancla '
a otro, seflala la contribucién de factores de neturalezs fun-
cional o activos v, de acuardo con la hipdtesis de la especia-
lizacidn hemistérica, sl aumento de correlacidn y de acopla.
miento Intechemistérico durante el suelio podris stribulrse
a una stenuacion de ias diferenciss funclansles interhamis.
féricas (Corsl-Cabrera y cols.); sl ios dos hemisterios estdn
realizando exactsmenta el mismo trabajo, el gredo de seme-

- janza en la actividad EEG deber(s de ser total v, por lo tan-

to, la cortciacidn también, miontras que sl astdn trabsjan
do en forma Indopendivnte o procisando ln Informaclénde
manera distints, la semejanza deherfa disininuir, lo mismo
que la correlacidn. Por lo tanto, al sumentin I corralaciin
en un estado particular podrin ponsarse (s d Leeala -
sopaticion o atanuacién do dichas dilerunciis fure ionede

51 la correlacién interhomistéricasnvenli  tay . ol

grado de especializacion hemislidrico, dstio lbeire v mayor
en espeacias en las quo la diferonclacidn o nis - quizon
ol hombre v si el aumento de coreda il it nisférica
duranie el sueio so deblera o la wtonuiciun du as diferen-

clas funcionales Interhomisiéricos, ¢l cinbio da 1g vigilia al
suefio deberfa desaparecer o ser menor al obsaryado en el
hombre, pudiendo esperarse el mismo grudo da correlacién

* v Laboretorio de Suefo, Departamento de Pelcofisiologls ¥ Pslcologia General—Expsriments!, Faculted de P«lcologfu. Universidad Naclonal
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de Pelonlogla y » Migusl Angel Guevaru ; 1 tanlel Zarsbozo par su colaboracldn tdgnice en ¢l andlisly computscional.
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durante el suafio 0 un cambio mucho menor. Pars probar
esta hipdtesls, se registrd el EEG durante 1a vigilia, e sue-
fio de ondas lentas (SOL) y el suefio paraddjico {SP) en una
especie con menor diferenciacldn interhemistérica como Ia
reta, y se analizaron las diferenclas Interhemisféricas, la co-
rrelacidn interhemistérica y ol nimero de cambios simuitd:

- neos de polaridud.

METODO

Se utilizd un total de siete ratas Wistar, adultas, con
peeos antre 260 y 360 g., mantenidas bajo un horario dg 16
horss de luz x B de oscurldnd con al objoto do unlformar

. 3B ciclos clrcadianos (Tekeuchi, 1970},

~ Se registrd monopolarmente la sctividad eléctrica de
Is corteza perietal de cada hemisferlo, referida o un electro-

- do colocado en el hueso frontal y ta actividad electromio:

grética {EMG) bipolormente por medio do clectrodos inser-

* tados on ol musculo de ia nuce. La implantacion se realizd

bojo ancsteslo con’ pentobarbits! (40 mg/k) sigulendo las
técnicos estercotdxicas convencionales (Corli-Cabrera ¥y
cols,, 1974}, '

Los electrodos para el reglsiro del EEG consistieron
en pljas de acero inoxidable colocados en el crdneo y en la
superficie de lo duramadre a 3,mm de s ifnce mediay 3

mn puatu:lor [ broumu.

Despuds de por lo menos una temana de recuperacién
de la clrugln, £ realiziron los reglstros en forma Indlvidual,
parg lo tual » vuukuld o Ja rota dentro de su propla vivien-

«da s una cdinra connomortiguada. Los sesiones de registro

" inlciaron ul inediodia y se permitleron tres hores de adap-
tacion il lugar untes de proceder ol registro del suefio aspon:

tdnen, ueiapo suficlen'to para que sparezca el suelio espontd:
neo on forma sormnl en esta especie,

Una vez ideptodo la rota, se reglstrd continuamente la

. actividod EEG y EMG durante el seflo espontdneo, en un

poligrafo Bockman, RO1Y, filtrendo 1o actividod EEG on-

~ tre .5y 30 Hz y se grobaron muestras de SP, SOL v vigllia
* an und‘grebadora -FM pora ser analizadas posteriormente

fuera de Iinea. EI SP sa determind por la presencia de rit-

‘mo thets, simulténeo a la desaparicién del tono muscular y
- &'le presancia da vibrisas. €] SOL. se identiticd por la presen-
. cia de ondas lentas de alto voltaje acompafiadas de un bajo
* tono musculer y |a viglila se definié por la desincronizacion
del EEG y alto voltaje en el EMG.,

.. El EEG ¢ analizd en una computadora (PDP11/40,
para lo cual se selecciond una muestra de 20,48 seg. de du:
racion de cads etapa, libre de artefgctos y se digitallzé por

"~ medio de un convertidor andlogo-digital de 12 bits, con una.

Val. $Ne. {

frecuencia de musstreo de ld) masg. Se cbtuvieron tres pa-
rdmetros; o

1) por medio de la trensformada répids de Fourler s
obtuvo la potencia y se calculd s potencis relativa de les
bandas delta {1. 5-3.5), theta (3.5-7.5), alfe (7.6-12) ¥ beta
{12:30 Hz); 2) la correlacién interhemistérica pars la banda
total y para cads una de lss bandss mencionadas y 3} el G-
mero de cambios simultdnecs de polerided {Corei-Cabrers
y cols. 1987}, Por razones estad(stices, i nGmero de canmi-
bios de poluridad e convirtieron a proporciones (ndmero
de cambios simulténecs de is misma polaridad/totel de cam-
bios de polaridad) y los valores de correlecion ee corwirtie-
ron 8 puntejes Z, Se utilizeran los sigulentes andlisis de ve-
rianza do dos factores para medkiss repetides: pare la po-
tencia refativa se tomd como variables iss diferencias entra
etapas y hemisterios y para ia correiacidn y los cambios ol
multdneos de poleridad se tomaron, iss diferencias entre
¢tapas y bondas, Los electos simples se proberon madients
la prueba de Tukey, aceptando un nivel de ﬂmmcl\clldl

RESULTADOS
Correlacidn Intsrhemlafirica.

Ei andlisis de varianze entre etapas y bandas mostrd
diforencios significatives en ol grado de correlacion inter-
hemistérica, Gnicamente para Ja variabie stapes (F (2,30) =
4.82; p < 0.01) y no parsia variable bandes (F {3,30) = ,31;
p > 0.06), La interaccion tsmpoco fue significetive, Enge-
neral los valores de le correlecion interhamistérica fueron
muy bajos dursntas la vigills y mostraron una gren verisbl-
lidad Individual pero, a pessr de ésta, las diferencies entre
etopas fueron significetives. Los velores més altos de corre-
lacién se obssrveron durante ol SP y los mis bajos durants
1a vigllia (ver Fig. 1). Les diferenciass sntre viglila y ol SOL y
entre viglliay SP fusron significativas en todes las bandes,

En el caso de los ritmu theta vy hm. la correlecidn
sumentd dursnte el SP hasts siste veces sobre |08 velores de
la vigilla; Durante of SOL la correlacidn fue menor que
duranto el SP, perc varlas veces mayor que dursnts ie vigi-
lia y las diferencias sntre SOL y SP fusron significatives en
todas les bandas. Aunque les diferenciss sntre bandes no
fueron significativas se pusde cbesrver que la corralecion
fue menor paro la banda de beta en todss las etapes y me-
yor para la do delta en SP y de alfaen SOL (ver Tabis 1),

Camblos ilml_minool de pdluldd.

E) andlisls de varlanzs de las diferenciss en el nGmero
de camblos simuitdneos de polaridad no mostrd diferenciess
significativas entre etapas (F (2,30) = 2.32; p > 0.06) nien-
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TABLAY

MEDIA {X) Y DESVIACION ESTANDAR (SD) DE LA CORRELACION
INTERHEMISFERICA DURANTE LA VIGILIA (V), EL SUERO LENTO (SOL) Y

EL SUERD PARADOJICO (8P
' v soL s
CDETA X 03 M 21
50 28 38 2
ALPHA X 05 21 32
50 A8 48 49
THETA X 05 . . 38
8D 58 50 59
DELTA X 08 13 a8
8D A3 87 26

i

we bandes (F (330) = 1,04; p > 0.08) ni pera la Interac-
ddn. A peasr de Is susencia de diferencias significatives se
pusde obssrver que 8l nimero de camblos simultdnecs fue
eanaldersblamente mayor en SP que en vigilla pera las ben-
::r y thats dursne el SOL, para la banda de alfa (ver

Los andlisis de varlanza entre etapes y hemisferios
mostraron diferencles significetives Onicamente para s ve-
risble etspes en las bendas de thete y delts (F (2,30} = 8.01
v 14.08 respactivements; p < 0.0t en ambos cascs). La va-
risble hemisferios no mostrd diferencias significative pera
ninguna de Iss bandas. En la Flg. 3 se puede observer cémo

. lo powncia relativa de cada banda fue précticamentas igual.

on ambos hemisferios, En fa misma figura se puede observar
abmo 1os ritmos alfs y beta se mantuvieron précticamente
igusl 810 largo de las stapas, mientras que jos ritmos thets y
@l verisron: dursnte ¢l SP s pusde observer mayor po-
Wncle relativa del ritmo theta y menor dei delta y vicever-
‘i dunente el SOL, mayor potencia relativa de delts y me-
Aor & hats, L diferenclas presentadas por los ritmos

- 17

ontre ol SP y ¢l SOL.

theta y delta fuuon significativas cntn ll vighils yo SP y

DISCUSION ._

La sctividad EEG no mostrd ninguns ssimetrfa he-

mistérice en la corteza parietal de la rate; In comparacidn
interhamlstérica de Is potencle relativa no sblo no mostré
ninguna diferencia significativa, sino que en ls grifics puede
observarse que no hubo précticamente ninguna diferencis .

apreciable entre los dos hemisferios. Aunque no hay ante-
cedantes de otros trabajos tuuw oxploren lo asimeteia hemls.

férica del EEG en Ia rate, los resultatios dh- cste exporimens

to Indicen que por fo menas en cundiclt.cs do 1+.poso |8
asimetrfa o3 Inaxistente y apoyan con dil: s eliemncafa..

logréficos Is suposicidn de munor especiols widn hemistérl

ca en la rats, Aunque claro estd quu antos «i. podor generali-

zar este resultado hay que considorus uu b . muestras de vi«

glila se tomaron en reposo’y que satin per e que hublers
diferencias interhemisféricos durnmu la readzacion de algu-
na tares,
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La relacion propuesta entre menor especializacién he-

. misférica y mayor correlacldn interhemistérica no fue com-

probada, ya que la correlacidn interhemistérica durante la
viglia, en lugar de ser mayor en la rata,fue menor a la re-
portada en hombre [Corsi-Cabrera y cols,, 1987). La corre.
lacién interhemnistérica fue significativamente mayor duran-
ta @l SP y menor durants !a vigilia en todss las bandas ana-
Hzadas y los cambios simultdneos de polaridad sunque no
Mcanzsron ol nivel de significancls, tsmbién presentaron la
misma tendencia; Estas resultados colnclden con el sumen:

to de correlacion intarhemistérica durante el sushio obser-
- vado en el hombre y confirmen la axistencis de una mayor
relacion tunclonal entre los hem!sferios durants ¢l suafio,

A pesy do gue fos velores de [a correlacion durante la

. wliglia, fuero. menois en la rata que en el hambre, el cam-
+ blo reIative o Ya vighia al SOL y particularmente al SP fue

ma, « purn 12 rata, El que e! sumento de la correlacidn ine

- terhw-nisiéric. dumnto el susiio sss menor en el hombre que
8t Wi especia con moenor diferenclscidn hemistérica como

la rata conduce a descartar |a hipdtesis propuesta de la ate-

~, huacién’de las dlferencias funcionales entre los hemlsterlos

como e responsablo del comblo y sefisla la participacién de

VOL. 'N‘o ‘[

en subcortical no sdlo intluyera sabre la salida de los gene-
radores sincronizando la frecuencia de le actividad, sino que
actuara también sobre el acoplamiento temporal.

Finalmente, las difurcncias encontrades en |a potencle
relativa entre la vigilia, ¢! SUL y el SP, coinciden con (a4 re-
portedes por Young, Stelnfels y Khazan (1078); la diteren:
cia sntre la vigilia y el suefio, estd dadas por los ritmos theta
y delta, siendo mayor is potencis de theta y menor |s de
delta durante el SP y viceversa, mayor |s de delta y menor
la theta durante al SOL. La contribucién de los ritmos a!-
fa y beta pare diferenclar & las stapas mencionades no es sig-
nificative.
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CORRELACION INTERHEMISFERICA Y ACOPLAMIENTO TEMPOBAL DET A
ACTIVIDAD ELECTRICA CORTICAL DURANTE LA VIGILIA, LA ETAPA II Y EL
SUERO PARADOJICO EN EL HOMBRE

RESUMEN

Se registrd en seis voluntarios e sctivided sldctrics de iss cortezss cantrel, temporsl, parietal y
occipitsl de los dos hemisferios, durante el suefio espontdnec, Se snalizeron la potencia relativa,
Is correlacién interhemistérics y of acoplamiento temporal {ndmero de cembios simuitineos de
polsridad) on nuistros de 20,48 seg. de EEG tomadss deJa vigilla, 1a steps 1 del sueho lentoy

ol susfio parndidjico. Le correlacidn interhemistérics y of acopiamiento temporal entre los he-
misferios mostraron ser significativamants mayocres durante ia etape |1 y ol susfio paradéjico
que durente Ia vigiiia, indicando un sumanto de lss relaciones funcionaiss entre (08 hemisferios
duranis of susfio, La potencie del ritmo beta en vigilis mostrd ser significetivamente mayor en el
hemisferio derecho y mantuvo este mismo patrén de ssimetr(s durante Is staps |1 v el susfio pa-

raddjico y la potencie relstive del ritmo theta fue significetivamente meyor en |s cortezs centrel
derechs durants la vigille y meyor en la lzquierda durante 1a etapa i v ol susiio paradéjico, La
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difarencis entre stapas fus dads por la potencis relativa de las bandas alfa y thets.

INTRODUCCION

Aunque ls activided onfrice st presents & 0 largo
de todo sl sslio y es posible ohtener nerraciones de sue-
fos of desperter da cusiquiers de les etapes, las descripcla-
nes Que ee obtienen ol despertar del susfio con movimientos
oculeres nipidos © suello peraddiico (SP), son cuslitetiva:
mente diferentes de fas obtenides ol desperter de las demds
stepes del sello. Les narraciones provenientes del SP son
mis vivides ¥ contisnen una gran riquezs perceptusi y es-
onice, ssf como gran nimerc de elementos [i6gicos; las del
susfio con ondes fentss (SOL), sn cembio, son més per:
ceptusies, racionaiess y més parecides a penmmienton
{Foulkes, 1062: Monros, Rachtschaffen, Foulkes y Jen.
sen, 986, Antrobus, Rich, Pass, Neison y Sanders, 1973).

" E predominlo perceptus!, perticularments visoespa-
clol en les narracionss de 103 suefios ocurridos durante el
SP, @ difersncls de los del SOL., es consistente con Ias fun-
clonas postuladas para 8! hamisterio derscho de ios diestros
{Gatin, 1074; Nabes, 1074). Ests semajenza entre las carac:
tor/atices cuslitativas de s activided oniricay las funcioncs
del hemisterio deracho ha conducido a varjos autores a pos.
tuler que la natursleza de a activided onlrica del SP, podria
ser of resultado da una mayor sctivacidn del hemisterio
derecho durante esta otapa del suefio (Galln, 1074; Bakan,
1076).

Existen algunss ovidencias que seflslsn une posible
stimatris hemistérice durante el suefio: Humphrey y Zang:
will {19561) reflersn que los paclentes con lasionas en |»

. corteza parieto-occipitsl derocha sueMan menos frecuente-

ments que los tujetos normales; ia ejecucion de toraat esps-
cloles es mejor inmedistamente despuds de despertar del SP -
que del SOL y viceverss; (e tarees varbales mejoran ol des-
perter del SOL (Gordon, Frooman y Lavie, 1982). Una for-
ma frecuentemonte utilizeda pars determinar ol grado de sc-
tivecion de los dos hemisferios cerebrales s of (ndice de asl-
metr(s de ia sctivided electroencefeiogréfica (EEG), o dife-
rencie refative entre is potencis de dos zones homﬁlogu de
fos hamisferios. Emplesndo esté técnics. Goldstaln, Stolz.
fusy Gardockl (1872} han encontrado que la amplitud inte:
grada on 1a corteza pariotsl izqulorda cs mayor qua en Ilﬂ/
recha durante et SP refiejando, por lo tanto, uns sctivacion
mayor del hemisferio derecho duranic ol SP; Herman, Roff.
warg y Hirschkowliz (1981) han uhscrvado los mismos re-.
sultados tanto para o ritmo alla como para 1a banda lotal,

Sin ambargo, aunguo tanio 1n smplittsl Intes xdn co-
mo e} espectro de potencia proporiinnan wwa vl +inlor.
maclén acerca del nivel general dc encrgis o poe L ia dur
rante un intervalo delinido da tiempn, no - avinl-nmacin

acerca de 1o qua ostd ocurrienda vl 4 aile v, por fo
tanto, no permiten conocer In ocuri.nria st didnea o no, de
cada alamanto de la actividad U'1¢ -+ . pu acin similar eh

+ Laboratorio de Susho, Denartementos de Paicofisiologle y Pricologfs Generatl-Enperimentsl, Facuited de Peicolugla, Universided Nacionst

Asbnoma de M‘ulw.

AQRADECIMIENTOS: Los sutorss expresen s egredecimlento a la Unidod de Sarvicios de Apovo a ls invastigacidny 1a Domnla. Facultad
de Pleciogls. v » Migus! Ange! Guevara y Danisl Zarsbozo por su colaborscidn técnica an a1 sndlisis computacional,
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ads darivaciones no quinre decir que cstd ocurriendo si-
" multdneamente una actividad iddntica ¢n lus dos canales
y 'vicevorsa; Una potencia diferente no signilica necosaria-
.mente que los componentes de frecuencia y la relacién de
{ase entre las dos sedales sea distinta.

. Un indice, frecuentementu utilizado, del grado de
. cangordancia de laso o similitud entra dos sefales os la
. comparacién momento 8 momento por medio del espec-
tro de coherencia o la correlacidn cruzada, Habitualmente
este tipo de andlisis se ha empleado para estudiar las rela-
‘clones funcionales entre dos regiones corebrales. Cuando
~ dos regiones estdn recibiendo la misma informacion v ta
* estdn procesando da Ja misma manera, |3 actividad EEG es
muy pérecida y, por lo tanto, la correlacidn es muy alta y
viceversa; cuando dos zonas estdn siendo activadas de ma-
. nera diferente 0 procesando la informacién de forme dis-
tinta, la actividad EEG es dilorente vy lo correlacidn entre
_ ellos es baja. Este tipo de andlisis olreca informacion del
'grado de diferenciacidn funcional entre los dos zonas y ha
sido empleado para estudiar la especiatizacidn heinisférica
" (Shaw, O'Connor y Ongley, 1977; Beaumont, Mayes v
 Rugg, 1978). ‘

Existen muy pocos trabajos que hayan empleado este
tipo de ondlisis durante el suefio: Dumermuth, Walz, Scollo-
Lavizari y Klelner {1972) y Dumermuth y Lehmann (1981)
observaron que la coherencia interhemistérica para la bande
de .V a7 y de 7 a 12 Hz tiende a ser mayor durante el SOL
que durante la vigilio y que duronte el SP se mantiene igual
- 0 08 84n mayor que durante ul SOL. En contraste, Banquet
(1983} oncontrd una disminucidn progresiva de la coheren-
cia Intethemisférica de la vigilia a ia etapa IV y 8l SP. Esta
_ contradiceidn en-los rosultados podrio deberse a los dite-
. rencias metodoldyicns ontra los dos trabajos: Dumermuth
©y cols. tomaran e cuenta tody la noche y sus observacio-

nes sa basan cir one paeciaeion  cwalitativa, mientras qug

Banquet winpla wihiis estindistinos y sefecciond cinco pe:
riodos cons-. nll S e 0122 sy paro las comparucmnes

bivodioe iy 4u:i;|:=. LD T s lluvoron o la rea-

Hracivu et Mo fos estudios Jo ppolencio Y ainplitud

" integiin: . wuyitoan L hipotesis du una activacién mayor

del lwnpdaio doechiu dinante el SP, injentras que os re-
sultados Jdu Sumennaley ‘cols, ppoyarfan ta disminucidn de
" los dilerencios intethenistiicas funcionales durante ol suc-
' fio vy, por lo tanto, so podriv establecer & hipdiesis de la
* axistencia de una mayor lacidn luncional entee ambos
hemisterios durante ol sueio, Con este abjeto se analizd la
. actividad EEG durante la vigilia (V), la ctapa 11 {EN) del
SOL y b 'SP emnpleando los dus tipes do andlisis: s compa-
racion lmorhemlsldnca de In poteiid y Ly :.urwlat ion in-
tmhemislética '
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METODO

. En el experimenta participaron seis voluntarios dies:

1ros (tres mujeras y 3 hombres) de 21 a 30 afios, sin histo-
ria conocida de patologfa ni uso de drogas que afecten ol
sistama nervioso,

So rogistré monopoiarmente ® EEG durante el
suefio espontdneo de toda la noche en un poligrafo
Beckman, modelo R611, con una velocidad de 10 mg/
seg. y un filtraje entre .6 y 30 Hz. Los electrodos e co-

locaron de acuerdo con el Sistema Internaclonal 1020

en C3, C4, T3, T4, P3, P4, 01 y 02 referidos al suricu-
lar ipsilateral. Con el fin de Identificar correctamente las
ctopas del sueifo, se registraron, ademds, la actividad slec:
tromiogrdfica bipolar de los masculos del mentén y la actl-
vidad eloctroculogréfics monopolar mediente electrodos
culocados en los cantos externos superior e Infarior de los
ojos, referidos al mismo auricular. La clasificacion de las

« etopas del sueilo se Hevd a cabo sigulendo los criterjos sstan-

darizados {Rechtschalfen y Kales, 1968}, Se grabaron mues:
trns al azar del EEG de todas las derlvaciones en uns grebe
dora de FM para ser anallzades posteriormente fuera de
ifmeo

Les muestras 8@ vigilia so tomaran Inmedistamente
después del despertar espontineo por la mafiane, con los
ojos ohicrtos y todavis en (0 comia, les del SP so tomaron,
duronta ¢! segundo ciclo do lu noche y lee de {a etaps ||
durante e} episodio siguiunte al segundo SP. Las muestras
qua sa ainplesron para ol andlisis se seleccionaron evitbndo
ariefactos y octividad Iisica como oculsres répidos on ol
caso del SP y husos de suefio en la etapa Il

So anulizd una muestra de EEG de coda otaps y de
cada sujoto de 2048 seg, de duracidn en uno compute
dora digitel PDP11/40, digitalizdndola por medio de un
convertidor analdgico-digital de 12 bits con una frecusn:
cia do muestreo de 100 mseg. Se obtuvieron los siguientes
pardmetros; 1) por medio de la transformada répide de
I'ourlor sa obtuvo s potencie de la banda totel (1.6-
40 Hz) v sa calculd la potencia refativa parn 1a banda de
thota {3, 6~7.5 Hz), de elfs {7.6—12 He) v de bets {12~
30 He). 2) la correlecidn Interhemistérica entre derivacio-

- nes homdlogas para cada banda y la banda total, 3) ol nG-

10

mero de camblos simuitdneos de la misma poloridad en lss
darivaciones homdlogas para cada banda y ia banda totsl:
esto se obtuvo calculando |a segunda derivada de cada ca-
nal y contando el nimero de veces que ocurr(a una segun-
da derivada de la misma poleridad simuitdneaments en las
darivaciones homélogas, Por razonos estadfsticas, el nime-
ro do combivs simuitdneos de polaridad se tranaformd e
proporciones (total de cambios simuliéneos de polaridad/
Nl
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total dd camblos de polerided) y los valores de correlacién
se transformaron & puntajes Z, Ls potencia relativa de cade
bands s compard mediante un andlisis de varianza pars me-
dides repetidas de'2 X 3 {hemisferios X condiciones) v la
correlacidn y los camblos simultdneos con un andiisis de
3 X 4 (condiciones X derivaciones). Los efectos simples se
probaron madiante ls prusba de Tukey aceptando un nivel
de probebllided <0.08,

RESULTADOS
Correlacidn interhemistérics.

Los andlisls de wverienze de dos fectores {condicio
nes X derivacionss) mostreron diferencias significativas
on los valores de correlacién interhemistérice pars Is ben.
da de beta en lov dos factores, tento para condiclones
(F (2660 = 11.69; p < 001}, como pars deriveciones
{F (3.55) = 11.68; p <0.01); pars ls banda de alfs, sola:
ments entre derivacionss (condiciones: F = 2,38; p > 0.08;
derivaciones: F = 9.44; p < 0.01); para le bands de thets
pore fos dos factores {(condiciones: F m 6.38; p < 0.01;
deriveciones: F = 3.61; p < 0.02); pars Ip banda de delts
on los dos factores {condiciones; F = 4,10; p < 0.02; derl-
vaciones: F = 4.26: p <0.01) y pare is benda total, tem-
bién pers los dos tectores {condlicionss: F = 8,22; p <0.01;
derivaciones: F = 8.65; p < 0.01), No hubo Interaccionas
significetives.

A sxcepcién de la bands de dsits en le cortezs tem:

~ porel, 18 correlecion interhemistéricn fua significativamente

mis baje durants la vigills que dursnte s eteps |l y s excep-
¢ién del ritmo theta en Is corteza central y of ritmo deits de
la corteza central y temporsl, también fue mds baje duranto
la vigilia que durante el SP en todss les demds bandas y do.
rivecionss (p < 0.05 en todos los cesos). Ef Incremento ob-
sarvado en ls correlacion intarhemistérica sobre los valoros
de vigilia fue por lo menos de 20 en sl caso de Ell v dal
10% on el cae0 de! SP en casl todas las derivaciones y ban.
das, sicanzendo en sigunos casos hasta el B0Y de sumento.
El incremento fue particularmente notorlo pers el ritmo
bets, que moetrd sumentos hasta del triple tanto durante

" 1eEll'como durante of SP, (ver Tabla | y Flg. 1).

Les comparsciones entre las stepas del suefio mostra:
ron que is corrslacidn Interhemisférics fua mayor on Ell
qua en SP en todss las deriveciones excepto en temporal,
donde fue mayor durante ¢l SP, pero las diferencles entre
e1las dos e1apas sclaments fuaron significativas para lss ban.
des bets, theta y delta en central y perlatal,

~ Lae comparacionss entre derivaciones mostraron que
la cotrelscion Interhemistérica fue menor pars la corteze
temporal an 1odas las bendes y etepss y meyor en las cor-
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tezas parietal y occipital en todas las bandas y etapas, con
exoepcidn de theta durante la viglila y delts durante la FIt
{ver Tabla |}. '

~ Camblos simultineos de polaridad,

L os andlisis de varianze de los camblos simultdneos de
polaridad tamblién mostraron diferenclas significativas para
los dos factores en todas jas bandas, oxcepto en ¢l caso del
ritmo aifs entre condiciones y del ritmo dlta entra deriva-
ciones, {bets: condiciones F {2,565} = 8.24; p < L.(H; derl-
veciones F (3,68) = 11,62; p < 0.01, Alto: condiciones F m
3.34; p > 0.05; derivaciones F = 10.68; ; < 0.01. Theta:
condiciones F = 3.77; p <0.05; doiivaciorss F = 3.86;p <
0,06, Delts; condiclones F = 14.82; p <(: 0], derivaciones
F = 8.44; p < 001. Banda totol: condiciones F = 4,69;
p <0.01; derivaciones y = 8.44; p <0.01). :

Igust que en ol caso de |8 correlscién Interhemisfiri
cs, ¢l nimero total de cambios simuiténecs de polerided fue
slempre manor durante is vigilia que duranto Ell y SP, con
axtepcion de la banda delta on la corteza temporal, donde
fue mayor durante la vigills {Ver. Fig. 2} .

Las diferenclas entre la vigilia y Ell y entre la vigilia
y SP fueron significatives en todas |as derivaclones, excepto
pars bets y doita en temporal. Las diferencias entre Ell v
SP, fueron significatives para beta en central, para thets en
occipitat y temporal y pars delta en central, parletal y occl-
pitsl, El nimero de cambios simulténeos de polerided fue
mayor en les derivaciones posteriores, excepto theta y deite
durants la vigilla, _

_ Potencia relativa

~ Los andlisis de varlanza de dos factores (hemiste-
rios X condicioncs) inostraron dilerencias significalivas
sdlo en algunos casos. La varisbie hemisferios fue- signifl.
cativa solamente para los ritmos beta y thets, En el caso
del ritmo beta sdlo en les cortezes central (F (1,26) =
1092; p <0.01) y occipitel (F = 5.12; p < 0.05), slendo
mayor en el hemisferio izquierdo y mentenléndose el mis-
mo patrdn de asimatria dursnte Eil y SP. La asimetriafus
sipnificativa Gnicamente durente [a viglils y el SP (Ver
Fig. 3}, ‘

€n ¢l caso dol ritmo ticla, lamblén sélo en Ia corleze
central (F = 18,70; p <0.01; ver Fig. 4). El ritmo thetalin.
virtié su patrén de asimetria de mayor patencia relativa en
ol hemisferio derccho durante la vigilia 8 mayor en &t iz-
aulardo durantn CIl y SP, sinndn significativa la diforencis
Gnicamenta durante SP. ! 1l illa no mosird ninguna
asimstria significativa {ver Fiy, b}, No se observd ninguns

diferancia interhemisférica on las cortezas parietal y tempo-
ral para ningtn ritmo, '
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MEDIA (X) Y DESVIACION ESTANDARD (SD) DE LA CORRELACION
INTERHEMISFERICA DURANTE LA VIGILIA (V), EL SUERO LENTO
(SOL) Y EL SUERO PARADOJICO (8P)

CENTRAL PARIETAL OCCIPITAL TEMPORAL

.o v ' sSoL SP
BETA X 03 " 21
80 . .28 3 2
ALPHA X .05 2 32
D 48 .46 49
WIETA X 08 14 38
S0 .56 .50 59
DELTA X 08 13 28
sSD A3 . &7 : ]
-
. 1489
] o
., W
v I
"o _ oo JP
! o W
! 111
F
3 200
3
: 180 { ' _ '
149 : ' ' :
m{ _ . 4
150 *
L - W4
100 3 7 _
_lﬂ
3 "0 1 ¢ O.G [} € P.O T - € D.ﬂ [ ] “"P*.".'
Figura 1
Aumaento de la corretacidn’ Inmhammitica ulatlvo a los valores de vigilis (10"12) <luzante (a etapa |} del suefio de
ondas luntas {Ei1) v ¢l suefo paraddjico (PS), para las bandas de beta, alfu, thet., dum y. o bands total, en las com-
zas central (C), parietal {P), occipitel {0) y temporal {T}. -
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Figure 2

Aumento del ndmero de cambios simuiténecs de polaridad, refativo a los velores de vigiiia {100%), durente e stapes - -

I} de! suefto de ondas lentas (El1} v el suefa paradéjico (PS), pare las bandas bets, sifs, thats, dcm ¥ las banda total,
an las cortezas contrad (C), parictal (P), occipital {O) y temporsl {T}.
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Medic v dosvionion t'stdndar do la potencls relativa de alfa en el hemisferio lzquierdo (LH) y derscho (RH) durante
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Figura B.

Modin y desviacidn estdndar de la potencia selativa de theta en el hemisferio izquierdo {LH) v derecho (RH) durlnu
in vigilia (W), Ia etapa i1 del suefio de ondas lentas (Ell) y el sueiio paradbjico (PS)
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Lewvarisble condiciones mostré diferencias significati-
vas: para la banda de bets solamente en la corteza temporal
(F {2.26) = 4.25; p <0.05), donde mostrd mayor potencle
en In vigilie; para la banda de alfa en las cortezas tamporel
(F = 5,02; p < 0.05), parletal {F = 5.27; p < 0.06) y occl:
pitl {F = 5.28; p < 0.05) siendo mayor durante la vigilis y
pars la banda de theta en las cortezas central (F = 6.41; p<
0.05), temporsl (F = 7.89; p <0.01} y occlpitel (F = 6.74;
p < 0.05) slendo mayor durante Sil y SP, La interaccidn
ontre condicionss 'y derivacionss fue significativa sn el caso
del ritmo thats (F = 7,22; p <0.05),

Lo diferencias significativas obasrvadss en la potencia
reletive de bets, que fue mayor en al hemisferlo deracho de
iss derivaciones central y parietsl, parecerfa spoyar 1a hipé-
tesls de una mayor activacidn del hemisferio derecho duran.
te ol 8P, De acusrdo con lo enterior se podria postulsr que
|s corteza motors y visual derechas estdn més activadas quo
les l2quierdes duranta el SP vy, en realidad, ostas dos morla-
lidedes (visusl y proploceptive) son las sonsaciones més fre
cuenias an jos susfios. Sin smbergo, le sctivacién derecha
no fue exciusive del SP; la misma ssimetria interhamistir!.
c8 @O presente durante Is Eli vy la viglils, por lo que as:
te petrdn podris astsr reflejando més blen una ceracterfs-
tics genaral del estado de reposo y No una consecuencls
sspec(iice del SP,

La potencls relativa de theta tamblén mostré dife-
renclas interhemisféricas signiticativas, pero solamenta en
ls occriaza central, donde fue mayor en |a derechs duranie
la vigills y mayor en la izquierds durante Ell vy SP, siendo
significstive I interaccidn, Genersimente esta ritmo se ha
smociedo con el suefio, por lo que podria pansarie que el he-
misterio lzquierdo as més sfectado por &l suefio que el dere-
cho, sunque e3td patrdn solamente estuvo presente en la
corteze central.

Les diferencias significativas encontradas entre con-
diclonss (V, €Il y SP) fueron dadas principalmente por los
ritmos alfs y thets, y8 que beto mostrd diferencies sdlo en
In corteza temporal donde fun mayor en la vigitle; la poton:
cla retativa de |a banda do atta e mayor duranta la vipilii
en todas les derivaciones moenos eh la corteza central, mlen:
tras que la potencia relativa do thate, fue mayor durante
E1l y SP que duranto Ia vigilia en todas las derivacionas,
sunque an s corteza perletal |a diferencis no slcanzd el ni-

~ vl de significancis. Estos resultados son somejantes a los

obtenidos por Borbely, Baumann, Brandeis, Strauch y Leh-
mann {1981), quienes observaron diferencias significativas
Onicamente en |y bandss comprendides entre 0~7 HZ v
10-18 Hz y no en las frecuencias m4s altes,

El grado de acoplamiento Interhemisférico, modidu
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, |
a travds de la correlacion y del nGmero de cambios simul-

tdneos do polaridad, mostrd ser mayor duranta E11 y SP
que duranta !a vigilia. Estos resultados se obtuvieron para-

lelamente 8 las diferenclas interhemisféricas de la potencls
relatlva ya menclonadas, lo que indica que estos pardmetros
estdn midiendo procesos diferentes y aun independientes
como han propuesto Shaw y cols. (1077} y Beaumont y
cols. (1978), Estos autores proponen que los niveles de
potencla dependen do la salida de los generadores, mien-
tras que el nivel de correlacidn depende del acoplamien-
to temporal de los generadores. La ocurrencia simultdnea
de los cambios de polaridad reflejan el acoplamlento tem-
poral entre las dos sefales cldctricas y éstos mostraron re-
sultados paralelos a |a correlacidn intarhemlsférica al au-
mentsr ambos durante Ell y SP, Indicando que los dos
andlisis estén midlendo el acoplamiento temporal entre las
dos zonas, ' S . C

El sumento de la correlaclén y del acoplamiento tem-
poral Interhamlsiérico durante E|l y SP spoya la hipdtesis’
tle uno mayor 1atacidn funclonal Intorthemisidrlen chironto.
¢l suofio y podria doberse n vatios lactores: - o

La Informaclén que lloga e puntos homdlogos de la °
corteza no es iddntice; las proycecinnes finales do las vias
sensorisles son principalmente cantralatorales, de tal for.
ma, quo cada lado reciba informacion provenienie en es.
peciat del lado opuesto del cuerpo o campo visun v, des.
puds, dicha Informacidn so intercivnbin por v lio dal
cuerpo calloso; a8/, la excitabilidad rovucacin p un es.
timulo: proveniente do un lado dol cuérr o i campo
vistal |legs primero 8 la corteza continlal .ol y os retrans.

" mitida Inmedistamente al otro ladi, paro con un corto

retraso debldo a la transmisidn callo <t {6 &1 y Boyarsky,
1972; Andreassi, Okamura y Strin, 19/4). Gsta asime

- trfa temporal en s llegada ‘de inforniaclén a cada lado de

la corteza podria estar contribuyendo a los ‘bajos niveles
de correlaclén Interhemisférica observedos durante la vigl-
iia. De hecho, » ha observado que la correlscién inter. -

hemistérica es mayor al reducir la estimulacién extema,

como ocurre al cerrar los ojos {Corsi-Cabrers y Gutidrrez,
resultados no publicados) o durante fos estados de relaja *
clén profunds y de meditacién (Shaw.y cols., 1977). De
neuerdo con lo anterior, es 1dgico espertr un aumenta en
la correlacién interhemistérica durante el suco,

Un scgundo lactor capaz do influir sobro tos dife.
renclos do correlacidn interhemislérica entre la vigilla y el
susiio lo constituys los camblos en el nivel de condue-
tancie de las vias centrales, Favale, Loeb y Manfredi (1964)
han encontrado camblos en la respuesta calloso-cortical re-
laclonados con ol estado de vigilancla: 1a amplitud de la res-
puesta cortical provacada por estimulaclén de la rodilla del
cuerpo calloso del gato, es mayor durante el SOL y dismi-
nuye al despertar; 10 que podrfa osler de acuerdo con el au-
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mento de correlacidon encontrado durante la Ell, pero dis-

minuyée también al entrar a SP, mientras que fa correlacion
y e ndmero de cambios simuitdneos aumenta. Por atra la-
do, . Berlucchi {1966} reliey resultados contrarics: é!

: ob.rvb una disminucidn de (a acllwdad del cuerpo calloso.

durants ol sueio en generol. '

Otro factor que podria explicar ios niveles de co-

: ndu:lérj_ y Bacoplamienta temporal entre los dos hemis-

ferios eerian las caracter(sticas inherentes a cada pobla-
cién neuronal, Los estudios realizados en pacientes comi-

~ surotomizados parecen indicar que cada homisferio pro-

cesa la misma informacion de manera dilerento (Gazzanige
¥ Sporry, 1967; Bogen, 1969}, io quo darfa como resultado,
. particularmento durante o procesamiento de informacion,
una actividad electroencefalogréfics diferente v, por lo tan-
10, un nivel menor de carrelacion y de acoplamiento tempo-

* ral. De acuerdo con lo anterlor, el sumento observado du-

rante Ell y SP podris deberse no sdlo a la reduccion de es-
timutacién externa durante el sueflo y/o a cambios en ia
conductencia central, sino también a la atenuscidn de |
diferenclas funcianales entre los dos hemisferios duranta
ol sefio,

€1 hucho di qin vl ou nonlg de correlucion y de cam-
blos simuiltdncas o pularidad observados durante €Il y SP
hays ocurrido v wactiznonte todas las derivaclones, asf

_'como.en tadns ki Lunkis, conduce o pensar yue se trata de

Ia @ccion 1k un i.iecanigino general y, por lo tanto, probs-

blementu suboonienl, copat de afeciar [ ectivided oléctris

ca corti ~! runo 1in.todo y no sdio |s selide de los genwa:
dores on)h:{licas  in such ritmo,

. Tento la correlocion como el scopismiento temporal

interhemisférico fue mayor durante la El que durante el SP

#n algunas- de las derlvaciones y bandas. La diferencla entre

estas Jos etapas del suefio podr(a debersé a que el estada ge--
. ynefl del cerebro durante ol SP es mds corcano o similar ol

de |a vigilia, como puede deducirse de las frecuencias EEG

. prassntes {Goldstein y cols. 1972; Johnson, 1973), de la
 activided onirica {Foulkes, 1972} y la rouciividad ol des.

pornter do una y atrs etapa del suefio {Zung y Wilson, 1961;
Osweld, Taylor y Treisman, 1960). Por lo tonto, ol SP, po-
trls ser considerado en estos 1érminos camo un estado in.
termadio entre lo vigilia y el suela.”

" *Al comporar los niveles de correlacion y de acopla-
miento tempors! entre las.diferentes derivaciones se obser-
v que éstas fueron mayores en las derivaciones parietales y

occipitales en comparacidn con las cortezas central y tem.

-poral, Estos resultados estdn da acuerdo con los reportados
por otros eutores (Beaumont y cols,, 1978; Qumermuth y

- Lehmann, 1981). Se han dado dos explicaciones a las dife-
" rencias entre derivaciones: una, contemplo ln dislnm.iu one

tre eleclrodos; sin embarga, nosotros oncontramos dife-
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rente nivel de corrslacién entre C3-C4 y entre P3-P4 vy,
en ambos casos, los electrodos tienen la misma distancla en-
tre sf. La otra, atrlbuye e grado de correlacion al grado de
conexidn transcalioss y a las caracteristicas funcionales in-
trinsecas o & la poblacidén neuronal, tales como ser dress
1¢imarlas de proyeccidn o sscundarias. En nuestro caso,
encontré mayor correlacidn en dreas mis cercanss a I
dreas secundarlas como la corteza parletel y menor en 2o-
nas primarlas como les derivaciones central y occipital,
prabablemente por estar éstas mds relacionadas con s en-
trada sensorisl directs.

La correlacion y el acoplamiento temporsl interhe-
misiérico (ue mayor durante Ell y SP que durente la vigilia
opoysndo le existencis de una syor relacién interhemis:
férica durante el suefio. Aun v los resultados de este ex-
perimento no permiten delerininar log mecanismos de este
cambio, parecen Indicar una atenuacién de las diferencias
funcionales interhemistéricas durante el suefio.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Andreassi, J.L.., Okemurs, H., Stern, M. {1975). Hamlsphe-
ric asymmastries in the visual cortical evoked potentiais
as a function of stimulus location. Pcychophy:lolo'y,
12:641.646.

Antrobus, 45, Rich, K., Pam, R,, Nelson, W., Sanders,
K. (1973). Muitiple Iinear regression of mentation
reports of REM/NREM slesp. Slesp Remserch, 2:104,

Bakan, P. (1876). Dreaming, REM slesp and the' tidu
hemisphere. Sleap Ressarch, 4:23.

Banquet, J.P, (1083}, Intar and Intrshemispherlc relation-
ships of the EEG activity during sieep in man, Efectro:
encephalography and Clinical Neurophysiology, 6b:
61-69,

Boaumont, J.G,, Mayss, A.R., Rugg, M.D., (1078), Alv-
mmetry In EEG aipha cohersnce snd power; Effects
-of tosk snd wx, Elctroencephelography Uld Clinicel
Neurophydsology, 46:393~401, .

Huluceh, G. {1906). Elctrooncuphulographic Hudies in
“split brain' cats. Ebﬁmpﬂolomphy and dlahl
Nourophyu'olo'y, 20:348-356,

Dorbely, AA., Bsumenn, F., Brandels, D,, Strauch, L.,
Lehmann, D. {1981), Sieep deprivation: Effect on sieep
stages ond EEG power density in men: ﬂmmm.
graphy and Clinical Newraophysiology, 61:483-493,

t



ALVISTA MEXICAN A DE PRICOLOTIA

Bogen, J.B {1969), The other side of the braln, I. Dysgra-
phia end dyscopla following cerebral commissurotomy.
~ Bulletin of Los Angeles Neurological Soclety, 34: 73-105.

Dumermuth, G., Lchmann, D, (1001), EEG power and

coherence during non-REM and REM phases in humans
in ali-night sleep analysis European Neurology, 20:
42043,

Dumermuth, G., Walz, W,, Scollo-Lavizzarl, G., Kleiner,
B. (1972}, Spectrel snalysis of EEG activity In different
slesp stages In normal adults, Europeen Neurology 7.
265-200. -'.

Favele, E., Loeb, C,, Manfredi, M. {1964}, Modifications of
calloso-cortical response by siesp. Archives Intsrnationa:
les de Physiologie et Biochimie, 72: 863-870,

Foulkes, W.D {1062)., Dream reports from differant

stages of slesp. Journal of Abnormal snd Soclal Psycho-
logy, 05:14.25, .

Galin, D. {1974). implications for psychlatry of left snd
right cersbrai speclalization. Archives of Geners! Psy-
chiatry, 31:572.683.

Gazzenigs, M.S., Sperry, MW. (1867) Language after,

section of the cerebral commlaures. 8rain, 90: 131148,

Go!dmln. L., Stolzfus, NW., Gerdocki, J.F., {1872). Chan-
ges In Interhemispheric smplitude relationships in the
EEG during sleep, Physiology and Behavior, 8:811-816.

Gordon, H.W., Froomen, B,, Levie, P, {1862), Shift In cognl-
tive assymatries between wakings from REM end NHEM
slesp, Neuropsychologle, 20:99-103,

Gott, P.S,, Bovmkv. L.L, {19771, Tho relation of cerebral
" dominance and handednuss tn visual evoked potentials,
mmmum,y, 3064877,

108

VOL.4 No. 2

Herman, J.H., Roffwarg, H P,, Hirschkowitz, M, {1881},
Electrobncephalographic asymmetries and REM sleep
. dreaming. Sleep Resesrch, 10:28,

Humphrey, M.E,, Zangwill, O.L. {1051). Cossation of

dreaming aflter brain injury. Journal of Neurology,
Neurasurgery and Psychiatry, 14:322-325.

Johnson, L C, {1973). Aro stages of sleep related to waking

hohavior ?, Amaerican Scientist, 61:3268-338.

Monroe, L.J.,, Rechstachatien, A., Foulkes, D,, Jensen,

J. {1066) Dlscriminability of REM snd NREM reports,

Journal of Personality and Social Psychology, 2.468-
460,

Nebes, R.D. (1074). Right hemisphora specialization in

comissurotomized patientes. Psychological’ Buliatin,
R H BN ' .
Oswald, |,, Taylor, AM, Truisuum.. M. {1960, Diserhning.

iva responses to stimulation during huma: slecyy -vain,
83, 440-453,

Rechtschatfen, A., Kalos, A {exls.) (I')(;ﬂi I\ nﬁ.muai of

standarized terminclogy, technipe: nnd b Qring systems.

for sleep stages of human subjecis” 1o, Sieles Brain
Information Service, Brain Btesvanch nstite, University

of Californla at Los Angnles

Shaw, J.C., O’Connor, K.P., Ongley, C. (1977) The EEG s
a measure of cerebral functional organization. British
Journal of Pyychistry, 130:260-264.

Zung, W.H,K., Wiison, WP {1961). Response to audltorv

sllmulntlon during sleop. Archives of General Psychistry,
4:648.662,



" MEDIA(X) ¥ DESVIACION ESTANDARD (80) DE LA CORRELACION

sl oo reproduce.

FE DE EIIMTM

Por un mor duuntn ol proceso de cdlclén del *fnphf de |2 Revista Vol. 4 No. 2, en ol articulo
de 1o Mra: Msia Corsi' 80 Intercambid I Tabia | por la de otro articulo, deblendo ser Ia que

TABLAY

', nmnumumm DURANTE LA VIGILIA (V), LAETAPA I {I}) Y EL

v
X oo
80 .0
':i,!'.-" .ﬂ.l.
' lb-|l.|l _.'
..i-fl.."“.
L
X M
'sp
X .98
‘80 a8

Sugerimoas s} deses recorter dita para suplirls por Is de 13 pégina 103,

SUEAO PARADONCO (3P)
CENTRAL PARIETAL ~ OCCIMITAL
ooV ho® vV
3 48 a8 40 284 A6 &
@ m @ m a2 m
AT 32 A4 54 45 43 B2
» 22 @ M M M D
I I T T
) u 2 e ® 2w 2 »
87 48 48 8 B ¥ 8
U "I T T N R
%0 38 40 0 4 A 5
200244 22 M N

27

27

ﬁﬂﬂlﬂhl

v n s
o7 a8 a0
0 N .09
a8 23 20
0 98 a8
20 4 40
2N B .
I TR
20 9 2
KT~ T ¥
A3 a8 24



i Ebvevier thomedica! Ihviaon BY PO Hos 152° Amsterdam IN ALL CORRESPONDENCE

CONCERNING THIS PAPER

Nonhpnnt: EEGOMT2 . REFERTO:
_‘ ‘ _': k"d k |. TLNY )
Volage: 7 e " EEG 03472

Lltraencephatograph, gnd oonaad Newropin w0 199% 0k EEGOWTY
bdswevicr Scientific Punhvhers Ireland. Lud.

LEG 007

Effect of normal sleep and sleep deprivation on interhemispheric correlation
during subsequent wakefulness in man
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Summarn BEG soti-ity vias recorded from the sight snd left central, temporal, parietal and occipital derivations in 10
volumiesrs under the following conditlons: a1 nigh helore gomg 1o Mleep. at night belore sleep deprivation. in the mormning alter
waking. in the moming alter slecp dcpnvauon aid in the morming 48 h alter recovery, Interhemispheric corrclation and relative
power were valculated for EEG sumples of 2048 rec. In the morning afier normai sieep interhemispheric correlations were higher in
all deeivations in comparison to presleep valucs, while in the marning after sleep deprivation, interhemispheric corcelations were
lower of similar to predeprivation values in all derivations except the 1emporal corten. The relative power of beta vias significantly
tower after normal steep and higher aft; steep loss, while the relative powet of low (tequencies was higher in the moming after sleep

and lower in the morming lfl\-a deprivation.

Key wordy: LEG: lmcrh:mupher:u correlation: Slecy: Sleep deprivation

In previovs work it Lics been shown by means
of coherence and correlaticn analyses that Inter-
hemispheric functional reliticnskips change dur-
ing sleep. Dunzrmuth et ai. (1972 and Dumer-
muth and Lehmann (1621) reperted that co}'cr nee
iy the 0.7-7 and 7-12 Hz baads shows o Laadeney
o increase {romn s.al.da.r. 55 (W) to :.Io“ w.uc
sleep (SWS) an? frem SWS tc peradoxical steep.
(PS). or at lzast to mainteln SWS levels, Coist

- Cabrera et al. reperted that interhemispheric cor

relation is higher desing stepe 2 ans PL hon

Cduring W oin man (1987 and in the rad (3687,
8

Banquer (1953), on the contrary, found thai inter.
hemispheric and intrab misphcric coherencs pro
gressively decreass frem presieep weking te stege
4 an that low interlienispheric and high introhe
mispheric coherences ora characieristic of TS.
These comrndxcmn mul... conld e due so Eifs

——  —————

urrespundence 1o; Marda CorshCabrera, WMargaritas 64,
San Angel Inn, Menico City 71000, D.7, (Mexico),

ferences in the duration of the periods of analysis
selecied and to mcthodology. Dumermuth et al
carsied out their analyses throughout the night
and their results are based on qualitative assess.
ment, whereas Danquet employcd stptisticn, analy-
sis and selected 5 consecutive 8,12 see periods for
the comparisons. Moisezva (1979} using a differ-
cnt technique repotted simitar findi=~gs. She re-
corded the unitary neuronal aciivity of patients
itnplmtc-' {or mejor surgery at several cortical and
subeartizal points and found that the correlation
'nctue o the firing rates was highest during PS,
internicctiate during SW/S and lowest during wake.
fulnecs. TFrom this evidence she pestulated that
during SWE each structure resets its own bio-
rhythm and that during PS synchronization of the
biorhythms of the different structures takes place.
Thc incrzare in the degree of interhemispheric
correlution of EEG activity during sleep can be o
passive reswlt of the reduction of offerent stimula.
tion, a byproduct of the resting state achieved
durirp sleep with o influence over the elecirical

_m!i:-l"{)}ur‘!m/SOJ.SO T 19%% Llrevier Scientific Publishers Irc!alnd. Lid,
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4eliv -, uf following wakefulness, or one of the
Mishi; w live processes that wake place during sleep,
M 1y ane g recoupling of interhemispheric rela.
HOL b uffeeting subsequent wakefulness.

I vins experiment we tested the hypothesis that
sl influcnces. the interhemispheric correlation
in suhipuent wakefulness, EEG activity was re-
COR-1 und inverhemispheric correlations were ob-
tihe iy 4 group of subjects before and alter
NOinat deep and before and after 24 h of sleep
dejit -minn, EEG relative power was also calcus
latest sler the same conditions.

Methl g subjects

A proup of 10 volunteers, males and females,
betw iy 22 and 32 years of age. participated in the
eXPerlient. ANl were professionals and were
fonuliy with EEG recording procedures. They
had 1y, history of central nervous system disorders
OF Wi of medications known 1o affect the EEG.
One anlyect was omitied from analysis as his EEG
reConling, were rejected due o artificial con-
tamtuaiing,

Hive minutes of EEG activity were recorded
durtuy yesting wakcfulness with eyes open under 3
combitins: control, experimental and recovery.
The s strol sessions were recorded i night before
subljes i1 went 10 slecp (pre-S) and in the morning
afle wwakening (post-S). To avoid the firsi right
effeey iy the laboratory, the subjects slept at home
anl v poried 1o the laboratory in the morning.
v evperimental sessions the EEG vas re-
corh il ()2 might before sleep doprivation (pre-D)
end iy e moming afier deprivation (post-D),
The subjccts remaized at the laboratory in greups
of 2 o L und were not allowed to slesp at any time

~duiy (he pight. Caffeine and other stimulanis

vty pmohibited. For convenience, the experimen.

- 1l suxdion plways took place on a Friday and the

subye, ix were atked not to teke naps during the
werk ol hut to cleep as much as they wanted
duttuy (he night. The recovery session wils re-
COhL o vn Monday morning, 48 h after the posi-D
CObayg .,

1. night samples were \aken between 9.00 and
LA\ o, and the morning saraples between 7.00

and 900 a.m. The exact time was adjusted for
each subject according Vo his (her) sleep habits
and samples were taken 1-2 h before the subject
went 1o sleep and 1-2 h after waking up. All
subjects answered a questionnaire on their sleep
habits. During the control and recovery sessions,
the times of going 1o sleep and awakening were
recorded. The contro) s2ssion was recorded only
after normal sleep schedules had been established.

Electrodes were praced according 1o the 10-20
international system at C3, C4, T3, T4, P3. P4 Ol
and 02, refcrred 10 ipsilateral earlobes. EEGs
were recorded cn a Beckman RM polygraph, set
to pass frequencies of 1.¢.30 Hz. and on an FM
tape recorder for off-line analysis.

Atifact-free samples of 2048 sec, one from
cach condition and derivation, were fed to an
cnalog-to-digital converter, 12 bits precision, of o
PDP-11,/40 computer at a sampling rate of 100
Hz with bandpass of 1.5-3.0 Hz. Power was ob-
tained by means of a Fast Fourier Transform

(FFT) and relative power was calculated for the

following bonds: delte 1.5-3.5, theta 3.5-7.5, al-
pha 7.5-12 and beta 12-30 Hz, considering os
1005 the spectrai power between 1.5 and 30 Hz.
Interhemispheric corrclations between hombolo-
gous paints of the cortex were obtained scparately
for the abave mentioned bands caleulating Pear-
son product-maoinent correlation cocfficients be-
tween successive amiplitude valucs, Relative povser
was prefcrred to absotute values since it allows &
more precise citimate of the relative distiibution
of the bands und the velationship bewween them.
Differences in rclnive power and in interkemis
splicric correlation ccross conditions and desiva-
tions veere tested for cach band by 2.way analyses
of variance ot repeated maasurcments (factor At
derivationr, facter [* conditions). The level of
significance was set at p <0.05. To test the sig-
nificance beiwesn pairs of mzans Tukey's Swudent’s
¢ test was uscdd. For stalistici] purposes cerreln-
tion vulues were transformed to Fisher's = toores,

Results

Imerhemispheric correfation

Analysis of variance for the betis band showed

sipnificant mien effects for deivations (F {3, 160}



=741 P <0.001), conditions t £ (4, 160) = 10.45;
P <0.001) and a significant interaction (F (12,
152)= 2110 P <0.02) Interhemispheric correla-
tions were higher afier sleep and lower afler sleep
ceprivation in all derivations. Pairwise compari-
sans with Tukey’s Siudent 1 test beiween condi-
tions showed that the increase from the pre-S 10
the post-S condition was significant in central,
temporal and paricial derivations. and the de-

~crease from the pre-Dto post-D conditions was

significant in the central cortex. In the recovery
session. interthemispheric correlations reiurned 1o
the values found in the morning centrol (post-S)
in the central coriex end reached significanily
higher values in parietal and occipital derivations.
Pairwise comparisons between derivations showed
significantly lower values in temporal than in
central and in temporal than in parictal deriva-
tions in all conditions.

In the case of the alphe band, there were sig.
nificant main effects for derivations (F (3, 160) =
8.83: P <0.001) and conditions ( F (4, 160) = 4.45:
P < 0.002), but not for the interaction. Interhemi-
spheric corrclation zfier slecp was also higher in
all derivaticns. and the difference between pre-S
end post-S conditions was significant in central,
temporal and parictal derivations. After sleep de-

privation interhemispheric correlation showed al- -

most the sarme values as in pre-D. except in ih
occipital cortex where it was significantly lowcr,
In the recovery condition intethemisplieric corre-

lation was similar to control (post-S) values in

central and parictal derivations and -reached sig-
nificantly higher values than post-8 in tempeial
and cccipitel corticss. As in the cpse of beta, the
highest corrclaticn was observed batwezu parietal
ard the lowest betvicen temporal derivatious, the

- differences being significant in all conditicas.

The theta band showed sigaificant muin offeets
for derivations (F (3, 160 = 6,6); ' <0.001) and
vonditions ( F (4, 1¢0) = 5,56: P < 0.001). The in-

- teraction was not significant, Interbemicpheric

correlations increased efier sleep for all desivae
tions, and th: differcnce between pre-S and post.S
was significant fer central, temporal and parietal

~derivations, After sleep deprivation (post-D). in.

terhemizpheric correlation showed no change from
pre-D. exceps in the tesporal cortes. “yhere it was

significantly higher. During the recovery morning.
correlation returned to values comparable to those
of post-S in the central and parictal cortices, but it
reached significantly higher values in temporal
and occipital derivations. Interderivation - dif-
ferences showed the same pattern as for the beta
end alpha bands, that is, they were higher in
paricial and lower in temporal derivations and
signiricant in oll conditions.

The delta band showed significant ma:n efiects
for derivations ( F (3, 160) = 4.47; P <0,005) and
conditions ( F (4, 160) = 7.97; P < 0,001). but not
for interaction. Here too. interhemispheric corrcla-
tion was significantly higher in posi-S than pre-S
condition in all derivations. After slecp depriva-
tion, correlation showed a significant decrease for
the parietal cortex and a significant increase for
the temporal. During recovery, interlicmisphieric
corrclations were significat.tly higher than post.£
values for pariclal and occipital derivations, but
recovered 1o the same values for the central and
temporal cortices. In the case of the delta band.
interhemispheric correlations were also higher for
parietal and lower for iemporal derivations, and
sipnificam for all conditions except post-D.

The = values of imerhemispheric correlation of

both nights (pre-S and pre-D) were compared by |

L

meaus of o Student ¢ test for correlated samples:
after checking that there were no significam dif-
ferences these velues were added up and averaged
to give one value (p.m.). The differences in inters
hemisphieric corrclations for cach band were again
stthjected 10 & 2-factor analvsis of variance (condi-

tionE % derivations) for only 4 condition: p.m.,

posi-8, post-D and It

The results of these annlyses were very similer
to thosz abtained with the AMOVAs carried owt
vith 5 conditions, the main effects, for beth con-

“ditions and derivations, were significant for all

bands: some different results were only found on
paiwise comparisont.

In the cnse of Leta (conditions: F (2, 120} =
1381 P <0031; derivations: F (3, 120} = 9.01;
P <0.001), interkemicpheric correlutions were sig-
nificently greater duering post-S than p.m. in the
central, temporal and parictal derivations and sig-
nificently lower in post-D than p.m. in the central
coriex. Interhemispheric correlations were signifi-



Fig. 1. Mean and wiandard error of intethemispheric correls:
uons in post-sleep moming (AMC). post-<daprivation moening
{AME) snd recovery moming (AMR) for beta. alpha. ita
and delia in central (C). temporsl iT). pasietal {P) and occipinl
(O} derivations. Horizoatal lines show evening values (p.m.).

cantly greater in R than in post-S in parietal and
occipital derivations (Fig. 1).

In the case of the clpha band (conditions: F (3,
120) = 3.87; P <0Q.01; derivations: (F(3, 120)=
590; P <0001), intethemispheric correlations
were significantly greater in post-S than in p.m. in
central and parietal derivations and there were no
significant differences between post-D and p.m:

During R, interhemispheric correlations were sig-

nificantly greater than during post.S in the central
temporal and cccipital derivations (Fig. 1),

Intechemispheric correlations in the theta band
(conditions; F (3. 130) =4.79: P < 0.004; deriva-
- tions: F (3, 1200 = 471 P < 0.00) were signili-
cantly greater in post-S than in p.m. in centrel and
parictai derivations and in post-D in ths temporal
cortex. During R. interhemispheric correlations
were significantly grexter than during postS in
temporal and accipite} derivations (Fig. 1),

In the case of the de'ta band (conditions: F ¢J.
120) = 9.40; P < 0.001; derivations: (F (3. 120) =
3.78: P<Q01), correlptions were significantly
greater in post-S than m p.m. in centre). paristal
and tempora! derivazions and were also signifi-
cantly greater in post-D than in p.ra. in central,
temporal and parictal d2rivations, but in spite of
this. were significant!: lower in post-D than in

post-S in parietal and cocipital derivations. Dur-

ing R. they were significantly greater than in
post-S in temporal, parietal and occipital deriva.
tions (Fig. 1).

In order 10 corroboraie the increase in intere
hemispheric correlations after sleep, analyses by
subject were carried out and the number of sub-
jects who showed an increase or decrease from

p.m. to post-S was compzred by means of X2. The -

number of subjects showing an increase in inter-
hemispheric corrclation from p.m. 10 posi-S were
significantly higher than those showing a decrease
(X2 =535, P<00]; Yaies comection used) in
the central and paricial derivations in beta, alpha
and delta, in the tensporal cortex in theta and in
the occipial cortex in beta and delta.

Relative power

Before analysis of variance, interhemispheric
diffcrences in relative povier were tested by means
of Swdent's ¢ test for correlated samples. There
were no significant differences between right and
left relative power in any of the conditions, deriva-
tions or bands, Left and right derivations were
therefore considered together as the same factor.

Beta relative power was signilicantly dilferent
for derivations (F (7, 320) = 2.78; P <0.008) and
conditions (F (4, 320) = 24.40, P <0.001). The
interaction was not significant. Beta relative power
decreased significantly in the moming after sleep

(post-S} in compatison to pre-S values in all de-

rivations except O2, where it increased but not
significantly, Aftzr sleep deprivation (post-D), beta
rclative power increased significantly st P4, O}
and 02, On the recovery morniag. beia relative
power wes found to be lower than during pre-S
and the decreass was signilicantly larger then that
obsarved in the post-S cendition in all derivations
(Fig 2).

Alpha relative power shoveed significant main
effects for derivations (F (7. 2= 332: P<
0.002) and conditions (F (4, N0 =937, P<
0.0M), but the intercction was not significant.
After sleep, alpha reletive power was higher in al!
derivatiens,- with significemy differences for C3.
Cs., P and F4. After deprivation power decreased
sipnificanily at O2. but remained significamily
higher at C3 and O1. In the recovery conditions,
power returned 10 coptrod (post-S) values ot all



R T T nee e oo T e v e,

Fig. 2 Changts in beta relative power in post-sleep morning

(control), recovery and post-d:privation mormung {expérimen.

tal) relative 10 pre-sleep (pre.S) and pre-deprivation (pre-D)
values (horizontal line).

derivations cacept €3 and P where it reached
significantiy higher values (Fig. 3).

Theta relziive power voaos significantly different .

only for conditions (F (4, 320) = 5.86; P <0.001).

. There were no significant clfects for derivations or

for the interastics. Thoia relative power was sige
nificantly luzher in the postsS than in the pre-S
condition o2 C3, C4, 3 and P4, and significantly
lower at O, After sl=cp deprivation it was found

to be lower than during pre-L except C4 and 015

the differences were significant at C4, T3, P4 ond
02. Relative power in thic recovery session reached
the same valuc as in po:i-S condition at C3 and
was significantly higher in all other derivations,
except T3 where it desreased (Fig. 4).

The analysis of varience for the delta band
showed cigrificant main elfcsts for derivations (F
(7, 320) = 5.05; P < 0,001}, conditions (F (4, 320)
= 17.54; P<0001* and for the interaction (F
(28, 312) = 3415 P < 0501). Altes sleep, celta rel-
ative power war found to be significantly higher
than in pre.§ condition in cil derivations, except
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Fig. 3. Chaness in alzha powet in paster’tep moming (comtrol),

_ recovery and portadipiivation moming (experimental) relative
- ta pre-leep (pre-) and pre Laprivation (ir2-D) vateas (hoth
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Fig. 4. Changes in thela relative power i postilecp momniag

{control), recovery and poni-deprivation moming (experimmn-

1a)) relative 10 pre-Meep (pre-S) and pre-eprivation (pre-D)
values thorizomtal line).
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Fig. 5. Changes in delta relalive power in post-sicep moming

{control), recovery and posi-deprivation moming (experimen-

1al) relstive to pre-sleep (pre-5) and pre-deprivation (pre-D)
values (liorizontal line).

'I'S. end 02, while after deprivation (post-D) it |

showed the samic pattern as after sleep (post-S) at
C3, C4, T3, T4, P4, but it decreasad significantly
in P3, O1 and 02, During recovery, delta relative
power was shown to be higher than during pre-s
and sigalficantly higher than *during the post.S
condition in all derivations except C2, T3 end P3

‘where it showed similar valuzs (Fig. 5).

Dizcustion

The prezent results show that dlecp has o

dramatic cffzct on the degree of intethemispheric
coupling ¢l EEG activity, After a subject sleeps
normally, Pvethemispheric comrelations signifi-
cantly increace, becoming sinnificantly greater than
pre-slecy values for central, temporal and parietal
dzrivations, and showing a moderate ‘increase in

the ~ceipisal cortex, In contrast, nfter 24 h of steep
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deprivation interhemispheric cotrelations either
remain al pre-deprivation values or decrease
slightly in all derivations except the temporal
cortex where they remain high, but not as high as
after sleep. However, the present experiment can
neither determine the neurophysiological mecha-
nisms responsible for this effect nor the selective
participation of SWS and PS.

The increase in intethemispheric correlation
alter slecp was observed in all EEG derivations

~ and bands, suggesting a general mechanism affect-

ing all frequencies of the EEG in 2 non-specific
manner. The effect, however, was pronounced in
central, temporal and parietal derivations and
slight in the occipital cortex where a non-signifi-
cant increase was observed,

The temporal cortex was the least alfected by
sleep deprivation. Interhemispheric correlations in
the alpha, theta and delta bands were higher than
pre-D values, but not as high as after sleep.

The slight c’fcct of slecp deprivation on inter-
hemispheric correlation, in comparison to the ef-
fect of sleep, could be ettributed to the short
period of slecp deprivation, 24 h only, With longer
periods of steep deprivation, the effect on inter-
hemispheric correlation could be greater, similar
to the progressive deterioration in other EEG
para:neters observed after prolonged sleep de-
privation (Nzitoh et al. 1969, 1971). However, the
lack of a larcor effect could be due to the low
pre-sleep correlation valucs which make il impos-
sible for them to decreace further.

The increase in.interhemisphedic correlation
during sleep, as well as in the moming following
sleep, can be regarded as on incicass in interhemi-
spheric functiona) relationsiiip (Shaw et el. 1977).
This could have :elevansc for the relationship
beiween peradoxical sicep and plastic processes of
the brain, such as consolidaiien of memory or
information pracesing {Mosuzad 1966: Fichbein
and Guiwein 1977), thus providing betier condi-
tions for interhemicpheric transler of inicrination.
It has been shown in split-brain experiments and
unilateral treining thel niemory cngrams are
established in both hemispiieres due to the trans-
fer of information from cne side to the other,
When interhemisrsheric connections are sectioned
before training, engrams are not available to the

untrained side, indicating the importance of inter-
hemispheric communication (Sperry 1973).

The present results show that lack of sleep has
an effect on EEG power. In general, sleep has an
organizing effect, increasing the relatlive power of
low frequencies (alpha, theta and delta) and de-
creasing high frequencies (beta), particularly in
central and parietal derivations,

Lack of sleep produced the opposite pattern:
an increase in the relative power of high frequen-
cies and a decrease in that of low frequencies.
However, in some cases the post-S pattern was not
completely reversed by sleep deprivation and the
elfect of sleep was simply weakened. Beta relative
power, for example, was lower in post-D than
pre-D in central and temporal derivations, This
decreasc, however, was not as large as after sleep.

Central and parietal cortices showed greater
changes from pre-S to post-S values than temporal
and occipital derivations. This result could L2 due
to reccrding conditions in which EEGs were re-
corded with eyes open 1o avoid subjects going to
sleep. Termpora! and occipital cortices are directly
involved with afferent input, whercas central and
parietal derivations are relatively more indepen-
dent.

Previous findings of a reduction in alphr and
an increase in theta and delta with sleep depriva-
tion were confirmed for alpha at O2, and {or delta
orly at C4 and T3, This lack of agiec.nent could
be dusz to the short duraticn of dsprivation or to

methodological differences. The present results

were derived frem relative power end monopolar
recordings with eyes open, while Naitoh et al,
(1959, 1971) u:ad bipolar recordings with eyes
closed,

The 1eduction in alpha after slecxp deprivation
can be explained either as an increased activation

of the central norvous system in response to the -

cffcit to remain ewake (Melmo and Sunvillo 1960),
or rs a conseguence of drowsiness (Johnsson et al.
1065}, The present results of a reduction in alpha
end theta together with beta enhancement would
be better explained by an incrensed activation of
the nervous systern, In fect, the increase in high
frequancies, the decrcacs in low frequancies and
the deerease in correlation after sleep deprivation
and reverse findings ofter normal sleep suggest a
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disorganizing effect of sleep deprivation and a
restorative effect of sleep on the EEG.

During thie recovery condition. we observed
that in almost all derivations and hands 1he effect
of sleep was reversed: instead of returning to the

- control values of the post-S condition, the effect

was accentuated and in many cases the differences
between rccovery and post-S were significant.
However, the period of deprivation was short and
the period cllowed for recovery too long to con-
sider a rebound effect. Other experiments in fact
have found (hat the EEG returns to normal values
shortly ofter sleep recovery, Another possible ex-
planation for this effect is that the changes pro-
duced by normal slecp were accentuated by a
restful weekend and were reflected in the EEGs
recorded and Monday morning.
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