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DETECCION DE FRECUENCIAS ESPACIALES EN EL RATON

ALBINO Y PIGMENTADO (I. MACHOS).

Pilar Herreros de Tejada y Carmen Mufioz Ted6

Departamento de Psicobiologia. Facultad de Psicologfa. Universidad Complutense de Madrid. Espafia.

Se ha estudiado, en 52 machos de ratén albino, la deteccién de frecuencias espaciales
estacionarias de onda cuadrada con alto contraste, medida a través de una respuesta de
aprendizaje en 60 ensayos. Al representar la funcién de sensibilidad a la frecuencia aparece
una curva en forma de U invertida entre 0.08 ¢/° y 0.35 ¢/° con atenuacién en las frecuencias
bajas (0.08 c/°), repuestas méximas en las frecuencias medias y una frecuencia de corte
postulada entre 0.40 ¢/° y 0.45 ¢/°. También se ha estudiado la detecci6n de las frecuencias
espaciales altas (l{mites para el rat6én albino) en 12 ratones pigmentados. En las frecuencias
estudiadas las tasas medias de respuesta y la frecuencia de corte son mds altas en los sujetos
pigmentados que en los albinos.

Palabras clave: Ratdn, deteccién, contraste espacial

Detection of spatial frequencies on albino and pigmented mice (I. Males). Detection of
high contrast stationary spatial frequencie, measuring by the learning response in 60 trials, has
been studied in 52 male albino mice. The frequency sensitivity curve (FSC) shows a reverse U
shape between 0.08 c/° and 0.35 ¢/° with a maximum response at medial spatial frequencies,
atenuation of the responses at low frequencies (0.08 ¢/°) and an estimated cut-off frequency in
between 0.40-0.45 c/°. Detection of high spatial frequencies (values at limit for albino mice)
has also been studied in 12 pigmented mice. Mean responding rates and frequency cut-off are

lower in albino than in pigmented mice.

Key words: Mice, detection, spatial contrast.

La deteccion de frecuencias espaciales ha
sido utilizada como medida de acuidad, bien
ajustando el contraste al nivel umbral en ca-
da frecuencia para la obtenci6n de la curva
de sensibilidad al contraste (CSC), bien
manteniendo un valor determinado de con-
traste para la obtencién de la curva de sen-
sibilidad a la frecuencia (CSF).

La CSC presenta en casi todos los mami-
feros estudiados (gato, primates, hombre)
unas caracteristicas generales: su representa-
cién toma la forma de una U invertida con
una atenuacién, mds o menos acusada, para
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las frecuencias espaciales bajas, una plata-
forma con valores de sensibilidad mdximos
en las frecuencias medias y una pendiente
decreciente en las frecuencias altas que de-
termina en el punto de corte, el limite de de-
teccion para las altas frecuencias o frecuen-
cia de corte (Ulrich y col., 1981).

La CSF ha sido menos estudiada que la
CSC y entre ambas medidas los resultados
pueden ser diferentes. Cannon (1983), com-
parando distintos trabajos, observa que pue-
de presentar varias mesetas en los casos en
los que se utilizan niveles altos de contraste.

En roedores tanto la CSF como la CSC, a
diferencia de lo que ocurre en otros campos
de estudio, han sido comparativamente con
otros mamiferos poco estudiadas.

En los estudios de CSC realizados en rata,
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algunos autores (Birch y Jacobs, 1979), han
descrito que la representacion no siempre es
en U invertida y que en esta especie no apa-
rece atenuacion de la sensibilidad en las ba-
jas frecuencias. Legg (1984), en un trabajo
posterior, encuentra que en la rata pigmenta-
da esta atenuacion aparece para las frecuen-
cias inferiores a las utilizadas por Birch y Ja-
cobs (1979). Es muy posible que esto ocurra
también con la rata albina (asi lo indican
otros trabajos de nuestro equipo, Herreros de
Tejada y Mufioz Ted6 en preparacion). Res-
pecto a las otras caracteristicas de la CSC,
todos los autores coinciden en la existencia
de una pendiente decreciente hacia las fre-
cuencias altas. Los valores obtenidos para el
punto de corte en la rata pigmentada son:
1.2 ¢/° (Birch y Jacobs,1979), 1.8 ¢/° (Bo-
yes vy Dyer, 1983), 0.4 ¢/° (Stafford, 1984),
1.0 ¢/° (Harnois y col, 1984),y 1.18-1.20 ¢/°
(Silveira, Heywood y Cowey,1987). Las di-
ferencias en estos datos estdn claramente jus-
tificadas si se tiene en cuenta que estos datos
han sido obtenidos con técnicas tan distintas
como el registro de nistagmos optokinéticos
(NOK) (Sinex, Burdette. y Pearlman, 1979),
técnicas de registro electrofisioldgico (Boyes
y Dyer, 1983; Harnois y col, 1984; Silveira,
Heywood y Cowey,1987), aprendizaje sen-
sorial (Birch y Jacobs,1979),..etc; se han uti-
lizado ademds diferentes tipos de estimulo
tales como onda cuadrada estacionaria o en
movimiento (Sinex y col., 1979), onda sinu-
soidal (Silveira y col., 1987), con diferentes
situaciones de contraste (umbral y supraum-
bral), con animales en diferentes condiciones
(fijados o con posibilidad de movimiento) y,
por tltimo, de diferentes cepas. En rata al-
bina el nimero de estudios es ain menor,
siendo el limite de sensibilidad descrito para
la altas frecuencias de 0.34 ¢/° a 0.43 c¢/°
(Birch y Jacobs, 1979).

En ratones, el tinico estudio de CSC ha si-
do realizado en rat6n pigmentado por Sinex
y colaboradores que con medida de NOK,
sefialan en sus datos la representacién en for-
ma de U invertida con un méximo de sensi-
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bilidad para la frecuencia de 0.125 ¢/° y una
frecuencia de corte de 0.5 ¢/°.

En este trabajo hemos realizado un estudio
de la deteccién de frecuencias con contraste
constante en ratén albino y pigmentado, en
las mismas condiciones experimentales, me-
diante la medida de la tasa de aprendizaje.
Nuestro objetivo era obtener la CSF del ra-
tén albino, estudiar sus caracteristicas y
comparar su agudeza respecto al raton pig-
mentado.

MATERIAL Y METODO

Sujetos

a) 52 machos de ratén albino de la cepa
Swiss de 3 meses de edad al inicio del expe-
rimento y peso medio de 38 g, distribuidos
de la siguiente forma:

— 9 sujetos en la prueba de deteccién de
0.05c/°

— 14 sujetos en la prueba de deteccién de
0.08 c/°

— 7 sujetos en la prueba de deteccion de
0.11¢/°

— 10 sujetos en la prueba de deteccion de
0.17 ¢/°

— 7 sujetos en la prueba de deteccion de
0.20 ¢/°

— 5 sujetos en la prueba de deteccién de
0.35¢/°

b) 12 machos de ratén pigmentado de la
cepa C-57 de 75 dias de edad y de 35 g de
peso medio, distribuidos en:

— 4 sujetos en la prueba de deteccién de
0.17 ¢/°

— 4 sujetos en la prueba de deteccién de
0.35¢/°

— 4 sujetos en la prueba de deteccién de
043 c/°

Laberinto

Se utiliz6 un laberinto en forma de T. Los
patrones estaban colocados en los extremos
de los brazos de la T, a 40 cm uno del otro,
e iluminados por trasparencia con una bom-
billa de 15W situada detrds de cada uno de
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ellos. Los patrones limitaban con la entrada
al caj6n de refuerzo.

El laberinto se instalé en una cdmara
insonorizada con temperatura constante de
23°C.

Patrones

Se utilizaron patrones rectangulares cu-
biertos por una ldmina de cristal trasparente
de 12 x 16 cm de dimensiones. Del par de
patrones presentados en cada prueba, uno de
ellos era gris homogéneo con una luminan-
ciade 17.6 cd/m’ y se mantuvo constante en
todo el experimento; el otro patrén estaba
formado por un enrejado de onda cuadrada
de bandas blancas y negras con un contraste
de 0.76 y luminancia media igual a la del pa-
trén gris. Se utilizaron siete patrones de di-
ferentes frecuencias. El cdlculo de las fre-
cuencias se realizé para una distancia de 20
cm, distancia desde el lugar en que se en-
contraba el sujeto en el momento de la elec-
ci6n entre el patrén homogeneo y el patrén
gris. Las frecuencias utilizadas emparejadas
al patrén gris homogéneo fueron de 0.05 ¢/°,
0.08 ¢/°, 0.11 ¢/°, 0.17 ¢/°, 0.20 ¢/°, 0.35
c/°y 0.43 c/°.

En el punto de eleccién los patrones abar-
caban 34° 18’ de proyeccién en la retina, ex-
cepto el patrén de 0.05 ¢/° que fue de 51° 36°
para mantener un mimero minimo de tres ci-
clos en cada patrén.

Meétodo

El método empleado fue idéntico para
cada uno de los grupos, utilizdndose cada
grupo de sujetos en una sola prueba. Se tra-
bajo simultdneamente con un maximo de 20
animales.

Durante la primera semana los animales
fueron colocados en jaulas individuales
donde se les mantuvo en condiciones ad
libitum.

En la segunda semana se comenz6 a dis-
minuir la cantidad de alimento hasta estabi-
lizar, gradualmente, su peso en un 90% de su
peso ad libitum.

Prueba: Se realizaron sesiones diarias de
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6 ensayos. En cada ensayo, los sujetos eran
colocados en la caja de salida del laberinto
en T; una vez recorrido el brazo central, en
el punto de eleccién, el sujeto podia dirigir-
se a cualquiera de los dos pasillos laterales
en cuyos extremos, a 20 cm, se situaron los
patrones, gris y enrejado en una secuencia
izquierda-derecha al azar. Una vez que el
animal comenzaba el recorrido por uno de
los pasillos laterales, se cerraba un panel im-
pidiendo el retroceso. El tiempo mdximo de
permanencia en el laberinto sin eleccién fue
de 45 s y de 30 s en el cajon de refuerzo en
el caso de que el animal entrara en él. El in-
tervalo entre ensayos fue de 45 s. En cada
grupo se reforzé a la mitad de los sujetos la
eleccion del patrén de enrejado y al resto la
eleccién del patrén gris. El refuerzo era un
pelet de 0.45 mg.

Antes de comenzar la tarea se realizaron
dos sesiones de modelado, 12 ensayos, con
refuerzo en ambos cajones meta y sin patro-
nes, y al final del experimento 3 sesiones de
inversion.

Para el andlisis de los resultados se utili-
z6 como puntuacién individual de los suje-
tos el porcentaje de aciertos en dos sesiones
consecutivas. A partir de las puntuaciones
individuales se calcularon dos pardmetros
para cada grupo: a) el porcentaje de sujetos
que alcanz6 un criterio de deteccién previa-
mente establecido, una media de un 75 % de
respuestas correctas en dos sesiones conse-
cutivas y, b) la tasa media de respuestas co-
rrectas.

Para el andlisis estadistico se ha aplicado
el estadistico de contraste «z» para la com-
paracidn entre proporciones y la prueba de
Kruskal-Wallis para la comparacién entre las
tasas de respuesta.

RESULTADOS

Al representar los pardmetros obtenidos
para cada una de las frecuencias con los 52
ratones albinos estudiados (figura 1) se ob-
serva una distribucién en forma de U inver-
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Figura 1: Representacion del porcentaje de suje-
tos que alcanzan el criterio en cada uno de los
grupos estudiados. La flecha indica el valor esti-
mado para la frecuencia de corte.

tida para las frecuencias bajas, medias y al-
tas, tanto si se considera la tasa media de res-
puestas como el porcentaje de sujetos que al-
canza el criterio de deteccion .

Fl méximo de sensibilidad en el ratén al-
bino, medido a través de la tasa de aprendi-
zaje, en las frecuencias estudiadas en este
trabajo, aparece para 0.17 ¢/°; el porcentaje
md4s alto de sujetos que alcanza el criterio se
obtiene en la frecuencia de 0.11 ¢/° ( tablal).

Los valores alcanzados en los pardmetros
medidos en las frecuencias més altas sefialan
un descenso gradual; la frecuencia de corte
es superior a 0.35 ¢/°.

Si se comparan las puntuaciones obteni-
das para las frecuencias bajas(0.08 ¢/°) res-
pecto a las frecuencias medias (0.11 ¢/°y
0.17 ¢/°) se observa una disminucién; hay
por tanto una atenuacién de los valores pa-
ra las bajas frecuencias, tanto si se conside-
ra la tasa de respuestas como el porcentaje
de sujetos que alcanzan el criterio.

En los 12 ratones pigmentados, s6lo se ha
estudiado en este trabajo la deteccion de fre-
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cr 005 008 017 020 035 043

N ¢ 14 7 7 5

x 71 659 T 661 6l4
MAM S 82 114 123 164 136

% 556 357 50 2 40

N 4 4 4
X 76.9 708 76.8
MPM §, 10.5 105 8.1
% 75 75 75
Tabla 1

En la tabla se presentan los valores obtenidos por
el grupo de ratones albinos (MAM) y de ratones
pigmentados (PAM) en cada uno de los dos
pardmetros estudiados. (X) representa la media de
la tasa de respuesta en cada una de las frecuencias
estudiadas, (Sx) la desviacion tfpica de esos
valores, () es el nimero de sujetos considerados
en cada grupo y (%) el porcentaje de sujetos que
alcanzan el criterio (75%) en cada grupo.

cuencias espaciales altas, frecuencias en el
limite de sensibilidad para el rat6n albino.
Los dos pardmetros utilizados para la medi-
da de sensibilidad presentan valores més al-
tos en los animales pigmentados que en los
albinos.

La comparaci6n de las puntuaciones ob-
tenidas en 0.35 ¢/° entre un grupo y otro,
muestra claramente que la frecuencia de cor-
te de los ratones pigmentados es mds alta
que la de los albinos. La diferencia es esta-
disticamente significativa (P<0.05). Los
altos valores en la tasa de respuestas y en el
porcentaje de sujetos que detectan la fre-
cuencia de 0.43 ¢/° refrendan esta diferencia.
Estos valores en la deteccién no permiten un
célculo de la frecuencia de corte en los ani-
males pigmentados pero es claramente supe-
rior a 0.43 c/°.

DISCUSION

En este trabajo se sefialan por primera vez
datos sobre la deteccién de frecuencias es-
paciales estacionarias de onda cuadrada con
contraste supraumbral por el ratén albino
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que muestran caracteristicas generales com-
parables a las obtenidas por otras especies.

Respecto al 1imite de sensibilidad nues-
tros datos sefialan que es inferior en los rato-
nes albinos que en los pigmentados. En la
cepa de ratones albinos estudiada, la fre-
cuencia de corte es superior a 0.35 ¢/° y
probablemente se encuentra alrededor de
0.40 ¢/° 0 0.45 c/°. La frecuencia de corte
de los ratones pigmentados C57, por otra
parte, es claramente superior a 0.43 ¢/° y por
tanto es probable que coincida con las esti-
maciones de Sinex y col., (1979) de alrede-
dor de 0.5 c/°.

Esta pérdida o disminucidn de la capaci-
dad de deteccidn de los sujetos albinos en las
frecuencias espaciales altas ha sido observa-
da en otras especies ( Wilson, Mets, Nagy, y
Ferrera, 1988), y junto con la disminucién en
el limite de sensibilidad para las frecuencias
altas, se hipotetiza una disminucién general
de la sensibilidad al contraste en los sujetos
albinos. En larata el trabajo realizado por
Birch y Jacobs (1979), con dos animales
albinos y dos pigmentados refrenda esta
hipétesis. Estas caracteristicas aparecen tam-
bién en nuestros datos obtenidos en una
muestra de ratones, comparativamente, am-
plia: las tasas medias de respuesta de los ani-
males albinos son inferiores a las de los pig-
mentados para una misma frecuencia y
también son menores los porcentajes de su-
jetos que alcanzan el criterio de deteccion.
Tal como ya se ha mencionado, sélo se ha
realizado un estudio de la sensibilidad a las
frecuencias espaciales altas en animales pig-
mentados de esta especie. Comparando
nuestros datos obtenidos en ratones albinos
con los de Sinex y col., (1979) en ratones
pigmentados, observamos la coincidencia en
los valores para los que se obtiene la sensi-
bilidad maxima (0.125 ¢/°).

Para las frecuencias bajas, la disminucién
en la tasa de respuestas correctas que sefla-
lan nuestros datos en la frecuencia de 0.08
¢/°, indica una atenuacién de la sensibilidad
alas frecuencias bajas, apareciendo la tipi-
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ca U invertida de 1la CSC descrita en el ratén
pigmentado por Sinex y col., (1979) y para
la rata pigmentada por Legg (1984).

Esta atenuacion, a pesar de ser una carac-
teristica de la CSC de todos los mamiferos
estudiados no se habia encontrado hasta el
momento en roedores albinos. El tinico tra-
bajo con estos sujetos es el de Birch y Ja-
cobs en rata (1979) pero, estos autores no
utilizan frecuencias inferiores a 0.12 ¢/°, por
lo que no es de extrafiar que obtengan una
sensibilidad maxima para esta frecuencia y
no observen atenuacién. En el presente tra-
bajo, al estudiar frecuencias mds bajas que
las utilizadas por dichos autores, se observa
una disminucién de los valores de los dos
pardmetros estudiados. Cabe esperar por tan-
to, que la atenuacién que hemos descrito en
la CSF en el ratén albino aparezca también
en la rata albina si se estudian frecuencias in-
feriores a 0.12 ¢/°.

En resumen, comparando nuestros datos
con ratones albinos (CSF) y pigmentados
con los de ratones pigmentados (CSC de
Sinex y col., 1979), se desprenden las mis-
mas conclusiones que las descritas en suje-
tos albinos de otras especies: el limite de
sensibilidad para las frecuencias espaciales
altas es mas bajo en los ratones albinos que
en los pigmentados y hay una disminucién
general en la tasa de deteccién de las fre-
cuencias. Se mantienen los valores de las
frecuencias para las que aparece 1a sensibili-
dad mixima.

En los tdltimos afios, algunos autores han
relacionado el albinismo con un notable au-
mento del umbral de luminancia e hipoteti-
zado la presencia de ceguera nocturna en los
roedores albinos (Balkema, 1988; Balkema
y Drager, 1991). La disminucién general en
los valores de sensibilidad a las frecuencias
espaciales de los sujetos albinos respecto a
los pigmentados podria relacionarse con
dicha hipétesis. Sin embargo, trabajos de
nuestro equipo ponen en duda la validez de
tales conclusiones. Los umbrales absolutos
de luminancia en ratones albinos y pigmen-
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tados determinados con registros de ERG
(Herreros de Tejada, Green y Glover, 1991)
y de PEV ( Green, Herreros de Tejada y
Glover, 1992) muestran una igualdad en los
valores umbral entre los sujetos albinos y
pigmentados. Los datos de registros electro-
fisiolégicos se ven refrendados por la com-
probacién (hasta el momento en ratas) de
que los umbrales de luminancia obtenidos a
partir de los PEV son similares a los umbra-
les medidos conductualmente (Mufioz Tedo,
Herreros de Tejada y Green, 1992). Por lo
tanto, parece claro que el deterioro de la sen-
sibilidad a las frecuencias espaciales obser-
vado en los sujetos albinos no es depen-
diente de la sensibilidad a la luminancia ya
que esta no se ve alterada.

Volviendo de nuevo a los datos obtenidos
en este trabajo, se observa en el ratén albi-
no un aumento en la tasa de respuestas en la
frecuencia baja de 0.05 c/° respecto a la fre-
cuencia de 0.08 ¢/° ( tablal). Este aumento
puede deberse a las caracteristicas del patron
utilizado en esta prueba, que es de mayor ta-
mafio, y al reducido ndmero de ciclos. Es
posible que las dimensiones de las bandas
determinen la percepcién de bordes y no la
de un enrejado. Sin embargo, este aumento
de sensibilidad para las frecuencias espacia-
les muy bajas ya ha sido descrito por otros
autores (Harnois y col., 1984) con registros
electrofisioldgicos en rata pigmentada por lo
que no parece probable que los resultados
deban atribuirse al tamafio del patrén utili-
zado en la prueba.

En este trabajo nosotros hemos conside-
rado que la frecuencia de corte en el ratén al-
bino se sitda entre 0.40 y 0.45 ¢/° para el
contraste utilizado. Cabria esperar que en la
rata albina la frecuencia de corte fuera clara-
mente superior a la del ratén albino, tal co-
mo ocurre entre rata y ratén pigmentados.
Sin embargo, si se comparan los limites ob-
tenidos para la rata albina (Birch y Jacobs,
1979) y para el ratén albino (en este trabajo),
las frecuencias de corte coinciden. Es posi-
ble que la diferencia quede encubierta por las
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diferencias metodol6gicas entre ambos tra-
bajos, asi como por la reducida muestra de
ratas utilizada. Por otra parte, cabe la posibi-
lidad de que la mayor agudeza de la rata
respecto al ratén se vea alterada en animales
albinos, ya que factores 6pticos deterioran
la nitidez de la imagen retiniana en los suje-
tos albinos y esta alteracidn puede ser com-
parativamente mayor en un ojo de mayor ta-
mafio. Dilucidar este punto serd el objetivo
de posteriores trabajos.
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