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1.-INTRODUCCIO




=

Tot l'univers ve regit per una série de lleis fisiques}qué
impligquen un moviment relatiu entre els diferents cossos.
Aix5 es reflexa en el nostre planeta, per la peeséncia de
gran diversitat de ritmes, tals com un ritme circanual de
la terra al voltant del sol, un ritme llunar de 28 dies,

un ritme circadiari de la terra girant sobre el seu eix,etc.

Aixf doncs, tenint en compte que viure implica una adapta-
ci6 a la terra i a les seves condicions de gravetat,atmosfe-
ra i temps, no serd gens estrany d'observar que la gran ma-
joria d'organismes visquent en condicions naturals,manifes-
tin una ritmicitat en la seva conducta, fisiologia i fins i
tot bioquimica, com a consequéncia d'aquesta adaptacié al me

di extern.

Els ritmes bioldgics han estat coneguts des de fa molt temps
sent acceptats com una propietat dels organismes vius, gra-.
cies a treballs de fisidlegs vegetals dels segles XVIII i

XIX (14) ,perd nom&s han estat mesurats d”"una manera cienti-
fica d'enga mitjans de segle amb el desenvolupament de noves
técniques de mesura i amb la utilitzacié d'ordinadors per

calculs estadistics, creant-se aixi la ciéncia anomenada cro

nobiologia.

La cronobiologia estudia els canvis periddics, o ritmes ,
dins dels organismes vius.
Durant molts anys, els cronobidlegs han estat interessats en

descubrir les bases fisioldgiques de la ritmicitat i el pa-



per dels ritmes en la salut o malaltia. Aixf doncs, actual-
ment va augmentant la importdncia i l'inter&s en el conei-
xement dels ritmes, creant-se nous camps d'estudi com la
cronofarmacologia i la cronotoxicologia que introdueixen

el factor temps a l'accib d'un tb6xic & droga sobre l'orga-
nisme, buscant aixf quin serd@ el moment en el qual el cos
serd m&s sensible a la droga.

Com exemples de l'associacibé de ritmes a una malaltia, son
l'observacib que el ritme de temperatura corporal es diferent
en nens psicdtics que en nens normals, o b&, gue els nens
que neixen amb sindrome de dificultat respiratdria tenen re-

trasos en el comengament d'activitats ritmiques(74) (20).



1.1.~-CLASSIFICACIO DELS RITMES

Els ritmes bioldgics poden classificar-se:

1.1.1.-Com tots els fendmens ciclics, atenent al seu perfode

o freqiiéncia, aixf tindrem:
Ritmes ultradiaris, de perfode inferior a 20 hores
Ritmes circadiaris, de perfode aproximat a 24 hores
Ritmes infradiaris, de perfode superior a 28 hores

Els més coneguts i estudiats sb6n els ritmes circadiaris.Hi
ha autors que sols consideren com a tals els ritmes amb pe-.
rfode aproximat de 24 hores que es mantenen encara que les
condicions ambientals restin constants, i no consideren cir-
cadiaris els ritmes de 24 hores que desapareixen en no va-

riar les condicions externes(71).
l.1.2.-Segons el seu origen:

Ritmes exdgens, que sbn els que la seva manifestacid
&s depenent d'una periodicitat externa o exdgena, com per
exemple, el pols que augmenta en activitat i disminueix en

repds.

Ritmes enddgens, gue sbn els que persisteixen en abs-
céncia d'influéncies externes. Son els més interessants per
a l'estudi, ja que indiquen una ritmicitat inherent a cada

organisme.



1.2.-CARACTER ENDOGEN DELS RITMES

El fet que molts ritmes persisteixin gairebé& iguals en abs-
céncia de fluctuacions periddiques ambientals, indica que

els organismes sdn capagos de generar per ells mateixos la
oscil.lacib6.Aix6 va portar la idea que els organismes haurien

de tenir una mena de rellotge intern o oscil.lador.

La idea de rellotge bioldgic ja va ser apuntada per RICHTER
a l'any 1922(72) en observar la persisténcia dels ritmes 4'
activitat en mamifers (rata) sotmesos a foscor constant, o
sigui sense estimuls externs de canvis de llum.

A l'any 1926 (38) JOHNSON va indicar que el ritme d'activi-
tat no &s depenent de les fluctuacions diaries de les condi-
cions del medi, sind que &s l'expressid d'un ritme fisiold-

gic intern.

La ritmicitat circadiaria no sols s'ha observat en organismes
multicel.luiars, sind també& en c&l.lules eucariotes (13) i

en teixits alllats (4) el gue suggeria que dins dels orga-
nismes hi havia uns llocs que podien donar la iniciacié dels
ritmes.

HARKER (31) va indicar que en totes les cél.lules hi havia
unritme de 24 hores ba3sic i que cada cé&l.lula o grup de cé&l-

lules podia constituir un rellotge circadiari.

Aquests i altres fets han portat a la recerca de la localit-

zaci6 i naturalesa d'aquest oscil.lador i a la investigacid



de si els ritmes bioldgics sbn generats per un mateix oscil-

lador o bé si cada ritme ve regit pel seu propi oscil.lador.

Si es aquest segon cas.cal veure si , a m&és, hi ha lligam i

de quin tipus entre els diferents oscil.ladors.

Perqué un oscil.lador pugui ser considerat com a tal rellotge

bioldgic cal que doni informaci6 sobre el temps, tenir un dis-
positiu per posar-lo en funcionament si fos necessari i no ha

de ser influenciat pels estfimuls ambientals.

La localitzaci® dels oscil.ladors es veurda m&s endevant.

Per tal d'esbrinar el problema de si &s un o varis oscil.la-.
dors qui regulen els ritmes, s'ha considerat (34)que la desin
cronitzaci8 de dos ritmes bioldgics diferents sota condicions
externes constants, indica que els ritmes sén controlats per
diferents oscil.ladors.

Aixf , es va veure que els primats en alllament, podien mani-
festar una desincronitzacif de diferents ritmes circadiaris,
cosa que indicaria un sistema multioscil.lador (6) (50)
D'altra banda ,s'ha vist que mamifers petits sotmesos a llum
constant, mantenien un angle de fase més o menys semblant
entre diferents ritmes bioldgics tals com entre activitat mo-
tora i cicle de l'estro (22) o b& entre el ritme de corticos-
terona plasmdtica i el ritme de menjar (34).Aquest paral.le-
lisme suggereix que aquests ritmes estan acoplats a un oscil-

lador intern comfi.



1.2.1.-SINCRONITZADORS

Els ritmes poden ser alterats per la'influéncia d'agents
externs anomenats sincronitzadors, definint-se com a tals
les influéncies periddiques que s&n dominants per determinar
un ritme.

L'alteraci8 d'un ritme es pot donar en el perfode o en 1'
amplitud.

Cal recordar que el perfode es el temps transcorregut fins
que s'ha produit tot un cicle, sent el «cicle la part més cur
ta d'un ritme que es repeteix indefinidament, i gue l'am-
plitud es el valor md3xim de la magnitud oscil.lant.

En els mamifers el principal oscil.lador es el perfode llum—-
foscorx.

Altres posibles oscil.ladors, o sincronitzadors, s&n:

1.2.1.1.-Temperatura

S'ha vist que les fluctuacions de temperatura ambiental 'in-
flueixen en.els ritmes circadiaris d'animals ectoterms, enca-

ra que no influeix en els endoterms (70)

1.2,1.2.-Accés al menjar

S'ha vist que per canvis en els horaris del menjar, s'influ-
eixen els ritmes de glucosa hepdtica i plasmdtica (63) ,al
igual que hiha canvis en el nivell de corticosterona plas-
mdtica i d'alguns enzims.

Aquest oscil.lador no afecta tots els ritmes del organisme,
per exemple s'ha trobat que els ritmes de beguda i secrecis

urindria son afectats per els canvis en el ritme de menjar-



abstinencia, mentre que no afecten el ritme de temperatu-

ra (91) , ni el d'activitat (61) gue segueixen el ritme llum
foscor.

Hi ha autors que han trobat(44) que rates amb acc&s al men-
jar i beguda nomé&s dues hores al dia i durant el perfode de
llum, manifestaven un canvi de fase de 12 hores en els rit-
mes de corticosterona plasmdtica i temperatura corporal, ha-
vent-hi en aquest cas una major influé€ncia del factor menjar
sobre el cicle de llum. AixS6 indica que els ritmes varien

segons els diferents factors i les condicions de cada factor.

1.2.1.3.—Estimuls socials

La majoria d'autors no s'han posat d'acord en si els ritmes
d'un_.animal son influenciats o no per altres animals que
visquin a prop seu.

HALBERG (30), wva indicar qﬁe les influéncies ambientals
afecten als ritmes circadiaris dels ratolins, demostrant que
:atolins cecs de neixement mostraven un:ritme circadiari 4'
aciddfils en sang segons el ritme llum-foscor , i en treure
els ratolins normals que vivien en la mateixa gabia , desa-
pareixia aquest ritme dels animals cecs, veient aixi una
sincronitzacid.

Tamb& s'ha demostrat una sincronitzacid de ritmes en l'acti-
vitat de ratolins cecs amb ratolins norma1§ que vivien en

la mateixa habitacid , per@ en gabies adjacents (71), sorgint
la pregunta de si sb6n sincronitzats pels ritmes de sorolls
perlalgun component especffic del soroll o per alguna fe-

romona, cosa que demostraria la importdncia del sentit ol-



factori.
La ritmicitat en la conducta materna, observada en rates
tamb& sembla tenir una funcid sincronitzant les cries amb

les mares (1).

Per altra banda TAKAHASHI (92) va observar les influéncies
socials sobre el ritme circadiari de secrecid- adrenocorti-
cal de rates cegues i normals sota diferents condicions de
llum (en cicle llum-foscor i en llum constant), i va con-
cloure que aquest ritme no era influenciat per les altres
rates fins i tot quan vivien en la mateixa gd3bia, i que la
influéncia que ﬁogués haver-hi era molt feble. Aquesta in-
fluéncia va ser suposada en observar que el desfasament del
ritme de rates cegues visquent en rates normals, era lleu-
gerament diferent al de rates cegues sense rates normals.
Amb aixd el que podria deduir-se &s que hi ha sincronitza-
cib social, i que aquesta es mostra m&s o menys evident se
gons el tipus de ritme estudiat i segons les condicions

d'estudi.

1.2.1.4.-Hormones

Els oscil.ladors circadiaris semblaven ser independents de
la regulacio hormonal, quan RiCHTEﬁ(?B) va comprovar que
l'estirpacid de glindules endocrines, com les adrenals,
tiroid o pancreas, no tenia efecte sobre els ritmes.

Perd estudis més recénts han demostrat que el sistema cir-
cadiari si que ve regulat per l'endocri:

-El perfode d'activitat del ratolf augmenta després de la
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castraci6é (15) i la implantacib de testosterona el torna
a disminuir, mentre que aix8 no té& efecte en animals con-
trol.

~-Amb h3msters femelles, en cicles llum-foscor, s'ha vist
que el comengament de l'activitat fluctuant es produeix
abans, en els dies tres i quatre del cicle de l'estro (57)
(58) , coincidint aquesta fase amb un augment en la secre-
cid d'estradiol.

-En ocells, s'ha vist que en tractar pardals amb melato-
nina, disminula el ritme d'activitat en foscor constant(96)
-Les hormones de l'escorga adrenal influeixen en altres
ritmes, aix] , en monos adrenalectomitzats, el cortisol

influeix en el ritme de secrecid de potasi (56)

1.2.1.5.-Llum _

Si b& els ritmes enddgens persisteixen sota condicions de
llum constant, s'ha vist, que el tipus de condicions exter
nes fa variar lieugerament el periode del ritme, aixf, (5)
el perfode d'activitat d‘un animal sotmés a lium constant
&s diferent al d'un altre sotm@s a foscor constant. Aixd
implica que si b& existeix un oscil.lador intern, aquest
&s influenciat.pér impulsos sensorials.

S'ha estudiat el camf pel qual els impulsos sensorials in-
flueixen en els oscil.ladors, encara que no estd massa
clar. En el cas de la llum s'ha postulat la entrada per la

retina o per fotoreceptors extraoculars.

1.2.1.5.1.-Entrada per le retina
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Per estudiar la influéncia dels impulsos procedents de

la retina en el sistema nervifs, com que els axons de les
cél.lules ganglionars de la retina formen el nervi dptic,
s'han estudiat les quatre vies que surten del quiasma, ob-
servant quins ritmes s6n abolits per la destruccid d'al-
guns d'aquests tractes.

Esquemdticament els tractes que surten del quiasma son:
-Tracte Optic primari (POT), que acaba en el colliculus su-
perior i en el nucli geniculat lateral (LGN).

-Tracte Optic accesori superior (SAOT), gque acaba en el te-
gument del cervell mig.

-Tracte Optic accesori inferior (IAOT), que acaba en el nu
cli medi terminal del cervell mig.

-Tracte retinohipotdlamic (RHT), que &s una projeccid bila-
teral que conecta directament la retina amb el nucli supra-
quiasmdtic. (SCN) de l'hipotdlem. -

Per veure la infu@ncia d'aquests tractes sobre els diferents
ritmes, s'han realitzat varis experiments:

-S'ha vist éue rates amb talls en el colliculus superior(2)
mostraven encara ritmes d'activitat circadiaris , perd la
proporcib d'activitat entre les dues fases disminula apre-
ciablement.

-Lesions en el nucli geniculat lateral poden modificar la
sensibilitat de les cél.lules del nucli supraguiasmidtic als
estimuls lluminosos (80). No interfereix en el ritme de cor
tisona en rates (51), perd si que elimina els ritmes de be-
guda en rates sotmeses a un perfode de llum-foscor 12-12 ho

res (87)(89)
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-La transeccid bilateral del iaot, elimina la resposta

de l'enzim pineal hidroxiindol orto metil transferasa
(HIOMT)a la llum. Aquesta resposta &s un parametre que

no segueix un veritable ritme circadiari, ja que varia

amb el fotoperfode, perd si que ens dbéna un Index de la
entrada de llum a la pineal per la retina.

-Respecte el tracte retinohipotaldmic, sembla que és el
principal responsable de la influéncia de la llum en els
ritmes circadiaris. Es va veure que la seva destruccid
junt amb la del SCN, impedia la iniciacif de ritmes al pe-
rfode llum-foscor (88)(52), encara que s'ha trobat que -
hamsters amb destruccib del SCN i delRHT, sincronitzaven

tamb& amb els ritmes de llum. (79)

1.2.1.5.2.-Entrada de la llum per receptors extraoculars
L'existéncia de fotoreceptors extraoculars no’es coneix
encara gaire.bé& (1l1). En un principi es va pensar com a
possibles receptors la capa de bastons , ja que a llum
constant es produla una degeneraci d'aquesta capa (3),
perd es va veure que no ho eren ja que rates sense bastons
- tamb& podien iniciar el ritme d&e:corticosterona al ritme
llum-foscor (18)

Alguns autors pensen que els fotoreceptors extraoculars,
si existeixen,no tenen un a funcib significativa en la ini-
ciacid dels ritmes circadiaris de mamifers (77), basant-se
aquesta conclussid en el fracds que mamiIfers cecs adults

sincronitzessin amb els ritmes llum-foscor. (18)
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St que s'ha demostrat que la llum incidint directament
sobre l'hipotdlem de rates anucleades , aparentment é&s
capag¢ de influir sobre el sistema endocrfI i aixd &s inte-
ressant perqué el teixit que respon , estd localitzat ,
suposen, en el nucli supraqﬁiasm&tic (47), que s'ha con-
siderat com a un possible oscil.lador en rates i altres
mamifers. Aixf doncs si agquesta regid del cervell tingués
fotoreceptors extraoculars podria integrar impulsos fdtics
provinents de fonts extraretinals o de la retina, ja que

com hem dit el SCN estd unit a la retina a través del RHT.

1.2.2.-GENERACIO DELS RITMES

1.2.2.1.-S'ha pensat com a origen dels ritmes la activitat
eléctrica del cerwvell, aixI s'ha observat en mamifers infe-
riors , un ritme a l'hipocamp,ritme &, que augmenta gquan
l'animal estd en fase activa i desapareix quan est3d en fase
de repds (26), el gque potser podria ser causa dels ritmes
d'activitat. D'altra banda una séfie d'estudis ,ja esmentats
anteriorment, vanfer que es fix&s l'atencid en el nucli su-
praquiasmidtic. com a possible generador de ritmes i també

en altres regions del cervell.

1.2.2.2.-Nucli supraquiasm3tic (SCN)

S6n dos nuclis ovals, situats a la base del tercer ventri-|
cle de l'hipotdlem anterior, en posicid ventrolateral, i a

la part dorsal del qguiasma dptic(29).
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S'ha vist que les neurones del SCN tenen caracterfstiques
especials:

-Els somes de les neurones sbn m&s petits d'alld que €s
normal i estdn agrupats densament (28) (43) (90).

-E1 SCN també& t& una gran diversitat de sinapsi i vesiIcules
sindptiques de diferents mides i tipﬁs, representant pro-
bablement una varietat de neurotransmisors (28) (48) (90)
-Les neurones del SCN contenen unes estructures de membrana
especialitzades de funcid encara no coneguda , i que s'han

descrit tamb& en el nucli arquejat (48)

SILVER (85), va indicar una gran correlacid entre la pé€rdua
de ritmicitat en la conducta i el grau d'anormalitat estruc

tural de les neurones del SCN.

S'han descrit estudis establint.l'existéncia de conexions
entre el SCN i altres estructures neurals, aixi com les
eferencies i aferencies del SCN (25) (33) (54) (43).

Es va veure que la majoria d'unitats del SCN eren inhibides
per la aplicacib de monoamines (59) i que les unitats més
sensibles als efectes inhibitoris eren les unitats excita-
des per l'estimulacid del nervi Optic.

Altres estudis mostren la influéncia d'activitat neural del
SCN amb l'activitat d'altres parts del sistema nerviss ,
aixl l'estimulacié electrica del SCN podia inhibir l'acti-
vitat neural en el tronc cervical superior, que &s la part

que inerva la glandula pineal (60)
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Respecte a la ritmicitat de les cél.lules del SCN, s'ha
vist:

-L'activitat espont@nia de les neurones del sistema nervids
de mamffers varia sistematicament amb 1l'hora del dia (7) (41)
(83), i per tant les respostes del teixit neural als diferents
estimuls tamb& varia (41) (83).

-L*activitat metabdlica general del SCN de la rata, fluctua
amb un ritme circadiari veritable, mentre que les regions
properes del cervell no tenen aquest ritme (84), que apareix
als pocs dies del neixement (24).Aix86 es coneix mesurant la
utilitzaci® de glucosa que &s més elevada durant la fase de
1llum.

-E1 SCN de rata tamb& mostra una variacid didria de seroto-
nina , sent el pic md3xim a prop de la fase de transicid de

llum a foscor (49).

La contribucid del sistema nervi8s en l'organitzacid circa-
diaria s'ha demostrat per qué lesions en diferents parts del
sistema nerviSs influeixen en l'eliminacid d'alguns ritmes,
estudiats en rosegadors, aixi:

-Ritme de corticosterona.

Els nivells de corticosterona en sang sbén més elevats en el
temps de transicib de llum a fosdor , havent-hi un ritme en
rates cegues . Aquest ritme desapareix per lesions en la
part posterior del quiasma (52).

-Ritme de la N-acetil transferasa pineal (NAT)

Aquest @nzim &s el que controla la produccié de melatonina
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en la glandula pineal de la rata. El seu ritme ; circa-
diari també&, s'ha vist que elimina per tails posteriors

al quiasma o per lesions en el SCN (53)(68).

-Ritme d'activitat

Per lesions en el nucli supraquiasmdtic disminueix 1l'ac-
tivitat produint-se una nova redistribucid en tot el ci-
cle. No sol haver-hi pérdua de ritmicitat perd si un de-
senvolupament de ritmes ultradiaris, aixf doncs,s'ha vist
l'éparicié de ritmes de 8 hores en l'activitat d'hamsters
amb el SCN lesionat (78)(79). Aixd3 podria indicar la pre-
séncia d'un oscil.lador ultradiari o de varis circadiaris
acoplats que persisteixen a la destruccib del SCN.

-Ritme de temperatura

S'ha vist que per lesions en el SCN s'aboleixen els rit-
mes de temperatura (45)(95), encara que algli hagi indicat
que el pic de la faée fosca persisteixi despré&s de lesions
en el SCN (17)

-Per lesion; en el SCN també& varien els ritmes diaris de
contingut de norepinefrina a l'hipocamp (55) i del ritme
del cor (82).

1.2.2.3.-Altres regions del cervell postulades com a gene-

radors de ritmes:

-Hipotdlem lateral
Lesions en agquesta drea augmenten el cardcter nocturn dels
ritmes de menjar i beguda en rates (76)

-Hipotdlem ventramedial i dorsomedial
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Lesions en el VMH interfereixen en els ritmes de lipogeno-
lisi i lipolisi (39) (46).Tamb& disminueixen , encara que no
eiiminen, el ritme de beguda nocturn en rates (39).

Lesions en les dues parts, VMH i DMH , eliminen. les fluctua-
cions didries en la concentracib de corticosterona plasma-

tica (8)

1.2.2.4.-Glandula pineal

Es un 3rgan de funcid controvertida, situat a la cara dorsal
del diencéfal. En alguns vertebrats sembla ser que funciona
com un veritable rellotge biolégic.

Les pineals de peixos, anfibis i réptils sbn fotosensitives.
En el curs de la evolucid , la pineal s'ha transformat 4'dr-
gan fotosensorial a endocri (69), aixf en mamifers i aus no
sembla ser fotoreceptor. |

La gldndula pineal , com a transductor endocri, converteix
les senyals nervioses en hormonals. Transforma serotonina
en melatoﬁina a travers dels enzims N-acetil transferasa i
hidroxiindol ortometil transferasa (NAT i HIOMT).
S'ha‘vist_que l'activitaﬁ de la NAT segueix un ritme circa-
diari , al igual que la HIOMT, encara que aquesta, en rates
- s'ha vist que respon al sincronitzador llum-foscor.

En ocells s'ha vist, que fent una pinealectomia en pardals

(Passer domesticus) s'abolien els ritmes circadiaris d'acti-

vitat motora i de temperatura corporal (96).
S'ha observat que &s la melatonina produida per la pineal ,

la que est3d implicada en el control fisioldgic de la ritmi-
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citat circadidria , ja que s'ha vist que en injectar me-
latonina a pardals, se'ls indula a dormir, al mateix temps

que disminula la seva temperatura.

Tanmateix,l'administracid continuada de melatonina pot canviar

el perfode normal d'aquests ritmes i fins i tot pot elimi-

nar-los totalment (9).
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1.3.-ACTIVITAT MOTORA

L'activitat motora en ratolins , com en tots els animals
nocturns, &s superior en la fase fosca del perfiode llum-
foscor.Perd s'ha comprovat que durant tot el periode, es
manifesten una série de fluctuacions activitat-repds,sent
les fases de repds mé&s freqiients en el perfode lluminés.
Aix8 ens donard un patrd circadiari forga caracteristic,

que ens podrd servir per a l'estudi.

Sobre l'activitat motora influeixen gran nombre de factors
i considerarem per separat alguns factors que influeixen

sobre l'activitat en si i sobre el ritme d'activitat.

1.3.1.-Sobre l'activitat

l.3.1.1.-Infrasons
S'ha vist que els infrasons influeixen decreixent els nivells

d'activitat i conducta exploratdria en animals (62).

1.3.1.2.~-Temperatura

Se sap que la temperatura influeix en els nivells d'activi-
tat,perd uns autors hantrobét una relacid inversa entre la
temperatura i l'activitat (21), mentre gue altres han trovat
gque en disminuir la temperatura tamb& disminueix l'activitat
en ratolins (23)

S'ha vist que la temperatura corporal augmenta junt amb 1'
activitat de l'animal, aixI en ratolins la temperatura se-

guird unes fluctuacions amb valors més elevats en el pe-
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rfode de foscor

1.3.2.-Sobre el ritme d'activitat

1.3.2.1.~Camps magnétics

S'ha observat en hamsters que es podia induir un perfode
d'activitat de 26 hores, per la influéncia d'un camp magne-
tic i en cicles de 24 hores de llum foscor (12)

En pardals, l'activitat circadiaria pot ser influenciada
canviant l'intensitat del camp magnétic de la terra, pe;b

sembla que &s. un sincronitzador mes feble que la 1llum(10).

1.3.2.2.-Condicions ambientals

El perliode circadiari varia segons les condicions ambientals

de llum o foscor constants.

1.3.2.3.-Hormones

Les hormones influeixen també& en el ritme d'activitat,com
ja ha estat esmentat anteriorment.

ES importanf el ritme de secrecib de corticosterona que é&s
tamb& circadiari, amb valors més elevats a la nit gque du-
rant el dia, en rates, aixI doncs en la foscor augmenta
tant l'activitat motora com la secrecid de corticosterona
(37) . Altres estudis que mostren un paral.lelisme entre 1'
activitat motora i la secrecid adrenal, &s el fet que en ra
tescegues el ritme de corticosterona corré lliurament i es
manté€ amb un desfasament constant amb el ritme d'activitat
(27) ,encara que no sembla que hi hagi una interacci& entre

aquests dos ritmes clarament demostrada, sols s'ha trobat
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que les hormones afectin l'activitat motora en animals amb

lesions cerebrals i no en animals intactes.

1.4.-EVOLUCIO DELS RITMES

S'han realitzat estudis per tal d'esbrinar si les ritmici-
tats observades en l'estat adult es manifesten des del mo-
ment del neixement o b& si sb&n conductes que evolucionen a
mida que l'animal creix, sigui per factors innats a Ll'orga-
nisme o b& per factors adquirits grdcies a les condicions

ambientals

S'ha vist que en sers humans la majoria de les ritmicitats
es manifesten dins del primer any de vida, per exemple,la
temperatura corporal mostra el ritme d'adult cap als 5 & 9
mesos d'edat (32)

Altres experiments realitzatsamb gossos, mostren l'apariciéd
del ritme circadiari de temperatura en els cadells (40) cap
al cinqué dia del neixement, havent-hi una evolucid en 1l'am
plituddel cicle des del cinqué fins al 60 dia aproximadament
de vida de l'animal a on ja es mantenia l'amplitud caracte-

ristica d4'adult constant.

En el nostre treball hem volgut mesurar l'evolucid del rit-
me d'activitat motora, tema sobre el que hem trobat poques
referéncies.E1l que si hem trobat &s l'evolucib del ritme

de corticosterona plasmdtica, que com ja hem dit va correla-

cionat amb el ritme d'activitat motera, per la qual cosa ens
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servira per la pasterior comparacid amb els nostres

resultats.

1.4.1.~-Evoluci8 del ritme de corticosterona plasmdtica.

Els experiments de TAKAHASHI (93) per a observar l'evolucid
d'agquest ritme, van ser fets mesurant la concentracib de
corticosterona en sang, prenent mostres cada quatre hores

i per periodes de 28 hores a rates joves sotmeses a un

perfode de llum-foscor del2-12 hores. Es va veure que :

-Les rates de dues setmanes d'edat tenien nivells basals
de corticosterona baixos i no presentaven cap tipus de pe-

riodicitat.

-A la tercera setmana ja es manifestaven mé&s pics de secre-
cid durant el periode de foscor que durant la fase de llum.
En els diagrames d'espectres de poténcia s'indicava una pre-
dom:l.na.nga dels ritmes de 9 i 11 hores, el que indicava un

ritme ultradiari manifest.

=A la quarté setmana s'observava ja, un ritme circadiari
molt manifest, sent el seu m3xim una mica abans del perfode

de foscor.

-Fins a la cinquena setmana, el ritme creixia d'amplitud

fins fer-se comparable al ritme tipic de rates adultes.

Aix® ens indicarque les rates neixen sense una ritmicitat
especifica i1 que aquesta s'adquireix durant el creixement :
es veu una difer@ncia entre el dia i la nit cap a les tres

setmanes,. encara que el ritme fos ultradiari en lloc de cir-
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cadiari, i el ritme d'adult,circadiari, apareixia a les

quatre setmanes.

Faltava per veure si aquest ritme era indult per la llum o
b& , si tenia un caracter enddgen.

Per veure aixd l'experiment que van realitzar va ser cegar

a les rates dins de les primeres 24 hores del neixement i
observar els ritmes.

Es va veure que cap a les setmanes 4-5 tamb& es manifestava
un ritme circadiari, encara que anava desfasat amb el de ra-

tes normals.

Aixd indica que el ritme circadiari &s enddgen i que el ci-

cle llum-foscor no &s essencial per al seu desenvolupament.

El que no se sap massa segur &s si la mare t& influéncia en
la generacid dels ritmes de les cries o b&, si &s un carac-:
ter hereditari, tal com ha estat suggerit per ASHOFF o HOEF-

MANN (94)

Pels experiﬁents realitzats per TAKAHASHI, sembla ser que
el ritme de la mare no influeix en el de les cries, ja que
mares normals,que seguien el ritme llum-foscor visquent amb
les cries cegues, aquestes filtimes tenien el seu propi rit-
me. Igualment mares cegues, amb ritme lliure, tenien cries

normals que seguien el ritme de la llum.

Agquests experiments venen afirmats per DEGUCHI(16), que va
indicar que la manifestacid del ritme d'activitat de la
N-acetil transferasa en la gldndula pineal de rates joves,

neixia i augmentava sota foscor constant, el que indicava
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tamb& que la lium no &s necessaria per al desenvolupament

del ritme circadiari enddgen.

1.5.-ICARACTER HEREDITARI DELS RITMES

Fins ara hem vist que l'origen dels ritmes circadiadris é&s
enddgen, innat, d'origennervids i no &s depenent d'influén-
cies externes.

El que cal establir &s si el patr§ circadiari &s propi de
cada individu o b& si t& una component hereditdria .Aquest
segon cas ens donaria lloc a ritmes caracteristics per fa-

mflies, sent aquest l'enfocament del nostre treball.

Una afirmacid del cardcter hereditari dels ritmes va ser do-
nada per RICHTER (74), on deia que els ritmes circadiaris
no s8n adquirits pels organismes durant el seu creixement,

sind que ja s6n heredats.

Altres experiments (19), estudiant el ritme circadiari d'
activitat m&tora en gquatre races diferents de ratolins ; van
deduir que hauria:d'haver—hi una component genética, deguda
a la diferé&ncia en les ritmicitats de les quatre races.
Tanmateix experiments amb mosques (42) mostraven que els di-
ferents mutants prodults per un agent qufmic, presentaven
ritmes diferents, cosa que indicava la influéncia dels gens

en la produccid dels ritmes.

D'altra banda, podriem pressuposar un cardcter hereditari

dels ritmes, pel fet que tenen origen neural, i altres ca-
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ricters d'origen també& neural ,sén possiblement heredi-

tiris, com &s per exemple l'agressivitat (97).



2.- PROPOSIT I DISSENY
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El caracter enddgen i possiblement hereditari dels oscil-
ladors dels ritmes en els organismes, ens va portar a l'es
tudi dels ritmes d'activitat motora en dues families di-
ferents de ratolins (families A i:B), enfocat a trobar si
la possible diferg@cia entre elles &s un factor suficient-
ment significatiu com per afirmar que el ritme d'activitat

&s caracterfistic d'una o altra familia.

Per realitzar l'estudi, el procé&s operatiu va ser el se-
glient:

Els:animals van ser alllats individualment, mesurant-se la
seva activitat motora mitjancant plaques sensores col.lo-
cades a sota les gabies de cada animal.

El nombre d'impulsos provinents de les plagues sensores,va
ser registrat i imprés per una impressora. Aixd ens va do-
nar el nombre de moviments , o activitat motora, de cada
ratoll i per cada 15 minuts.

Posteriorment, les dades van ser agrupades per dies.

Aquestes dades, considerant un perfode de 24 hores, van ser
sotmeses a una andlisi de FOURIER mitjangant un computador
obtenint aixf els harmdnics que composen el ritme d'activi-

tat diari i el contingut de poté&ncia de cada harmdnic.

El nombre d'harmdnics va ser de 49, degut a que el nombre
d'harménics que poden obtenir-se per una andlisi de FOURIER
es la meitat més 1 del nombre de dades que es fan servir,

que en el nostre cas es de 96.
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El tractament estadfstic que vem seguir va ser el segllent:

1-C3lcul de la funcid discriminant i coeficients discrimi-
nants , per tal de diferenciar matemdticament les families

A i B segons els seus components harmdnics.

2-Andlisi de la varianga. Va fer-se considerant com a va-
riables independents el factor individual, el familiar i
el temps transcorregut, cadascun amb els seus nivells corres
ponents . L'andlisi de la varianga va fer-se amb:

-els discriminants

-l'activitat motora total dels ratolins

-el contingut de poténcia del primer harmdnic

3-Estudi de la funcib de correlacif entre el contingut de
poténcia del primer harmdnic i el temps que va durar l'ex-
periment, per tal d'observar l'evolucib del ritme circadiari

des de l'inici‘de l1l'ailllament.

El procés operatiu ve esquematitzat a la segiient pagina
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3.-MATERIAL I METODES
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3.1.-MATERIAL

3.1.1.-ANIMALS

Com a animals d'experimentacid es van utilitzar 6 ratolins
albins mascles (6D1-FFB) procedents de l'estabulari de la

facultat.

3.1.2,.-CONDICIONS DE MANTENIMENT

L'experiment va ser realitzat en una habitacid que mesura-
va aproximadament 2,5 metres d'algcada, per 3 de llarg i
1,5 d'amplada. La habitacid estava alllada de posibles in-
fluéncies acfistiques externes que poguéssin perturbar als

animals.

La temperatura va ser de 21*r19C, mantinguda mitjangant un
radiador de 1000  W., controlat pef un triac unit a un ter-
mdmetre de contacte, d'aquesta manera s'evitava la apariciéd
d'interferéncies en els comptadors, degudes als pardsits

eléctrics originats a l'interruptor.

La temperatura es contrdlava per un termdmetre de mdxima i

minima.

La 1llum era donada per un tub fluorescent de 20 W. col-.
locat a uns 1,5 metres de les gdbies, i era regulada per

un temporitzador a cicles llum-foscor diaris (12-12 hores)

El periode de 1llum anava de les 9 a les 21 hores.
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Els animals van disposar de dieta s&lida " PANLAB dieta com-

pleta rata ratén cria A.03" i liquida "ad libitum".

Aquestes condicions es van mantenir durant tot l'experiment
3.1.3.-APARELLS

Per a la deteccid de 'l'activitat motora vam disposar de 6
plagques sensores PANLAB, damunt les quals es van col.locar
les gdbies dels animals. Per aquest mé&tode el nombre de mo-
viments dels animals es medeix per les variacions de freqﬁén-
cia en un circuit oscil.lant.Es a dir, l'animal en moure's
dintre d'un camp magnétic fa variar la induccib d'una bobi-
na , sobre la qual hi ha la gdbia d'observacid . La bobina
forma part d'un oscil.lador del que fa variar la freqgiiéncia
d'oscil.laci8 . Aquests canvis es poden detectar per compa-
racid amb la freqii®ncia d'un oscil.lador patrd i seran
transformats en impulsos aptes ja per ser enregistrats per
un comptador.

El nombre d'impulsos per a cada variacid de freqliéncia é&s
proporcionai a la magnitud d'aquesta variacib i per tant al
moviment efectuat per l'animal .

El comptatge dels impulsos provinents de les plaques es va
fer amb un comptador digital de 2 canals amb"display" PANLAB
tipus PB 0602 i amb 2 mmptadors més de 2 canals construits
per nosaltres mateixos amb circuits integrats de la familia
SN 74 Texas Instrument.

Tots els comptadors tenien la sortida TTL,numérica codifica-
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da en BCD.

Les 6 sortides BCD anaven cap a un multiplexor programa-
ble (PANLAB tipus 1099) conectat a una impressora mecani-
ca( PB 0125) que imprimia les dades sobre una tira de pa-
per .

El multiplexor es va programar per fer una impressid cada
15 minuts .

Cada impressid deixava altre vegada el comptador a zero.
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3.2.- METODE

L'experiment va comengar amb el registre de l'activitat mo-

tora de 6 femelles grdvides que van ser col.locades indivi-

dualment en g3bies blanques i opaques, amb terra d'encenalls
l'una al costat de l'altra, separades uns 12 cm.

Les 6 femelles van estar en aquesta situacid des del cinqué

dia abans del neixement de les cries fins el vinté& dia des-

prés en que vam agafar les cries que ens servirien per l'es-=

tudi.

Vam triar 12 animals : 3 mascles i 3 femelles procedents
d'una mateixa femella i 3 mascles i 3: femelles d'una altra

femella, diferenciant aixf les dues famflies a estudiar.
Les famflies wvan ser anomenades A i B.

Els 6 mascles triats van ser col.locats individualment en 6
gdbies iguals que les de les mares i en idé&ntiques condicions

de manteniment,a sobre de les plaques inductives.

Els vem numerar de 1'l al 6 segons l'ordre de col.locacid
sobre les plaques inductives,corresponent els tres primers

a la famfilia A i els altres tres a la familia B.

Les femelles triades van ser col.locades en dos gdbies, en
grups de tres,segons les dues families.

Les gdbies de les femelles van ser situades al costat de lés
dels respectius germans.

En conjunt els animals no podien veure's , perd si sentir-se
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i olorar-se.

L'activitat motora de les femelles no va ser enregistrada.

Per operacions de neteja de gdbies i d'alimentacid dels ani-
mgls, es va procurar entrar el menys possible ,i sense re-

gularitat a l'habitacid aIllada per tal de no crear una pe-
riodicitat d'entrades que pogués afectar al ritme de compor-

tament dels animals.

Les entrades a l'habitaci® van correspondre als dies 18,38 i
59 de 1'aIllament de les cries i es van fer uns 15 minuts
aproximadament despré€s: del canvi de foscor a llum, moment
que corresponia a un perfode de elevada activitat motora
dels animals , i1 sempre durant el perfode de temps existent

entre dues impressions.

Vam comengar el registre de les dades ja des del primer dia
de l'alllament.

El periode de temps estudiat va ser fins al dia 56.
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3.3.-TRACTAMENT MATEMATIC I ESTADISTIC

En el nostre cas no podem pas aplicar directament els méto-
des estadistics sobre els resultats experimentals, sind que
aquests han d'haver estat préviament transformats en uns al-
tres de naturalesa molt diferent dels inicials , que ens per
metin de coneixer els trets fonamentals de la activitat mo-

tora considerada com a funcid del temps.

Aquest estudi consisteix en la descomposicid de la funcid
d'activitat motora en els seus harmdnics, mitjancant 1l'ana-

lisi de FOURIER.

3.3.1.-ANALISI DE FOURIER

S'ha fet servir per l'estudi de les diferents formes que po-

den prendre les funcioﬁs depenents del temps i que presenten

periodicitat.

Es basa en la descomposicid de la funcié estudiada en els har

ménics que 1a composen.

Considerem per generalitzar, qualsevol fenomen gque pugui ser
mesurat al llarg del temps i que serd per tant una funcid del

temps: Y=f(t) (1)

3.3.1.1.-Formaci8 de f(t) a partir dels seus harmdnics

ES pot demostrar que tota funcid periddica &s la suma d'infi
nites funcions anomenades harménics, sent cada harmdnics una
funcid sinusoidal de perfode submultiple del que t& la fun-

cid considerada.
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Aquestes funcions sinusoidals tenen unes amplades i uns
desfasaments diferents les unes de les altres , que venen
determinades per la funcié de la qual formen part.
Matemdticament:
f(t):;fOCn sin(nwt-6n) (2)

on n &s un nfimero sencer que ens indica l'harménic considerat

Cn &s l'amplad; de l'harmdnic n l

~ bn &s el desfasament del mateix harmdnic n
wo &s la freqiliéncia angular fonamental , el seu valor es

27

(3)

wo

La freqiiéncia de l'harmdnic valdrd n , o sigui,

2mn

T ()

wh =

Interessa remarcar que els harmdnics que més afecten el re-.
sultat final sbdn els que tenen freqgiiéncies prdximes s la de

la funcid estudiada.

Pot dir-se de manera aproximada que l'amplada de cada harmd-
nic (Cn) &s proporcional a l'importancia d'aquest harmdnic
dintre de la funcid estudiada. O sigui, l'harmdnic més gran
de tots els que composen una funcid &s el que indica la pe-

riodicitat més important de aquesta funciéb.

La representacid d'amplades o de desfasaments dels harmdnics
&s funcid de les seves freqili®ncies angulars i s'anomenen es-

pectre d'aﬁplades o de desfasaments, respectivament.

En el nostre cas, aquests espectres sdén discrets, doncs només
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existeixen per a les freqgii€ncies que siguin multiples sen-

cers de la freqgii@ncia fonamental.

3.3.1.2.-Contingut de poténcia promig

S'anomena poténcia promig d'una funcid periddica £(t) en el

perfode T, al seu valor quadratic mig
T
A 2
= ———./ (£(t))"dt (5)
* o

com que nosaltres no tenim una funcid contfinua, sind una fun-

cid discreta, ja que l'activitat es va mesurar cada 15 minuts

=—L (£(£,0)° (6)

N i=1

sent N el nfmero de mesures que s'ha realitzat en el perfode
estudiat. Per altra banda , podem transformar f(t) en una al-

tra funcid F(t) de manera que

1 o

Flt) = £(t)- — f£(t;) (7)
N i
i=1
amb aquesta transformacid no s'afecta l'andlisi dels harmd-
nics, excepte l'harmdnic 2, ja que es tracta de restar a to-
ta la funcid el valor mig de la mateixa, amb aixd :

1
P=— (F(,)) 3 8
N

1=
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N

N
1 == 1 2
= — (£(t,)- ——Z‘f(t,))
=1 j=1

N

Y. (£(e,)-F(EN) 2

=

.. (9)
N

Es a dir , que P &s la varianca del procés.

3.3.1.3.-Espectres de poténcia promig.Teorema de PARSEVAL

El teorema de PARSEVAL diu que la suma de quadrats dels harmd=.
nics que composen una funcid ,&s la poténcia promig d'aquesta
funcid

0

T
1
P=Y. (Cn)%= — /f(t)z at
n=-00 T -0

(10)

Aix1 doncs, P &€s lasuma d!una série de valors que constitueixen
una funcib de la freqiiéncia angular, o sigui, a cada una de
les freqgliéncies dels harmdnics li correspondrd el quadrat de

l'amplada d'aquest harmdnic

Cn2=f (wn) (11)

Aquesta funcid de la freqiiéncia angular (o dels periodes,
211'
doncs.,V= -

) que sumada dbna el valor de P, ens indica com
es distribueix aquesta poté&ncia en funcib de les freqgii€ncies.
Aquesta funcid es l'anomenada espectre de poténcies, i es de-.

mostra que &s la representacid dels quadrats de les amplades
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dels harmdnics en funcid de la seva fregiiéncia.

Resumint, podem dir que en termes estadistics, l'espectre de
poténcia no &s més que una descomposicid de la varianga total
del procés estudiat en les variances dels harmdnica que l'in-

tegren.

Els valors dels continguts de poténcia dels harmdnics que for-
men l'espectre de poténcia, s'expressen normalment en tant per
cent respecte al contingut de poténcia promig de la funcid

original.

3.3.1.4.-Evaluaci8 dels coeficients de FOURIER

Tal com hem vist, cada harméni ve definit pels coeficients

Cn i n que donen lloc al component
Cn=cos (nuyo t+en ) (12)

aquesta component es pot descomposar igualment en les seves

projeccions ortogonals, tal com es mostra en la figura




il o

on

b

Cn= a +-bn i tan 6n= (13)

n
aplicant a la f6rmula (12), la f&rmula del cosinus de la

suma de dos angles

cos (A+ B)=cos A cosB+ sinA sinB (14)

tindrem

Cn cos(nwot+ 6n)=Cn(cos ®ncos(nwot) + sin ®nsin(nwot)

a b

= Va?+bp? —D ___ cos (nwot) + —B——sin(n wOt)
L 2, .2 2,2
a, bn a, bn
= a cos (nwot)'*‘bn sin(nwot)
= ahcbs (wn t)-l'bn sin(nwot) (15)
per tant la fincid £(t) es podrd obtenir fent
0o
f(t) =3 (ancos(nwo t) + bnsin(nm t)) (16)
n=0

on ani bg sbn els coeficients de FOURIER. Es tractard doncs
de coneixer els valors d'aquests coeficients, i que es

poden determinar mitjangant les formules de EULER
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T
2
aq_ == — ‘/ f(t) cos(nwo t) dt (17)
n
T 0
2 T
b = .[ £f(t) sin(nwo t) dt (18)
n T 0

que en cas de funcions discretes , com es el nostre cas

es transformen en

2 N
a = - :E: f(ti) cos (nwoti) (19)
i=1
N
- 2. ‘
bn= N P f(ti} sin (nmoti) (20)



5
3:3:2.-FUNCIO DISCRIMINANT

La funcid discriminant ens serveix per a l'estudi del
grau en gue dos poblacions divergeixen o s'apropen entre
si.

L'hem utilitzat per tal de crear un métode matemdtic que
ens permeti classificar a un ratolf dins la seva familia
corresponent, basant-nos en el contingut de poténcia

dels diferents harmdnics.

Si considerem com a variables X els continguts de potén-
cia , del que es tracta &s de trobar una série de coefi-
cients L, de manera que aplicant-los als harmdnics corres-
ponents a cada animal ens permetin obtenir una variable
(discriminant) que segons el seu valor ens indiqui la fa-
mflia a la que pertany l'animal.

l'eqliacib a obtenir é&s :

K

Y= Lo X+ Ly Xk eeeeenndl, X fZL

1 %1 i Xi (21)
i=1

cn ¥ es la funcid discriminant

Ll’L s-s.L, s6n els coeficients discriminants

2 k
X1'x2""'3k sén els continguts de poténcia dels diferents
harmdnics
Aquesta eqlilacid s'estableix de manera que si els continguts

de poté&ncia sbn de la familia A, Y ens dongui el valor+ 1,

mentre que si s6n de la familia B,Y valgui -1 , aixf:



( Xl.

- T

..Xk ) € ADY =41

(XjeenaXy ) € B®Y =-=1

3.3.2.1.-C3lcul dels coeficients discriminants

Es fa pel cdlcul de l'equacid de la recta de regressié

mltiple de Y sobre X, pel mé&tode dels minims gquadrats:

l=c3lcuil de la suma de les desviacions

S= z(ye- Yojz

sent

Y, les Y explicades (discriminants)

Yo les Y observades (dades experimentals)

Substituint els valors de Ye :

=I - ¥) 4 |
S (1, Xj+Ly X+ eeee+ Dy X - Y) (22)
2-derivar respecte als coeficients discriminants Ll"'Lk
98
=2 i x, + L -Y) X
TR By S 1
oL
1
L .
S—-—-—-—-zz(lel-:-... L X -Y) X
Lk

Com que el valor de la suma de les desviacions serd minim
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quan la derivada de S respecte de L valgui 0, igualem:

2
0= Z( 1.1 X1+L2 x2 x1+.... Y xl)

i 2
0="2( Ly X} Xy +#Ly Xj .- ¥ xz)

Z ( L X Xk-+L X2 XK*"" =¥ Xk)

desenvolupant els sumatoris i ordenant

-
-

2
z z z
L1 Xy + L2 X+ oo + L2 XX = ¥ X,

2
z 5 &
Li2X Xy + Lok X5 hee + LT XX =L Y X,

r.ll

3 .
PR 4T K. +IE X =Y X

Si tenim present que els valors de Y tan sols poden valdre

1 quan sigui la familia A i -1 quan sigui la famflia B,

tal com hem establert anteriorment, podem fer

Ly xk= Exk - Exk

(23)
Aixf doncs, substituint:
2
Z L = -
: , 2
T = -
L12x1x2 + 00X .. Lk Exzxk—zxm 2x2B (24)

. 2_. _
LyEX X + LXK e+ Ly IR =TX -IX 0

3- Resolucid d'aquest sistema de equacions normals per



-49-~

determinants ( regla de CRAMER)

Les L, obtingudes es substituiran a l'equacid del discri-

minant per l'obtencid dels discriminants de cada animal

3.3.2.2.-Significacib estadistica. Prova de HOTELLING

Es pot demostrar que la probabilitat de fer una mala clas-
sificacib per aquest métode &s igual a 1l'3rea sota la corba

de la distribuci® normal entre l'infinit i Z/2, sent:

— - _:.K._. - -

Per trobar la significacif estadIstica de la funcid dis-
criminant, es pot fer per la prova de HOTELLING(35), que
consisteix en fer una andlisi de la varianga dels discrimi-
nants entre els diferents grups i dins de cada grup .

Aixi , en férma resumida, es basa en el cdlcul d'un valor

F de SNEDECOR:

=

n n, (nI+n2—K-L )

= o Ui XAt (26)

e B

4 (n1 +n2)

considerant com a graus de llibertat
vl= K

va2= n, +n2-K 1

aquesta prova ens dfna idea de les diferencies dels discri-
minants entre families, comparades amb la variabilitat dels
individus dins de cada familia. Si, com &s el nostre cas n,=
n,, totes les equacions queden considerablement simplificades.
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3.3.2.-ANALISI DE LA VARIANGA

Hem volgut estudiar l'efecte que tenien sobre el ritme
d'activitat motora diari dels ratolins, els segllents fact-
tors:

-Factor individual, que presentava 6 nivells, pels 6 animals
considerats.

-Factor familiar, que indicava la influéncia de la familia

a que pertany l'animal , amb 2 nivells, corresponents a la
famflia A i a la famflia B.

-Temps transcorregut des de l'inici de l1l'alllament, que cdén-
siderant una setmana tindria 7 nivells , mentre que fent un
estudi global el nombre de nivells seria igual al nombre de

setmanes estudiades.

Per a fer aquest estudi vam recorrer a l'andlisi de la varian-
¢a, amb els experiments anomenats factorials, gue ens perme;
ten veure l'efecte de 2 & més variables independents, factors,
sobre una resposta concreta, l'activitat motora en el nostre

cas.

L'andlisi de la varianga &s una té&cnica estadistica que ens
permet comparar varies mitjanes observades de diferents trac-
taments, mostres, i veure si la variacid entre aguests resul-
tats "&s més gran que la variaci6 esperada dels procés ex-
perimental. Se'n diu andlisi de la varianga , perque la pro-

va de comparacié entre les mitjanes es basa en el cdlcul de



la varianga entre aquestes mitjanes.
Aguesta andlisi planteja com a hipdtesi nula que les mitja-

nes procedeixen de poblacions amb igual mitjana i varianga.

Per fer l'andlisi, ens va caldre trobar, primer una varianga
total de totes les dades gque teniem, considerant tots els
factors, famflia, temps i individual.En segon lloc, quina
part de la varianga corresponia a cada factor i després tro-
bar la varianga residual, que &s la varianga no explicada per
cap factor en concret.

Tamb& haguessim pogut trobar les interaccions entre dos fac-
tors i la variancga corresponent a aquesta interaccid , perd
no vam fer-ho ja que els resultats que hagu&ssim obtingut

no ens eren massa interessants, i no compensaven, en el nos-

tre cas , les dificultats que requeria el seu cdlcul.

3.3.3.1.-Procediment matemitic

Cal recordar que la variahga &s una mesura de dispersid que
surt en estuaiar estadisticament una poblacid i es defineix,
com un index de la variabilitat dels individus d'una pobla-

cid al voltatnt de la seva mitjana.

Com tot index de dispersif es basa en la suma de les dife-
réncies (Xi-x) sent Xi el valor per-a cada individu i X la
mitjana. Aquestes diferéncies seran més grans quan més allun-
yades estiguin les observacions de la mitjana.

Com a 1l'hora de sumar les diferéncies s'anularien entre si,
ja que unes s8n negatives i les altres positives, les elevem

al quadrat.
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substituim
, X £2x
Qp = IxX®- 2—n IX+n e
n
2
_ Exz— 2L°X LEZX
n n

Q ,  I%x

T = EX" = ™y (30)
sz

&s l'anomenat factor de correccid .
La varianga total s'obt& dividint la suma de guadrats total

pel nombre de graus de llibertat.

Vp = (31)

sent N el nombre total de determinacions.

A continuaci6 cal buscar la varianga per a cada factor, que

es fa mitjangant la suma de quadrats per a cadascun d'ells.

Per trobar la suma de quadrats per a cada factor, se segueix
el mateix procediment que per al cdlcul de la suma de quadrats
total:

_ = 2 _ = 2 . - A 12
QA b z( Ai A ) r QB - z( Bj B ] r QC Z(Ck & )

Els valors Ai, Bj’ Ck, resulten de la suma de les dades per

un determinat nivell i per a cada factor en concret, aixf:

Iilk *ijk Litk %14k £iz3%i4k
A.= - B.= : Ck D ————
b c J ac ab
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Seguidament cal calcular les mitjanes per a cada grup.

Per aefinicid de mitjana,

Za LB ic
V1 . —

gl
]
o]
I
(@]
I
~

a b c

Substituint per les formules anteriors, resulta

.oy X
£k ¥i4k s, ik Xijk I "3 ik
i ) o =5

Ql

2 C

R = T
a b c

operant en els tres casos , ens dSna el mateix resultat:

5o Iififk Figk  _ _ Ix
abec N
Aquest resultat com veiem ,coincideix amb la mitjana de tota

la mostra.

Cdlcul de la suma de quadrats :
La suma de gquadrats per a cada factor, &s la suma de les

desviacions d'un valor qualsevol de cada factor a la seva

mitjana.AixI:
2 2
sQ,= I,  d“a, ; sQ.= L.4a%s . g .
A i i B J J i SQC kd Cx
dAi= Ai - A ; dBj= Bj - B : dck“ Ck =

Pel que hem demostrat anteriorment, podem substituir la mit-

jana de cada grup per la mitjana total X
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SQA=zi (a- X2 ; SQB=zj(Bj-i)2 4 SQ(I:='Ek(C]<_iJz

Analogament al que hem fet per la suma de quauracs total,

es uemustra gque ,

T al; .
SQA= Al Fc (32)
a

on Fc &s el factor de correccid Jja citat abans.
Un cop tenim la suma de quadrats per a cada factor, podem:ja

calcular la varianga per a cadascun mitjancant els graus de

llibertat corresponents

(33)

o
I
'—I
0
1
-

sent a,b, i c el nombre de nivells de cada factor.

3.3.3.2.-Varianca residual

Les variances de cada factor , nom&s ens expliquen una part
de la varianéa total, pero hi: ha una altre part no explicada
per cap factor en concret, que s'anomena varianga residual.
Ens interesa coneixer la-varianqa residual, perqué &s amb la

que s'aplica la prova de SNEDECOR, com veurem posteriorment.

Per al cdlcul de la suma de quadrats de la varianca residual
es fa per diferéncia entre la suma de quadrats total i la

suma de quadrats per a cada factor, aixi;

Q.= Qn_ ( QF Q3+0.)
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sent Q_ la suma de quadrats de la varianga residual.

Els graus de llibertat per a la varianga residual, s'obte-

nen també& per diferéncia:

G L total -(G L

G L residuals +G LB*‘G LC)

A

N-1-((a-1y(b-1) Hc~-1))

1

Amb tot la varianga residual sera:

3.3.3.3.-Proves de significacid

Com hem dit abans, la comparacié entre dues variances es fa

a partir de la prova de SNEDECOR

La prova de significacid per a cada factor es fa, considerant

com a S, la varianga del factor estudiat i com a S, la va-

1 2
riangca residual,
v V. A
F,= —2 ;o Fpg=—=— ;  Fo= — (35)
v v v
r r r

F, en poblacions de igual varianga , oscil.la al voltatnt
de 1 segons la llei de probabilitat de SNEDECOR, que depén
dels graus de llibertat de les variances que intervenen en

el cocient, aixi,
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Els graus de llibertat per a Sl seran ”l=nl—1

v

" " 52 " 2=n -l

2

A continuacib es busca en taules els limits superiors F( vl,
V2,a) de la llei de SNEDECOR per als diferents graus de 1lli-
bertat i el risc «.

La prova consisteix en calcular la F i veure si supera o no
el valor trobat en les taules.

Si la F trobada é&s:

F<<F(vi,v2,g), res s'oposaa acceptar la hipdtesi nula que
les poblécions d'origen tenen igual varianga i per tant sén
iguals.

E> F(vy,v2,a),es rebutja la hipdtesi nula amb risc:a.

En el nostre estudi hem aplicat 1'andlisi de la varianga a:

-Les dades d*activitat motora didries
-el contingut de poténcia de l'harmdnic 1

-els discriminants.

Observem que en el nostre cas, el nombre de dades total é&s
de 42, aixd podria semblar incorrecte en veure el nombre

de nivells per a cada factor, ja que considerant una setmana
el factor individual té& 6 nivells, el familiar 2 i el temps
7, 1 per tant el producte dels tres d&na 84,perd cal tenir
present que l'andlisi de la variancga ens relaciona cada fa-
miflia amb els 6 nivells individuals, i per tant com cada fa-
mflia té& nom&s tres individus, hi haurd la meitat de llocs

buits , ja que serdn dades inexistents.
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Una segona manera de realitzar l'andlisi de la varianga ,
en el nostre cas, consisteix en anular la significacid del
factor individual i considerar-lo com a repeticid del fac-
tor familiar, amb tres nivells de repetici6 , de manera que
cada individu de la mateixa familia es considera repeticid
l'un de l'altre. AixI, en calcular la F de SNEDECOR,es com-
paren les variacions entre les dues families, perd ja te-
nint en compte les variacions individuals dins de cadascuna

d'elles.
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3.3.4.-FUNCIO DE CORRELACIO

L'estudi de la funcid de correlacid va ser aplicat per tal

de trobar el tipus de relacib existent entre el temps i el
contingut de poténcia de 1l'Harmdnic 1.

En general podem dir que consisteix en correlacionar 2 varia-
bles X 1 Y a través de la recta de regressid de les dades
experimentals.

Per a l'estudi de la relacid existent entre les dues varia-
bles , hem fet una série de transformacions prévies. d'agues-

tes, per tal de linealitzar la funcid en estudi.

3.3.4.1.-Canvis de wvariables

£(X) £(Y) equacid tipus
X Y Y = hx +A linial
X ln ¥ Y =24 eBx exponencial
LnX Y Y = B LnX+A logaritmica
LnX | In ¥ Y =A XB potencial
X v? Y%= AX + B parabola
X Y Y = AX® + BX + C parabola
X 1/Y AXY + Y = B hipérbola
1/X Y AXY + X = B hiperbola
1/X 1/Y AXY + BX + Y =0 hipérbola
X Ln (C-Y) Y=c-ae2X exponencial
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3.3.4.2.-Regressib linial

Consisteix en trobar la recta gque més s'ajusti al fenomen

observat. Ve definida per 1l'equacif
Y = aX+ B (36)

Per trobar la recta de regressid ens cal trobar els coefi-
cients a i b perla qual cosa realitzarem les seglients passes
1-Cdlcul de la suma de gquadrats de les desviacions, de les

‘dades experimentals a la corba tedrica.

S = (Y - aX+ b )2

S

(37)

Aquesta suma serda minima quan els valors observats coinci-
deixin amb els esperats i el valor minim vindrd donat quan
les derivades parcials de S respecte els coeficients que

busquem (a i b) wvalguin 0.

2- Derivar respecte els coeficients

—’5—6§ =22 (Y- aX+b ) X =0

§S
L2 (y- aX+b ) =0

§b
3-obtenir els sistemes d'equacions normals

Desenvolupant el sistema anterior :

ZXY - Z k%, X = 0

Yy - a¥X+ b N =0
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alx’- bIx =IXY
(38)
alXx - b N =Iy
Aquest €s el sistema d'equacions normals de la recta, que

ja ens permet oktenir els dos coeficients buscats, sent a-

questes les finiques incognites.

b, &s el pendent de la recta i també& s'anomena coeficient
de regressib, i es pot obtenir de la mateixa manera gque a

mitjancant les fdrmules.

IXIy
I XYy - 5 NIXy -I xIy
o i ) - — (39)
g2 - X NIX< - Ix
N
I z
_xtE 2L pIxfy
a=>b - = (40)
N N N

3.3.4.3.C31lcul del coeficient de correlacid

La correlacid es defineix com el grau de relacid entre dues
variables . Per a determinar quantitativament el grau d'ajust
de les variables a la recta de regressid es defineix el coe-

ficient de correlacid r.

El valor de r varia de +1 a -1, i &s independent de les uni-
tats en les que es mesurin les variables.

Es calcula :
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t\/variaciﬁ explicada,Ve
r:

- variacid total, Vt

(41)

' 2
(Y~ V)

r =-
2
b (Y0 Y)

sent Y_, la Y esperada o tedrica

YO' la Y observada o experimental

Una altra manera de expressar-ho, &s mitjancant la variacib

no explicada Vn

Vt = Ve4+ Vn
Ve /. ;_ vn
vVt - vt Vvt

I Y- ¥ )°

=t 1= (42)
; 3
Xi(Y0 - Y)

El numerador d'aquest cocient ( YO-—Ye)2 ,&s l'anomenat
error quadrdtic que tamb& pot utilitzar-se com a mesura de

l'ajust entre els punts experimentals i els tedrics.

En el nostre cas, el valor de r es va obtenir a partir de

l'equacié :
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= LXIY
BB
: (43)
5 £2x - 2y
D G IS GXT o pe——
N N

La prova en general, ha consistit en obtenir un coeficient
de correlacid per a cadascuna de les rectes obtenides an-
teriorment prévia transformacié.

El coeficient més allunyat de 0, correspon al de l'equa-
cid que més s'apropa a la relacid veritablement existent

entre les dues variables.



4 .-RESULTATS
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Cal dir d'entrada que les andlisis de la varianga han estat
realitzats de les dues maneres exposades anteriorment en ma-
terial i mé@todes, perd en aquest apartat de resultats sols
consten els realitzats pel segon mé&tode. Aixd €s perqué tot

i que les andlisis,segons el primer métode, ens donaven una
significacid més elevada de tots els factors, creiem que &s
aquest segon métode , que considera els individus de cada
famflia com a repeticid 1l'un de l'altre , el que m&s s'acosta
al fet real, malgrat la pérdua de significaci® estadistica

que suposa.

4.1.-Dades d'activitat motora didries(taules I i II)

S'observa que hi ha individus amb un valor de 1l'activitat

més elevat que en uns altres i gque l'activitat &s inferior en
els primers dies de l'alllament.

L'andlisi de la varianga de l'activitat motota(taules III -
VII) ,ens ddna una significacid elevada tant de la famflia com
del factor temps en una andlisi global, considerant només una
dada de cada setmana. Fent una andlisi diaria,considerat per
setmanes , s'observa una pé€rdua de significacib del factor
temps , mentre que el factor fambliar manté la seva signifi-
cacid , excepte en les setmanes 3 i 4. Cal dir que en aquestes
dues setmanes hi ha menys dades de les degudes, la setmana

3 consta només de 4 dies i la 4 de 5 dies, degut al mal fun-
cionament de la impressora, cosa que pot ser . causa de la pér-

dua de significacid del factor ‘familia.
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4.2.- Grafiques individuals d'activitat motora (figures 4 i 5)

S'observa en els primers dies una distribucib de moviments
uniforme tot al llarg del dia. Mes tard els perfodes d'acti-~
vitat es van agrupant cap al centre de la grdfica, que corres
pon al perfode de foscor, agafant cada animal un tipus de
grdfica caracterfstic.

La grdfica correspon al perfode diari de 13,30 a 13,15.
4.3.-Grdfiques d'espectres individuals (figures 6 i 7)

Representen el contingut de poténcia dels harmdnics resultants
de sotmetre les dades d'activitat.a l'andlisi de FOURIER en
percentatge, sent el mdxim de la grdfica el 30%. S'observa
que durant els primers dies no hi ha cap harmdnic gaire di-
ferenciat dels dem&s. Es l'harmdnic 1, que representa el pe-
riode circadiari, el gue anir3 sobresortint dels demé&s harmd-
nics . Veiem que uns ratolins agafen més aviat que els altres
el component circadiari, aixf el ratolf 4 t& predomini de
1'harmdnic 1 cap al quart dia , mentre que en el ratolf 1,1'

harmdnic 1 no sobresurt fins el dia 13
4.4.-Mitjanes familiars (figures 8 i 9)

A les grafiques d'activitat, s'observa que la famflia B té&
una diferenciacid més clara entre els perfodes de activitat
i no activitat que la famflia A. A nivell d'harmdnics, la fa-

milia B adquireix mé&s aviat que la A el component circadiari
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que no l'agafa fins el dia 15. La familia B t& el perfode
circadiari cap el dia 5. En B, s'observa que el contingut de
poténcia dels primers harmdnics , s6n els més importants,
mentre que en A sempre hi ha un contingut de poté&ncia més o

menys elevat dels harmdnics alts.

4.5.-Mitjana total ( figures 10 i 11)

La mitjana dels 6 animals &s la que utilitzarem per a l'estu
di del ritme d'activitat en general. Observem que ben igual
gque en les grafiques individuals , els perfodes d'activitat
s'agrupen cap el periode de foscor.

s'observa que el contingut de pot~encia dels primers harmd-
nics augmenta sobre els demés. El ritme circadiari apareix
com a predominant cap al dia 5-6 de l'alllament,fins aquest
dia predominen ritmes ultradiaris. Sembla que ei contingut de
poténcia de l'harmdnic 1 augmenta fins el dia 12 a partir del

qual es mantindrd aproximadament constant.

4.6.-Suma dels continguts de poténcia dels harmdnics 1,2,3 i

dels 4,5,6 (figures 12 i 13)

Un primer intent de classificar les dues families va ser en
veure que en A hi ha m&s importancia dels harmdnics alts que
no pas en B, vam representar graficament la suma dels contin
guts de potdncia dels harmdnics 1,2 i 3 i la dels 4,5 i 6.
S'observa que B t& un contingut de poténcia més elevat en els

dos sumatoris que A.En els dos casos al principi predomina el
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segon grup d'harmdnics, perd aquest &s superat aviat pel pri-
mer grup. La superacid d'harmdnics es produeix abans en B
que en A. La difer@ncia del continguts de poténcia dels dos
grups d'harmdnics, es mant&€ constant en B, mentre que va aug-

mentant en A.

4.7 .-Discriminants

A continuaci® vam obtenir la funcif discriminant que ens do-
naria ja, una diferéncia matemdtica i per tant quantitativa i
més exacta entre les dues famflies.

Els discriminants van ser obtinguts amb el cdlcul previ de 15
coeficients discriminants . No vam obtenir els 49 coeficients
possibles, en part degut a limitacions del computador i també
perqué a partir de 1l'harmdnic 15, ja s6n components molt pe-
tits com per no ser gaire importants en l'estudi que estem
realitzant.

Els valors dels discriminants obtinguts , es mostren a les tau
les VIII i IX i'els valors dels 15 coeficients, aixfI com les
probabilitats resultants d'aplicar la prova de HOTELLING(35)
estan a la taula X.

Per comoditat en el cdlcul hem trobat els discriminants en
dues etapes, la primera del dia 1 al 29 i la segona del dia
30 al 54, per la qual cosa tindrem dues llistes de 15 coefi-
cients.

Observem que la probabilitat de classificaci6 &s molt signi-
ficativa en els dos casos , perd ho &s molt m&s a partir del

dia 30.
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Els graus de llibertat per trobar la significacid de la F

sén 15 i 134.

4.7.1.-Andlisi de la varianga dels discriminants

En una andlisi de la varianga global d'un cop per setmana(
taula XI), la famflia &s un factor significatiu mentre que
no ho &s el temps.

L'andlisi en les dues etapes anteriors (taula XII),ens dbéna
el factor familia com a altament significatiu en els dos ca-
sos, perd per el valor de la F, veiem que &s encara molt més
significatiu a partir del dia 30. El1 temps no &s significa-
tiu en cap dels dos casos, pefb ho &s una mica més en la pri

mera part de l'estudi.

4.7.2.-Estudi de les capacitats discriminants dels diferents

harmdnics (taula XIII)

A partir d'a@ui,vam buscar quins eren els harmdnics gue do-
naven més la capacitat de discriminar. Per aixd vam aplicar
la funcid discriminant a cadascun dels 10 primers harmdnics

i vam trobar la significacid per la prova de HOTELLING també
i en aquest cas , per un sol coeficient discriminant , els
graus de llibertat s6n 1 i 148.

S'observa que l'harmdnic més significatiu,i en molt, &s l'har

ménic 4, seguit dels harmdnics 7,9 i 1.

Amb: aquests resultats vam agrupar els harmdnics 1,4 i 7 i vam
estudiar la significacid de la seva capacitat discriminant
conjunta , que ja intufem que hauria de ser elevada.Els dis-

égiminats per aquests tres harmdnics es mostren a les taules
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XIV i XV i els coeficients i les significacions a la tau-

la XVI. Els graus de llibertat en aquest cas sbn 3 i 146.

Considerant com abans, les dues etapes de l'estudi dels

discriminants , observem una significacidé molt elevada en la
segona part de l'estudi (P2f10”6), encara que la probabilitat
d'error siguli tamb& més elevada que en considerar els 15 har

moéonics.

A continuacid vam centrar l'estudi en els harmdnics 1 i 4.
En el 4,per ser l'harmdnic que tenia la capacitat discrimi-
nant mé€s elevada i en 1'l, per qué& encara que no tingui tan-
ta significacif matemdtica sI que la t& des d'un punt de
vista bioldgic, ja que marca el perfode circadiari.

En les taules XVII i XVIII es mostren els valors obtinguts
del contingut de poténcia de l'harmdnic 1, i en les taules.

XIX i XX els valors per l'harmdnic 4.

4.8.~-Andlisi de la varianca del contingut de pot&ncia de

1'harmdnic 1 (taules XXI = XXV)

En una andlisi didria de cada setmana , s'observa una signifi

cacid important de la familia, excepte en les 2 filtimes set-
manes de l'estudi, (7 i 8). El temps no &s significatiu en
cap cas.

En una andlisi global, veiem que el temps sf que &s signifi-
catiu i que la familia té& una significacib6 més elevada que en

ser considerada per setmanes.



e

4.9.-Andlisi de la variancga del'contingut de poténcia de

l'harmdnic 4 (taules XXVI - XXX)

A l'andlisi didria el temps no &s significatiu en cap setma-
na i el familiar sols ho &s a partir de la guarta setmana,
mentre que no en les tres primeres.

En una andlisi global, la famflia '&s significativa, perd el
temps no.

Vam voler veure si el temps era significatiu en relacié amb
la famflia i vam realitzar una altra andlisi de'la varianga
considerant interaccions d'ordre 2 (taula XXXI) 3 els resul-
tats van ser un augment de la significacid i el temps, enca-

ra que aquest ltim seguia sense ser significatiu.

4.10.-Evolucié de l'harmdnic 1

A les grdfiques 14 - 21 es mostra l'evolucib de l'harmdnic 1

respecte el temps i la seva corba de regressib.

A la taula XXXII es mostra les diferents funcions assajades
per trobar la millor regressid i els coeficients de correla-
cid resultatnts pels 6 animals, la mitjana de les families

A i B i per la mitjana dels 6 animals, X.

Cal destacar que la millor regressié a la mitjana total é&s
l'obtinguda per la transformacid 9, al igual que a la mitja-
na de B. La mitjana de A déna com a millor transformacié la

4, la logaritmica.

En ser la corba asimptdtica la millor per a la mitjana total
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hem representat a la taula XXXIII els valors dels coeficients
per aquesta transformacid per a cada animal i mitjanes,aixf
com el valor trobat de les asimptotes , que s'obtenen per

1'inversa del coeficient A.

L'asimptota mitjana té& un valor de 18,53% i s'obté& aproxima-

dament cap al dia 18 de l'alllament .

Entre les dues families s'observa una diferéncia important
del valor de les asimptotes, perd l'anidlisi 'de la varianga
(taula XXXIV)no ens ha donat significatiu.

De fet, la significacib que ens d6na &s d'un 90%, o sigui de
probablement significatiu, i aixd es possiblement degut al
baix nombre d'animals utilitzat, ja que un individu de la
famflia B,el 5, t& un valor d'asImptota dins del domini de

l'altre familia.

4.11.-Evolucié de 1'harmdnic 4

A les grafiques 22 - 30 es mostra l'evolucid de l'harmdnic 4

respecte el temps i la seva corba de regressié.

A la taula XXXV es mostren les diferents funcions assajades,
aixf com els coeficients de correlacid obtinguts.

Observem que a la mitjana total la millor transformacid é&s
1'asimptdtica , encara que llestudi de la famflia A dongui
com a millor la funcid guadrdtica seguida de la funcid linial
amb pendent negatiu. Per aix8 i perqué els ratolins 1 i 2

tenien com a millor la funcif linial, &s pel que hem represen
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tat la regressib linial sobre la grdfica de la familia A.
La familia B donava com a millor regressid l'asimptdtica ,
aix6 es compleix tamb& en els ratolins 5 i 6, el 4 presentava

una regressi6 logaritmica .

En general cal destacar que a la familia A el contingut de
poténcia de l'harmdnic 4 disminueix respecte el temps, mentre

que augmenta a la familla B.

Cal tenir present que en representar les grafiques d'evoluciéd
dels dos harmdnics,que el mdxim representat en ordenades per
l'harmdénic 4 &s d'un 30%, i per l'harmdnic 1 d'un 60%,aixd
ho hem fet atenent al contingut de poténcia mé&s elevat de 1'

harménic 1.
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Totes les operacions matemdtiques i cdlculs estadistics han
estat realitzades mitjangant un computador, Tektronix 4052,

amb el seglient procé&s operatiu:

Les dades diaries d'activitat motora provinents de la impres-

sora van ser gravades manualment en una cinta magnética.

Les dades gravades van ser sotmeses a l'andlisi de FOURIER a
través d'un programa realitzat per nosaltres mateixos (64).
Els resultats obtinguts, contingut de poténcia dels harmdnics,

van ser gravats a la mateixa cinta.

El tractament estadistic, andlisi de la varianca, funcib dis-
criminant i funcib de correlacid, va ser aplicat a través

d'uns altres programes (65) (66) (67).

Els resultats numérics van ser agrupats en taules mitjangant

una impressora, Tektronix 4641-1, conectada al computador.

Les grafiques d'activitat i harmdnics van ser fetes amb un
"plotter" conectat tamb& al computador i mitjanc¢ant els pro-

grames (66)1i(67).
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: Dades d“activitat motora total ( dies 1-30)
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TAULA II : Dades d“activitat motora total (dies 31-56)

Ratolins 1

Dies
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53:
54
55
56

72738.

68840
61385
71381
62587

&64346

73426

. 38807

49938

53280

49987

49844
53617
62131
563510

61566

58816 ¢

55538

31987

59194

33310

31880

32749

28801
31002

292646

50416
31747

33142

386893
34823

37643

L A0782

41375
40481
39999
38307

43410

33877

39452

42918

41214

38396




=, L -

TAULA III : Analisi de la varianga de les dades d“activitat motora

(global)

ACT.MOT.TOTAL (setmansl)

ANALISI D[E LA VARIANEA
FACTORS DE VARIACIO (3) 3

1 { SETHMANES { 2 NIVELLS)
2 ! FAMILIA ( 2 NIVELLS)
3 & REF (. 3 NIVELLE)

INTERACCIONS FINS A LES DI‘ORIDRE 1

CAUSES IE LA VARIACIOD Gelo S.Q. VAR, F F
1 = = = = = = = - = 8 3.018E+00%9  3.773E4+008  3.86 0.0016
- 2 - - - - - - - - 1 8.747E+008 8.747E4+008  5.75 0.0043
RESIDUAL - - -~ ' 44 4,298BE+009 9.768E+007

TOTAL : ; 93 B.1721E+009

{ Significatiu i F=<0.,05 ) ~
Fisiol, Anim. FAC.,FAR.UNI.EARCELCONA



ACTIVITATSSET 1

ANALISI DE LA VARIANEA
FACTORS DE VARIACIO (3) 3

i ¢ DIES ( 7 NIVELLS)
2 ! FAMILIA ( 2 NIVELLS)
3 ¥ REP ( 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS & LES L'ORDRE 1

CAUSES DE LA VARIACID G.L, B0 VAR, F F

1 - = e = o e L4 1.697E4009 2.828E4008 2,71 0.029%
- R e 1 B.242E4008 §.24IE+008  7.%1 0.0CEL
RESIDUAL 34 3.544E+009  1,04ZE+008

otal a1 6.08sEro0s

( Significatiu si F=<0.,05 )
Fisiol., é&nim. FAC.FARN.UNI.BARCELOHA

ACTIVITATEET 2

ANALISI DE LA VARIANEA -
FACTORS LE VARIACIO (3) %

1 ¢ DIES ( 7 NIVELLS)
2§ FAMILIA ( 2 NIVELLS)
3 ¢ REF { 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A& LES DYORDRE 1

CAUSES DE LA VARIACIO Gelo .G VAR, F F

1 = = - - = = = < =4 1.012E4008 1.487E4007 015 0.9877
Sl A 1 7.162E+008 7.,1462E4+008 6436 0401a3
RESIDIUAL 34 3,830E+00% 1.126E4008

otaL a1 4.eazes008 §

( Significstiu si F=<0,05 )
Fisiol. Anim. FACJFARUNI, EARCELONA

TAULA IV : Analisi de la varianga de les dades d”activitat motora

(setmanes 1 1 2)
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ACTIVITAT:SET 3

ANALISI IE LA VARIANEA
FACTORS LE VARIACIO (3) 3

1 ¢ DIES ( 4 NIVELLS)
2 ¢ FAMILIA ( 2 NIVELLES)
3 ¢ REF ( 3 NIVELLS)

INTERACCIDONS FINS A LES I’ ORLRE 1

o . S S 4 S S S M S S S S R M S SN W S S S S e e e S e A S (S A e S S S M A A S S e S eSS WS WSS MSS S NS S W PR S med et s = WIS

CAUSES LE LA VARIACIO G.L. S.0Q. VAR, E F
i - - = = = = = = = . 3 4,3793E+008 1.445E+008 0,78 0.31790
A N 1 2.392E+008 2.372E+008 1.28 0,28717

RESIDUAL 19 3.544E+009 1.8464E+008

e ——————————— T — - " " - - —————— " ———— . T ———— " — . — - — —— i —— o S o et e Sty e S St ey e e e ee = e e et e s

TOTAL 23  4,220E+009

( Significstiu si F=0.03 )
Fisiol. Anim. FACFARUNIEARCELGHA

ACTIVITAT,»SET 4

ANALISI L[E LA VARIANEA ' L - -

FACTORS DE VARIACIO (3) ¢ L
_ NIVELLS)

1 ¢ DIES ( &
2 t FAMILIA ( 2 NIVELLS)
3 ¢ REF ( 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES D‘ORDRE 1

T ————— -4 f——- - — " —- — e = M4 ST e i S St St w M s e S e S - e et ek a4 e e e i S b% S h e e e e = er el s ey man s iy s e

CQUSES IE LA VARIACIO G.L. S.Q. VAR, 2 E
- = o o o LU LT 5 1.364E4008 2.721E4007  0.14 0.9807
- A A 1 2.112E+008 2.112E+008 1.11 ©.3014
RESIDUAL 29 D.S34E+007  1.70BE+008
rotaL 35 s.esietoos

( Significatiu si F=<0.05 )
Fisiols Anims FAC,FARLUNIBEARCELONA

TAULA V: Analisi de la varianga de les dades d”activitat motora

(setmanes 3 1 4) s




ACTIVITATSET &

\o o ot oee e S Sesn W e NS e e e S S e e e e etn eve e e S W4 S a4 ey e rn e b . o o Tt rn e LS h i e e WSS e e e 4 Sen s e D P Sl Md SRS e 4 As feie e e e et

ANALISI DE LA VARIANEA
FACTORS DE VARIACIO (3) 3

7 NIVELLS)

1 ¢ DIES

2 ¢ FAMILIA 2 NIVELLS)

3 ¢ REF 3 NIVELLS)
INTERACCIONS FINS A LES D’ORIRE 1
CAUSES IE LA VARIACIO G.L» S.Q. VaR . F F

I o o e e m me e e & 9.4746E4007 1,579E+007 O0.11 0.7%40¢
- B T o 1 S.7135E+008 GS.715E4008 4,01 G.0532
RESIDIUAL 34 4.842E+00%7 1.424E+008
TOTAL 41 5.50BE+009

’

( Significatiu si F=<0.,05 ) _
Fisiols Anime. FAC.FARUNI W EBEARCELGHHM

ACTIVITAT,8ET &

T — —— T o W= T S —— T ————— - T {— -~ o e S i Sy e b S el i e St s eSS S S S WS S e Swn S S S S i ms e e s e e mh - ——

ANALISI DE LA VARIANEA
FACTORS DE VARIACIO (3) ¢

1 ¢ DIES ( 7 NIVELLS)
2 $ FAMILIA .. ¢ 2 NIVELLS)
3 REF : ( 3 NIVELLS)
INTERACCIONS FINS A LES L’ORDRE 1
CAUSES TIIE LA VARIACIO Gol., 5.Q. VAR e 2
B om oom e e e e e 6 1,332E4007 2.220E4+008 2,43 0.0335
B o ome e e e e o @ 1 4,989E+008 4.989E+008 5.50 0.0205
RESITIUAL 34 2.873E4009 8.451E4007
TOTAL | o 41 4,704E4+009
( Sigmificatiu si F=<0,05 )
- Fisiol. Anime FAC.FAR.UNI.BARCELONA

TAULA VI : Analisi de la varianga de les dades d”activitat motora

(setmanes 5 i 6)




=g 1=

ACTIVITATSET 7

e e e

ANALISI DE LA VARIANEA
FACTORS IE VARIACIO (3) 3

1 ¢ DIES _ ( 7 NIVELLS)
2 { FAMILIA ( 2 NIVELLS)
3 ¢ REF : ¢ 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES DIIORIRE 1

CAUSES [IE LA VARIACIO GoL s 5.G. VAR, F F

o o L L L LT g 2.649E4008  4.414E4007 0472 046370
2 - = = = = - - - 1 7.291E4+008 7.291E+008 11,83 0.,0014

RESIDUAL 34 2,095E+009 6.182E+007

otal a1 3.0%et009

3.089E+009

( Significatiu si FP=<0.05 ). o
: Fisiole. Anim. FAC.FAR.UNI.EARCELONA

ACTIVITAT,SET 8

o o —— T ——— - ——— - f——— i — i —— e W S S S S e e . S e e . - S 5 S S — i o o S v — o ——

ANALISI DE LA VARIANEA
FACTORS DE VARIACIO (3) @

1 ¢ DIES C 7 NIVELLS)
2 1 FAMILIA ¢ 2 NIVELLS)
3 § REF ¢ 3 NIVELLS)

- et S e o — - . - —— - S - . S —— e S " - - e - S - i — e - - e - S b - -

Bl S.Q. VAR j F
f @ oW = B R S B 6 1.580E4+008 2.633E4007 0.5 0.7350
R EEE e 1 5.335E4008 5.335E4008 11.95 0.0015
RESTIIUAL 34 1,514E+009 4.454E4007
TOTAL 41 2.204E+009
( Significatiu si F=<0.0%5 )
Fisiol. Amim. FAC.FAR.UNI.BARCELONA

TAULA VII : Analisi de la varianga de les dades d“activitat motora

(setmanes 7 i 8)

-




Ratolins

Dies: 1

N Oy e W N

Yo o

10
| 14
12
13
14
15
16
17
18
22
23
24
26
27
28
29

_DISCRIMINANTS
DIES 1-29
1 2
4,064 3,831
3,833 0,362
4,845 1,280
5,235 5,523
8,704 -0,282
3,017 10,106
6,894 9,218
1,496 -1,699
2,681 11,995
6,498 2,919
4,418 -2,261
-3,207 -1,091
-6,023 0,600
-2,319 4,133
-3,484 -1,129
0,123 -2,322
3,557 3,468
11,481 1,715
10,160 7,873
0,189 -1,605
3,460 2,993
-1,827 8,650
6,101 9,946
3,103 1,585
7,136 10,967

3
4,964
1,500
2,337
7,224
1,904

7,637
6,808
0,591
7,523

-0,272

. =-6,081

-0,161

0,337
4,504
4,063
1,649
5,623
3,128
6,238
-1,021
1,218
3,379
3,610
-2,501

2,596

4

5,387
-0,082
-5,347
=54+991
-12,208
-16,644
=-20,061
-7,191
2,683
-5,747
-8,964
=7¢399
-9,183
~14,616
-13,431
-16,320
-17,342
-7,992
=13,005
-5,020
-2,301
-7,074
-20,307
=7+255
~-4,871

=82

TAULA VIII

5
8,958
6,414
7,661
3,558

~0,622
8,497
-5,636
3,939
-5,071
~0,749
-2,555
6,481
-0,425
-0,025
5,011
-1,782

-11,362

-9,539
-11,423
5,458
-3,790
-5,730
-6,007
-7,462
1,850

6
2,693
7,188
9,361
8,933
1,315

-0,215
0,484
-1,890
-6,675
-3,323
-2,238
-4,855
-10,688
-2,236
-1,172
-3,315
0,876
-2,840
2,096
9,670
-0,386
-3,856
-10,720
-3,408

-0,831
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DISCRIMINANTS TAULA IX
DIES 30-54

Ratolins 1 2 3 4 5 6
Dies:30 8,342 -3,070 1,464 -8,488 -13,761 -2,634
31 8,179 10,143 0,387 -24,126 -4,236 -3,617
32 5,666 11,239 5,011 -13,704 -1,045 0,707
33 -1,552 5,515 4,991 -3,190 -2,315 -3,123
34 14,296 6,068 2,734 -12,281 -6,633 -6,404
35 5,060 12,960 1,035 -8,139 -6,759 -2,575
36 6,966 1,332 -5,332 -19,007 -21,137 -0,781
37 2,172 10,677 8,633 -13,281 6,724 -5,975
38 9,039 1,780 -12,336 45,510 14,565 -3,179
39 10,726 11,801 9,355 ~14,774 0,290 ~4,953
40 8,822 7,656 -0,541 -8,253 6,666 -1,306
41 -0,441 6,533 1,513 -0,707 -6,384 14,920
42 6,479 11,087 11,598 12,861 -11,205 10,368
43 -1,959 14,065 -0,887 -3,941 -13,612 4,579
44 6,178 13,377 0,953 0,358 -0,513 -3,173
45 1,501 11,276 -3,910 -6,762 -5,248 -6,302
46 6,208 0,788 -3,868 -8,153 -9,852 -1,774
47 3,410 2,024, 9,811 -16,206 -23,132 -0,449
48 11,637 7,437 5,260 -18,177 -8,815 -1,745
49 6,816 6,112 -0,186 -12,412 -14,362 -1,672
50 9,107 4,405 -2,529 -13,106 -3,393 -8,329
51 8,235 18,411 -3,567 2,894 -11,025 -4,328
52 11,399 13,613 4,110 -6,992 -1,880 1,548
53 9,477 13,787 2,015 -12,149 5,611 3,867
'54 3,845 0,149 3,259 -2,331 -13,357, -5,653



COEFICIENTS DISCRIMINANTS

L(k)
L(1)
L(2)
L(3)
L(4)
L(5)
L(6)
L(7)
L(8)
L(9)
L(10)
L(11)
L(12)
L(13)
L(14)
L(15)

d/s

Pl

P2

DIES 1-29
-0,00036304
0,00011321
-0,00047184
0,00027336
-0,00040862
0,00003938
0,00028951
-0,00005993
0,00044235
0,00028500
-0,00007410
0,00058292
0,00054889
-0,00021188

0,00035515

0,99
©,3108
2,22

0,008407

TAULA X

DIES 30-54
-0,00008357
-0,00024996

0,00047220
-0,00108668
0,00029347
0,00020945
0,00056204
0,00031322
0,00027736
0,00026677
0,00090813
-0,00036325
-0,00012061
0,00042766

0,00078714

1,29
0,2595
3,77

0,00002
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DISCR, TOTAL(setmanazl)

e —— 0 ——— — T —— - ———— S — - —— ey —s S S e s e S e S S e S e s e S e M s e e S e e M e e S S e da - s Sie h .

ANALISI [E LA VARIAMNEA
FACTORE DE VARIACIO (3) 3

1 1 SETHMANES ( 8 NIVELLS)
2 ! FAMILIA ( 2 NIVELLS)
3 1 REF ( 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES IIVMORLDRE 1

ave e S e S s S S e Sam s S S S e S e e e e s Mew M e S s M e S s e WS ee e e e e S e e el e i St M W e e et ee s e er W e M s MR e S Sk e e A s s BN S0 S

CAUSES DE LA VARIACIO GiLs 8lhs VAR, F F
o o = o . o L L 7 A.754E4002  6.792E4001  1.58 0.1702
o 9B o e mae e e o= e 1 7.,073E4002 7.073E+002 16,46 0,0002
RESIDUAL S 3% 1.674E+003  4.29SE+001 .

total 47 2.essesc0z T

n

(Significatiu si F=<0,03 ) =

= ST Fisiol. Anim, FAC,FAR.UNI.BARCELONA

TAULA XI: Analisi de la varianga dels discriminants obtinguts amb

15 coeficients (total)




IISCR.15Ls0IES 1-39
ANALISI LE LA VARIANEA
FACTORS DE VUARIACIO (3) 3

1 t DIES ( 25 NIVELLS) :
2 ! FAMILIA ( 2 NIVELLS)
3 + REF ¢ 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES LYORIDRE 1

©ea aaee o S — — . S e ) S S a8 S e e e S WS e e Y e - e Sde S S s . EES S e 4 - S 4 S S S S S . e Y S " S S s SIS S T W S e . — — —

CAUSES L'E LA VARIACIO G.Ll. 8.0, VAR » F F

1 - - = = = = = - =~ 24 9,152E4002 3.8
: 1 1.62SE+003 1.

TOTAL 149 6}5}SE+003

{ Significatiu si F=<0.035 ) .
. Fisiols Anim. FAC.FAR,UNL,BARCELONG

DISCR.1SLsDIES 30-54

ANALISI DE LA VARIAMEA. ) ' '
FACTORS DE VARIACIO (3) & . |
1 { DIES ( 25 NIVELLS)
5 1 FAMILIA (2 NIVELLS)
3t REF ¢ 3 NIVELLS)
INTERACCIONS FINS A& LES D/CORORE 1
CAUSES IE LA VARIAGIO G.Le  S.Q, VAR, F F

s ————————— - —— —— T f— - - S T — — - " - S S . St S . A4S S S S S S — — S - S T —_ " ——— " ——————

I "= s o e e e e e 24 1.001E+003 4.,170E+001 .94 0.,5444
: 1 4,711E4003 4.711E+003 106,56 0.0000

RESIDUAL | _ 124 S.482E4002  4.421E+001

b e e R T e e T T R ——

TOTAL 149 1.119E+004

( Sigrnificastiu si F=<0.,05 )
Fisiol. Anim. FAC.FAR,UNI.BARCELONA

B S U e

TAULA Xif: Analisi de la varianga dels discriminants obtinguts amb

1 15 coeficients (4ies 1-29 i 30-54)
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Ratolins
Dies:1
2

[ e

10
1l
12

13

15
16
17
18
22
23
24
26
27
28

DISCRIMINANTS PER ELS HARMONICS 1,4,7
DIES 1-29
1 2 3 4 .

-1,160 -1,102 1,643 ~-0,219 <=0,567
-1,356 0,344 -0,578 -0,516 =0,644

0,934 =1,022 -2,749 1,355 =0,207

0,142 -0,728 2,156 -0,805 -2,728
-2,850 0,642 2,438 -2,452 4,264
-0,828 1,221 5,693 -6,293 1,836
-2,823 -0,187 5,468 -3,675 7,756
-2,881 3,037 7,428 -3,682 4,169
=1;911 1,338 3l -6,263 4,406
-2,327 3,471 13,852 -12,346 10,900
-0,236 6,131 13,138 -5,490 9,922
-173138 4,008 12,318 -8,643 3,503
=3 5237 1,876 9,082 ~-3,249 8,578
-0,523 2,300 3,760 -4,008 8,228

-6,456 2,713 3,041 -6,777 5,24

-5,800 1,198 4,274 11,099 11,938

3,217 1,431 4,174 -7,896 19,446
0,098 3,159 4,080 =-10,304 12,749
1,478 -1,423 4,038 -15,388 5,665
~1,9852 1,397 -0,855 -11,425 -1,012
-7,611 -2,501 -2,036 -3,140 0,769
-10,075 3,043 6,055 ~12,190 -6,702
-4,701 -1,743 8,353 -12,411 4,257

-0,829 3,319 3,629 -9,828 0,269

0,770 0,487 6,273 -10,256 2,040

-88-

TAULA XIV

6
0,249
0,360

-0,674
5,596
=1 7257
3,043
~0,529
5,899
5,764
«0,512
-2,324
3337
=2,751
=04725
-2,924
2,644
11,578
7,944
-2,344
1,613
0,329
5,513
9,151

2,783

5,081



DISCRIMINANTS PER

ELS HARMONICS 1,4,7

-89 -

DIES 30-54

.tholins 1

Dies: 30
3l
32
33
34
35
36
37
38
39
4Q
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54

=1,046
-3,500
-3,32%

0,927
-2,538
-1,251
-1,806
-1,871

8,675
-0,289
-2,200
-4,003
-0,196
-0,776
-1,439
-3,343
-4,805
-0,899
=2,291

1,150
-2,347
-2,468
-0,;532

0,610
-2,564

2
4,896
-3,909
0,848
0,135
-2,768
0,550
0,262
3,177
-2,898
6,295
2;322
11,200
0,827
0,852
-0,771
=27 1719
4,252
0,251
1,714
3,718
-2,958
5,380
-~24+835
0,091
1,071

1
-5,902
2,802
-14,174
-1,496
~1,549
-19,335
-5,613
-9,357
-33,388
5,002
10,930
-10,278
-1,254
7,090
0,998
-0,954
-12,355
0,515
10,927
0,920
-9,395
7,549
-8,333
~9,129
-5,293

4
0,942
0,053
4,233
2,275

-1,923
0,696
-6,581
-5,324
-1,082
4,838
-6,775
-3,556
4,704
1,971
-11,18

10,152 14,215

-5:872

1,874 -15,291

-0,093
5,545
0,167

-1,619
9,354
1,907
1,513

TAULA XV

5 6
3,239 -14,055
4,170 -13,105
5,970 -10,909
4,275 -12,238
4,577 -22,878
-1,955 -11,589
9,815 -2,819
13,050 -11,525
10,163 -22,117
7,861 -12,203
4,050 -7,682
0,931 -14,415
5,804 -13,727
-1,349 -11,717
-2,933 -16,862
2,719
-1,954 -11,936
-16,436
6,241 -20,737
-4,365 -8,697
-1,634 -12,674
10,466 -24,554
1,683 -16,531
-0,174 -13,051
8,563 -25,895



TAULA XVI

COEFICIENTS DISCRIMINANTS

HARMONICS 1,4,7

L (k)

L(1)

L(2)

L(3)

d/s
Pl

P2

DIES 1-29 DIES 30,54

-0,00041618 0,00002490
0,00026563 -0,00082028
0,00047502 0,00098029
0,67 1,00
0,3689 ' 0,3085
5,52 12,33

0,001 <0,000001

~Q 0=
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TAULA XVII : Contingut de potencia de l”harmonic 1 (dies 1-30)

Ratolins 1 2 3 4 5 6

Dies _
1 6,906 4,726 1,936  5.030  1.770  0.570 |
2 9.206 2,107 9,490 5,507  4.745 0,375 |
3 6,509 74152 11.873 10,115 9,552 2.736

4 50479 £.975 4,304 18,745 14,785 2,230
5 10,694 8,528 2,481 22,916 6,355 12,457 |
6 .500 5,115 2,526 30.843 8,264 11,928 ;
7 11.149  6.782 2.691 27,556 14,185 13,832

4 ; 13.424 8,014 &4.397 19,295 7,596 11.305
9 é 16,189 " 7.457 5,186 21.724 10,410 - 9.474

£ | 10,307 4.424 0,459 34.383  5.257 14,599
54 6,690  B.536  4.184 29.320  5.994 11,232
.2 12,793 10,856 5,401 27,864  B,846 17,450 |
44 | 22,437 12,037 5,639 23.192 4.345 19.821

14 | 14,567  9.969 9,233 34,187 7,231 14.801
. 23,020 10.123 10,637 29,471 90699 13.353"
i 17,246 11.383 14,226 34,509 5,722 19,864
- 9,421 12,777  6.712 34,540 2.4588 8,497 i
£ 6,866 10,116 6,672 32,537 8,563 7.351 |
- 11,005  7.851  7.011 38.283 14.446 19,763
55 14,346 14.212 16,4639 28.247 18,300 12.398

34 19.298 11,430 14.739 17.018 14.1460 12,323

- 27,223 4.9746  8.661 31,469 25,452 12,735 |
s 13.596 11.920 5,835 45,324 15,432 19,653
a8 11.703  6.984 13,944 26,210 1%7.799 12.533
5 8,247 4,233 8.801 28.140 10.336 12.48%

30 : 9.116 12,944 13,081 21.476 16,715 17,837 |
|
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TAULA XVIII : Contingut de poténcia de l~“harmonic 1(dies 31-56)

Ratolins 1 2 3 4 - 6
dies

31 776 7230 23.24¢ 33,153 14,047 19,650
32 12,310 15,934 18,227  22.44% 17,824 15,557
33 18.344 3.059 Gen 29,424 13,3346 25,410
34 Fad4l 7,895 15,244 34,100 15,193 19,377
35 22,8522 11,181 12,347 37,894 21.801 22,377
36 13:863% 7allé 13.094 41'“19 16,378 15.447
37 14,019 12,857 8.571 23,784 Z1.488 2200
38 2744490 8.262 g8.410 17,707 &, 708 4413
39 18,030 10,818 J.831 29,070 3.747 C.a04
40 18,585 12,108 14,4688 24,328 4,238 S a23
41 12.092 P.3467 11,019 40,241 14,783 &.934
42 12,783 11.174 14,3514 33,873 14,752 11.3591
43 . 17,539 §,545 12,713 16.252 12,963 8.895 ;
44 17.233 1¢.5%94 15,982 11.445 11.506 17.57& :
45 26,3273 11,1146 17,485 33.884 14,155 10,4657
46 12,788 14.5467 17e3?5 29,927 13,127 17,841
47 22,647 18,225 21,124 34,762 19.373% 11.4%4
48 11.607 1?;005 i7.081 35.,03% 235.03% 13.374
49 19,808 14,242 13,308 33,9346 18.924 14,573
50 17.189 &e&B9 14,222 34,827 11.542 Fa7E2
51 12,828 12,321 15,4625 37.241 8.442 10.214
52 17,882 16,290 13,570 33,3599 17.928 Z+825
53 16,959 135,187 22,280 35,257 &4 070 8.502
54 21.087 14,9921 232.746% I53.283 14.72 11,330
55 15.3486 16.0486 146,613 [3,38& 27,158 D744

56 19.598 13,334 17.231 25,017 25.376 7475
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TAULA XIX : Contingut de potencia de 1“harmonic 4 (dies 1-30)

Ratolins 1 2 3 4 ) 6
Dies

1 ?.903 1,415 7,735 1,991  0.542 0.265
2 17,3223 3,061 44355  0.380 0.611  0.%10
3 13.209 0.468 0.736 3.318  7.431 1.750
4 8.742 1.789 2,791  0.844 - 3,551 4.188
5 1,190 2,606 2,712  6.9%6  2.441  8.542
6 F.786 0,590 7,140  0.797 11.484 5,509
7 4,220 5,407 3,214 0,226 6,518 6.154
8 1,147 2.441 4,275 +265 10,594 4,019
9 7.954 9.138 B.E73  7.812 $.5%5 15,438
10 13,180 13,138 11.353 3,479  8.950  3.706
11 . 64617 17.885 6,732 “ 0,581 8,133 8;4?4
12 9,616 15,809 17.290 4,399 12,803 9.473
13 6,353 13.3464 9,225 1.802 17.243  7.307
14 9,402 14,082 18,292 0,017 15.020 9.327 |
15 10,520 9.645 9,058 9.314 17.832 7,000
16 3.846 7,421 11,028 12,209 18.086 0.574
17 7.365  6.863  8.051  7.980 6,404 1,932
18 V916 B.S527 4,893 17,629 14,809 04182
22 11,332 5,399 15.78%9 15,084 12,055 12,425
23 - 2,070 4.190 9,315 14,585 10.4%4 10,991
24 10,682 4,995 10.795 1%.685 7.201  7.833
26 ' S5.518  7.406 10.747 12,473 10.756 1.581
27 7.894 4,089 2.872 4.?52 16,858  0.451
28 c 34373 9,769  2.947 19.558 15.9%54 18,801
29 114301 4.045 0,508 1%9.846 20,471 1,294

30 3.8721 ?.828 74262 14,332 17.566 0700
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FAULA XX : Contingut de poténcia de l”harmonic 4 (dies 31-56)

Ratolins 1 2 3 4 5 . 6

Dies

31 P 4,475 1,255 6.238 22,639 1%5.968 1,252

32 1,891 T.886 0.4461 19,009  B.23%5 0,832

33 600 2,175  4.57¢ .238  7.964  2.376

34 . 4.247 0,907 2,883 13.954 13.991 1.625

35 ? 1,308 0.0086 0.995 12,205 10,024 2,774

36 ; &.,273 4.243 6,979 15,101 27,222  7.652

37 3,928 0,082 0.762 12,964 B.283  6.057 [
38 0.328 7,313  2.333 11.525  5.603  0.663 |
39 : ,505 1,624 2,309 18,294  7.278  6.i71

40 ! 0.942 1,269  1.242  3.782 4,933  7.6466 !
41 ! 2,308 - 3.835 2.405' 3,953 11.440 14,520 |
42 g 3,230 2,643 1,021 0,319 15.578  3.416 ;
43 | 74636 1,299 5.906 14,142 14,433 1,400
44 ; 1,129 2,020 6.806 6,287 9.770  0.109
45 é S.668 1.965 9.243 15,420 17.4603  7.280
46 i 0.430 7.074 3.588 7,109 12.332  0.522 . |
47 E 0.385 2.301 2,212 14,084 19.778  2.723

48 | 0.647 2.755  7.264 18,966 16,273 2,793

49 2770 0.279 10,890 17.547 16,297 2,633

50 0.930 5,102  7.9935 15,428 17,017 12,435

51 3,147 2,085 14,078  3.662 18,442  3.452

52 1,452  0.873 1.248 12,4668 11.935  1.564

53 1,598 0,471 2.520 14,042 &.915 2,257

54 2,375 S5.094  2.882 4,314 21,136 0.472

55 1,029 1.332 0.336 1,706 12,842  7.846

56 1,933 C.0867 12,7465 4.944 17.3%5 &.150
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HARMONIC 1 TOTAL (setmanal?
ANAGLIEI DE La VARIAMNEA
FACTORS DE UARIACIO (3) ¢
i § SETMANES ( % NIVELLS)
2 ¢ FAMILIA { 2 NIVELLS)
2 ¢ REF ( 3 NIVELLS)
INTERACCIONS FINS A LES L’ORIRE 1
CAUSES LE LA VARIACIO G.L. 5.0, VAR = F
EF T e e m m wn me me = 8 1.,110E+003 1.387E4002 2.3 0.0337
- 2 = = = e - - = - 1 S5.729E+002 S.72%E+002 2:6% 0.0032
RESIDUAL 44 2,4601E+003F S5.211E+001
TOTAL 33 4.28B3E+003
( Significastiu si F=<0.,05 )
: Fisiol. Andim. FaC.FaAR.UNI : BARCELOMA

TAULA XXI :

Analisi de la varianga del contingut de poténcia de

1“harmonic 1 (global)




HARMONIC 1, SET 1
ANALISTI DE La VARIAMES
FACTORE DE VARIACIO (2) 3

1 ¢ DIES ( 7 NIVELLS
2 ¢ FAMILIA ( 2 NIVELLS)
Z ! REF ( I NIVELLS)

INTERACCIONE "INJ = Lcu ORDRE 1

CAUSES TE La VARIACIO Galos S0 ) VAR F M

1 = = = = = = = = = & Z.783E4002 &6.304E4001  1.47 0.1534
o gk wn om emmm oms Gmm aee o 1 1,7&1E4002 1.%31E+4302 DeZd QW0ZEL
RESIDUAL 34 1.268BE+003 3.730E+001
ot a1 i.sazes003

{ Significatiu i F=<0,03 )
Fisiols Anims. FAC.raR.uUnNlBAarCELGMHA

HARMONIC 1, SET 2

ANALISI DE LA VARIANEA .
FACTORS LDE VARIACIO (3) 3

1 ¢ LIES ( 7 NIVELLS)
2 1 FAMILIA { 2 NIVELLS)
3 & REF ( 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES DYORDRE 1

o e e S e S W WS4 S S S S S S M S e W S S S S e S S Mas Mt S e s G M M S S WS N S 48 SRS SIS S ER S M SR Ml SN e mew mew M WA Gt s men e e M S M el sms me

CAUSES DE LA VARIACIO G.Ls 8.G. VaR s F F
4= o o LTl TS 102564002 1,708E4001 0427 007468
wo@om W R W e B = 1 4.6467E+002 - 4., 4667E4002 740 G.0102
RESIDUAL 34 2,143E+003  &6.,30%E+001

rora. a1 2.71aEk003

( Significastiu si F=<£0,05 )
Figsiols: Andim. FAC.FARUNI BARCELOMNA

TAULA XXII : Analisi de la varianga del contingut de potencia de

1“harmonic 1 (setmanes 1 i 2)




HARMONIC 1 SET 3

-

- — e - - " . ——— i - —— - —— -1 - —— o ———— — " - - it M- ——e a4 . S e e e e St 4s e wEe e e e

ANALISI I'E LA VARIANEA
FACTORS DE VARIACIO (3) 3

NIVELLS)
NIVELLS)
NIVELLS)

1

v —— —— . — = - - —— - ———— ——— . " - — - — - ——— il . 8 S S e MR W Al e e i a4 e wdw e e e e

————————— ——— — — | — ——— T — T ————— - S s e e e S e e e S - =4 . —

1 1 DIES ( 4
2 ¢ FAMILIA ( 2
3 ¢+ REF ¢ 3
INTERACCIONS FINS A LES L[‘ORDRE
CAUSES DE LA VARIACIO
1 -— -— -— -— -— -— - - -
A s e e E w v W

3 1.372E+4002Z2
1 2.173E+002

4,4637E+001
20175E+002

o~ [~ e bl AR |
C.30 0.838561
-~ e
o 34

Q.341%

7+260E+001

v o i Bt S S S S e S S S NS S e S S S Y NS e S S W R S S S S S S S S S S S s S e S e e S e S T S P W eSS FRS WS WS S e W W A T PR e e een S TS WS wer e s vw it

{( Significeatiu si F=<0.03 )

HARMONIC 1, SET 4

ANALISI DE LA VARIANEA
FACTORS DE VARIACIO (3) 3

1 ¢ DIES ¢ &
2 ¢ FAMILIA ( 2
3 ¢ REF T

INTERACCIONS FINS A& LES I ORDRE

2.116E+003

Fisiaol., Anim. FAC.FAR.UNI.EARCELONA

NIVELLS)
NIVELLS)
NIVELLS)

et i e e s e el T S S S8 S S S S WS S . G S M e S s S e e e S S e e o S S S - e % = S S i . et - sei e = S S s S e e s e WS T NS S4a Epe sees S S v

——— T ———— —— - {—— " —— S = i T ) T o e W8 i MW et S e s W WS M e Seem S St i el S S SES e eSS S e s s ey S e S e e M e s S e e S i

S0 e e e S - - ———f— a4 S e s ST MmN W e e M S W S S s e S S s s e el BAS S M S S S e e S S M S M e e e S S S S - — o S i e o

I & W o W M B e o
2 - - -— - — . -— —

RESIDUAL .

TOTAL

( S8ignificstiu si F=0.05 )

S 7.620E+4001 1.524E+001 0.23 0.7443
1 7.145E+002 7.1435E+002 10.7% 0.0027
29 _1.921E4003  &6.4623E4+001
35 2.711E+003
Fisiol, énim. FACWFARLUNI.EARCELONA

TAULA XXIII : Analisi de la varianga del contingut de potencia de

l“harmonic 1 ( setmanes 3 i 4 )




HARMONIC1,8ETS

e ot e e a in a4 e % e A% W P e e e M RS e el e e el Mk e e S e S s Min S Ak et S M San e E S e e e S % al e e mu ) med e S e S ) S ad hed e b s

ANALISI DE LA VARIANEA
FACTORS LE VARIACIO (3) 3

1 ¢ DIES ( 7 NIVELLS)
2 ¢ FAMILIA ( 2 NIVELLS)
3 ¢ REF ( 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES LIYORDRE 1

o o — —— o — - — o — o —_ o — - ———_ S o4 Gt = e i e —- St S S S S S 4 e M e M S o e e S - et d - 4 e S e

CAUSES IE LA VARIACIO G.L. S.+Q. VAR » F F
I = e me e e ww w wn e 6 3.240E+002 3S.377E+001 1,42 0.23&0
g s e e e e e e 1 8.,213E+002 B.213E+002 21.89 0.000¢

RESIDUAL 34 1.,294E+003 3.805E+4001

o T ——— T a ——— T en S S e S S e W WS S e e e S e e S Sy et e s s S e e e Sy mAs e Mok e e S M Wt e M W e e e e S S WY s e M St s e e e e

TOTAL 41 2.,439E+003

( Significetiu si F=<0.035 )
Fisiol. Anim. FAC.FARUNIWEARCELOMA

HARMONIC1sSETS

ANALISI TE LA VARTANEA

FACTORS DE VARIACIO (3) -
1 : DIES . . (. 7 NIVELLS)
2.1 FAMILIA - (. 2 NIVELLS)
3 : REF ( 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES DI’ORIDRE 1

. e e T T T S T T S R TS N IS e WS S M e S S S e S B S e S S S i e S S S . O S . S S S — — o P S S S S e S - ——

CAUSES IE LA VARIACIO G.L. S+Q. VAR.. F F
1 - - = = - - - - = é '7U6E+002 2.976E+4C01 C.35 0.8784
- 2 F = m = e e = = 1 1.966E4002 1.9646E4+002 2+3%7 04,1317

RESIDIUAL o 34 2.803E+003 8.243E+001

T s —— o — o —— ——————— —— i e} i " e Wn T s s e e s S s S WS S SR WM NS G WM s e SR M4 A S e S e S SN B N e Wed Sts S0 s Se) SR e S e e S a4 mees e S s s

TOTAL . . : 41 3.178E+003

( Significatiu si F=<0.05 )
Fisiol., Anims. FAC.FAR.UNI.EBARCELONG

"TAULA XXIV : Analisi de la varianga del contingut de potencia de

1“harmonic 1 ( setmanes 5 i 6 )



HARMONIC1SET 7

_________________________ T D T SN =00
ANALISI LE LA VARIANEA

FACTORS DE VARIACIO (3) 2

1 ¢ DIES ( 7 NIVELLS)
2 ¢ FAMILIA ¢ 2 NIVELLS)
3 ¢+ REF 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES D‘ORLRE 1

o ——— - ——— ——— — i —— - o —— - — " - — o - - . . e e = e S e e e S e W M= e Sah ed Smb e s Mt e e e s e e e e e

CAUSES DE LA VARIACIO G.L. S.Q. VAR, F F
1 - o o LT L6 3.438E4002  5.730E4001  1.17 0.3347
- 2 - - - - - - - - 1 B,764E+001 B8.744E+001 1,78 0,150°
RESIDUAL 34 1.670E+003 4,910E+001

oAl a1 2.101Eb003

( Sigrnificatiu si F=<0,05 ) :
Fisiols Andim. FAC.FARUNI.BARCELDHA

HARMONICL1,SET 8

ANALISI DIE LA VARIANEA
FACTORS DE VARIACIO (3) ¢

1 &.DIES . °~ ( 7 NIVELLS) -
2 % FAMILIA ( 2 NIVELLS)
.3 .+ REF T y ( 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES [IYORDRE 1

S . o S o — — T T — T —— o ——— — T —— T T —— —— — — s s W W o - S " i o " o . et i e e RS S i i

CAUSES L[E LA VARIACIO G.Ls 5,Q, VAR, F F

1 - - - = = == - = & 2.3006+002 3.833E+001  0.37 .8941
- B S T P 1 1.401E4002 1.,401E+002 1.34 0.2543
RESIDUAL 34 3.S4ZE+003 1.042E+002

ror, at s.9ize003

( Significatiu si F=<0,05 ) . -
Fisiol. Amim. FAC.FAR.UNI.BARCELOMA

TAULA XXV : Analisi de la varianga del contingut de potencia de

1l”harmonic 1 ( setmanes 7 i 8 )
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- HARMOMIC 4,TOTAL(setmanzl)

ANALISI [DE LA VARIANEA
FEOTORS DE VARIACIO (3) 3

1 ! SETMANES ( 9 NIVELLS)
2t FAMILIA | ( 2 NIVELLS)
2 { REF ¢ 3 NIVELLS)
INTERACCIONS FINS A LES D/ORDRE 1
CAUSES DIE LA VARIACIO Gols S.Q. VAR, F F
1 - - - - - - - - - 2 4.075E+002 5,093E+001  1.43 0.2103
- 2 - = = = == - - 1

2.0346E+002 2.038E+9002  "5.78 C.0Z2CC

e S —— T — " T f—— — — —y ts. . e S s e es M e S S eh S s mes a4 i be e S S e S e e S e e e et i S S Smtn e ey T - — . — T — — —

( Significatiu si F=<0.,05 )} s .
Fisiol. Anim, FAC.FAR.UNI.BARCELGMA

TAULA XXVI: Analisi de la varianga del contingut de potencia de

1”harmonic 4 ( global ) N




HARMOMIC 4,SET
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Lewe uem RS - S Getn e mim e A e e e e e S WSS Sean i i e e Gees e S s S M s e ms L w e Smmn mems Sew Sep Mfe s e Al mmi e s s e et e mmh s A e En EE TaEm e ee e e e e e Sewa M % e s

La VARIANEA
YARIACIO (X)) ¢

ANALISI I['E
FACTORS LE

1t DIES ( 7
2 3 FAMILIA ( 2
3 3 REF ( 3

NIVELLS)
NIVELLS)
NIVELLS)

1.921FE4001
22 741E4001

&64120E4002

J+17BE+0G0O
2+741E1001

1.800E+C01

e e e —e S S S e e ee S e e e e S8 e et e i s e A e e e o e St i g M e e e e S e a4 S es el e M S e e e S il W e i e e e S e g o

INTERACCIONS FINE A& LES LORDRE
CAUSES DE LA VARIACIO

B o m e e e o am

w: B o wm oem owm oms e e
RESIDUAL

TOTAL

{ Significstiu si =

HARMONIC 4,8ET 2

S+ SB6E+C02

Fisiol,

aridm.

FACFaAR.UNI, BAaRCELTNA

ANALIETI DE LA VARIANEA
FACTORE LE VARIACIO (3) @

7 NIVELLS)

1 1 DIES | (
2t FAMILIA ( 2
1 1 REF ¢ 3
INTERACCIONS FINS A LES [/ORDRE
CAUSES DE LA VARIACIO
;O S,
2 - i i - s i Ao 5

1,38 0.2511
3+386 0,074

s T e L 44 e e e e S S S S S eSS S S S . S S S S S . e e S vy W o b S G 00 Wk G S W S Sl S S Seb S SSES S MR el SSH i b e S S S S A Sl S e ik whbe ¥R

( Sigrnificatiu si F=<0.05 )

TAULA XXVII :

NIVELLS)
NIVELLS)
1
Gel.s S«Q. VAR
& 1.8086E+C02  3.01CE+001
1 7.34BE+001 7.3435E+001
34 7.421E+002 2.,1832+001
41  9.7962E4+002
Figiols. Anim.

FAC.FARUNI . EARCELON:

Analisi de la varianga del contingut de Poﬁéncia de

1“harmonic 4 (setmanes 1 i 2 )
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HARMONIC 4,8ET 2
ANALISTI I'E LA VARIANEA

FACTORE DE VARIACIO (3) 3

1 ¢ LIES ( 4 NIVELLS)
2 3 FAMILIA ( 2 NIVELLS
3 1 REF ¢ 3 NIVELLS3)

INTERACCIONS FINS A LES DYORIORE 1

ian he e S S i 4 WSS e e 4 et ad S WA i Sd i S AR L SRS et AR A e A M4 S WES S ek 4 s e S s e e Mes S S e b =4S e S et e feee e et S e s e S s e s e e e

CAUSES [E LA VARIACIO Gl S.Qs VAR, F F

1 = = = = = = = = - 3 5.373E+001 1.771E4001 0.6 0.5858
- T 1 2.519E4001 2,519E+001 0,93 0.347
RESIIILAL 19  5,153E+002 2,712E+001
ol 23 s.pazEsc02

( Sigmificatiu si F=<0,03 )
Fisiol, Anims FAC.FAR.UNI:SArCELGNA

HARMOMIC 4,SET 4

e e . e e S e S S W M s e S S S s S A e s R S e e s s M i S s s S e e s 484 i e e e e S S S e e W WAF mww W e e e W4 e

ANALISI DE LA VARIANEA

FACTORS LDE VARIACIO (3) ¢ ;
1 ¢ DIES ( &6 NIVELLE)
2 1 FAMILIA ( 2 NIVELLS)
3 t REF 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES L/ORLRE 1

S s i ——— i i i —a i s e e mES mfs 4 e i Mes e R e WA es s M Mhe e e mies M e b SR M M e Ah MR S e e e M e M4 S s S e e e e s e S e Mee S ehes e s S e e e

CAUSES DE LA VARIACIO GoLo 5.0 VAR, F F

I = = = = = = = = = 5 1.,51004002 3.02064001 1.35 0.27%0
- I 1 1,802E4002 1.BORE+002  8.04 C.00ED
RESIDUAL 25 &.497E+00Z 2, 240E+001

rora, 35 v.sosEt002

( Significstiu si P=40.05 ) :
Fisiols Anims FACFAR.UNIBARCELGHS

TAULA XVIII : Analisi de la varianga del contingut de poténcia de

1“harmonic 4 ( setmanes 3 i 4)
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HARMONIC 4,8ET S
ANALIEI DE LA VARIANZA
FACTORS DE VARIACID (3) ¢

i ¢ IIES L 7 MIVELLZ)
2 ¢ FAMILIA . (. 2 NIVELLS)
3 ¢ REF ( 3 NIVELLS:

INTERACCIONS FINS A LES L/ORIRE 1

CAUSES DE LA VARIACIO Gl 5.0, VAT F F
B om o ow m e  w 6 1,450E+002 2.433E4+001  C.70 C.6477
= e e s e w0 W 1 4,172E4002 4,172E+002 12,05 0.00%<
RESIDUAL 34 1.178E4003  3.4464E4001
TOTAL 41 . 1.741E4+003 '
( Significatiu si F=<0,05 )
Fisiol. Arime FAC.FAR.UNI.EARCELCNA
HARMONIC 4sSET &
ANALISI DE LA VARIANGA
FACTORS DE VARIACIO (3) ¢
1 ! DIES ( 7 NIVELLS)
2 ¢ FAMILIA ( 2 NIVELLS)
I ¢ REP ( 3 NIVELLS)
INTERACCIONS FINS A& LES I/ORIRE 1
CAUSES D'E LA VARIACIO G.L., S.Q. VAR . F F
B o omw ow om e w w w 6 2 374E4002 3.957E+001 1.93 0.1034
R R 1 4,492E+002 4.492E+002 21.96 0.0000
RESTIUAL 34 6.9S5E+002 .2.046E+001
TOTAL 41 1,382E4003

( Significatiu si P=<0.05 )
Fisiol.

TAULA XXIX :

P e

FAC.FARUNIEARCELGHA

Analisi de la varianga del contingut de potencia de

1“harmonic 4 (setmanes 5 i 6 )




HARMONIC 4»S8ET 7

B e e e e e I B

ANALIEI DE LA VARIANEA

FACTORS DE VARIACIC (3) 3
1 3 DIES ( 7 NIVELLS)
2 ! FAMILIA ( 2 NIVELLS
3 ¢ REF ( 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINE & LES DNORDRE 1

A S S S S M W S S W W S WS WS W T W G S e S S bt e e e e S Sy S S S e S e e S S WY W S P e e b e e e e —

Gols S.0. VAR, F ;
f o o e s o e e e w & 1.318E4+002 2.198E4001  C.77 05977
R 1 4,S21E+002 4.S21E+002 15.88 0,000%

RESTDUAL 34 9.681E+002 2.847E+C01

TOTAL 41 1.552E4003

( Significatiu si F=<0,03 )

Fisiole Anim. FAC,FAR.UNI.BARCELGHA

HARMONIC 4sSET €

ANALISI DE LA VARIANEA

FACTORS DE VARIACIO (3) ¢
1 : DIES | ( 7 NIVELLS)

2 ¢ FAMILIA . (2 NIVELLS)
3 ¢ REF - ( 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES I/ORDRE 1

CAUSES DIE LA VARIACIO Gol.s Bt VAR, F 2
f o oo os %8 K B o8 @ = & 1.393E4002 2.321E4001  0.81 0.5453

e 1 3.757E4002 3.757E4002 13,12 0.0009

RESITIUAL 34 9.734E4+002 2.863E+001

TOTAL 41  1.488E4003

( Significatiu si F=<0.,05 )

Fisiols Arim., FAC.FAR.UNI.BARCELGHNA

TAULA XXX :

Analisi de la varianga del contingut de potencia de

1“harmonic 4 ( setmanes 7 i 8 )
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HARMONIC 4, TOTAL

ANALISI DE LA VARIANEA
FACTORS DE VARIACIO (2) 3

1 ¢ SETMANES ( 9 NIVELLS)
2 ¢ FaMILIA (2 NIVELLS) )
3 ¢+ REF ( 3 NIVELLS)

INTERACCIONS FINS A LES DL/ORIRE 2

TR e e i et M S S R M M S S S e et S e S e e e WY e e e e e - 4 e ST eSSt e e et e e S e ek s A e e S e wes me e et . g - s o m—n ot orre ror

CAUSES TIE LA VARIACIO Gol. 5.0, VAR, E F
1 % K W @ @ s om e B ' 4.,075E4+002 S.093E4001  1.48 0.1971
PO OB o o e o 1 2,054E+002 2.058E4002 5,99 0.0154
1 2 = e e e e e - 8 3.304E4002 4.130E+001 V20 0.3243

RESIDUAL 34 1,235E4003 3.431E4+001

TOTAL 53 2,179E+003
( Sigrificatiu si F=<0.05 ) | -

Fisiols Anim. FACFARUNT « BARCELCNA

TAULA XXXI : Analisi de la variang¢a del contingut de potencia de

1“harmonic 4 ( global,amb interaccions d“ordre 2 )
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TAULA XXXIII

REGRESSIO 1/X 1/Y , PER A L”HARMONIC 1

RATOLI B A r
1 0,109371 0,068056 - 0,527131
2 0,243992 0,093350 0,589275
3 0,439356  0,120548  0,227871
4 0,182088  0,029079  0,856379
5 0,384907  0,078583  0,640365
6 1,658495 0,022968 0,675213
a 0,174556  0,077104  0,703394
B 0,328311  0,039891  0,944336
X 0,229692  0,054296  0,967533

«107=

ASIMPTOTA
14,1694
10,712
8,296
34,388
12,725
43,539
12,969
25,068
18,53
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ASIMFTOTES

ANALISI DE LA VARIANEA

FACTORS DE VARIACIO (2) &
1 ¢ FAMILIA ' ( 2 NIVELLS)
2 1 REF _ W ¢ 3 NIVELLS)

Sian s e e s i e e s s e e S s Sens S S S S Fhi S WS Mie e e et mad min s ms W e S S S S Sss MS4 Ss e S e FOR EES sS4 AN AR e ss m M e e e S S S e e o - - —

CAUSES LE LA VARIACIO G.L, 5.Q. VAR, g F
4 = = = = = = =~ = ~ 1 5,506E4+002 5.506E+002  4.25 G.1003
{ESTIUAL S 4 5,183E+002 1.,296E+002

TOTAL . ok : o9 1.06%E+003

{ Significatiu si F=<0.05 ) o | |
. . Fisiole. Anim. FACJFAR.UNI.BARCELONS

TAULA XXXIV : Analisi de la varianga del valor de les asimptotes
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figqura 4: Activitat motora individual (dies 1-30). Cada columa correspon

a un ratolf comencant per l'esquerra amb el n2 1. Cada fila ccrrespon a wn
dia d'estudi camengant per dalt amb el dia 1 (manquen els dies 19,20,21 i
25 ).Cada marca de l'eix horitzontal representa un perfode de 6 hores.

Les marques del 'peu de la grdfica indiquen els perfodes de foscor.




fiqura 5: Activitat motora individual (dies 31-56). Cada columa correspon
a un ratoll comengant amb el ne 1.Cada fila correspon a un dia de l'estudi
comencant per dalt amb el dia 31.

Cada marca de l'eix horitzontal representa un perfode de 6 hores.

Les ratlles del peu de la grdfica indiquen els perfodes de foscor.
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Figura 6 : Espectres de poténcia individuals (dies 1-30). Cada columa corres-
pon a wn ratolf comengant per 1l'esquerra amb el no 1. Cada fila correspon a
wn dia de 1l'estudi comengant per dalt amb el dia 1 (manquen els dies 19,20,

21 i 25 ). Cada marca de l'eix horitzontal indica 5 harmdnics i cada marca

de 1l'eix vertical & un contingut de poténcia d'un 10% del total.
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Figura 7l -
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Espectres de poténcia individuals (dies 31-56 ). Cada colum—

na correspon a un ratolf , camengant per l'esquerra amb el ne 1. Cada fi-
la correspon a wn dia de 1'estudi comencgant per dalt amb el dia 31. Cada
marca de l'eix horitzontal indica 5 harmdnics i cada marca de 1l'eix ver-
tical &s wn contingut de poténcia d'un 10% del total.
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figura 8 : Activitat motora i espectres de potncia
(dies 1-30). Les dues primeres columes corresponen a les mitjanes de la
familia A i les altres dues a les de la familia B. Cada fila correspon a

un dia de l'estudi comencant per dalt amb el dia 1 (manquen els dies 19,
20,21 1 25).
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Figura 9 : Activitat motora i espectres de poténcia agrupats per families
(dies 31-56). Les dues primeres columes corresponen a les mitjanes de la
familia A i les altres dues a les de la famflia B. Cada fila correspon a un
dia de l'estudi comencant per dalt amb el dia 31.
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Figura 10 : Activitat motora i espectres de poténcia mitjans (dies 1-30).
Cada fila &s un dia de l'estudi comengant pel dia 1. Cada senyal de 1l'eix
horitzontal en les grdfiques d'activitat correspon a un perfode de 6 ho-
res. En els espectres , cada senyal de 1l'eix horitzontal indica 5 harmdnics
1 cada senyal de l'eix vertical wn contingut de potdncia del 10%.del total




Figura 11 : Activitat motora i espectres de poténcia mitjans(dies 31-56).
Cada fila &s un dia de l'estudi comencant pel dia 31.Cada senyal de 1l'eix
horitzontal en les grafiques d'activitat correspon a wn perfode de 6 ho-
res.En els espectres de poténcia cada senyal de l'eix horitzontal indica
5 harmdnics, i cada senyal de 1l'eix vertical un contingut depot@ncia del
10% del total.
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HARMONIC 1

40

2o . N
/\V/\/\ peas
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CONTINGUT DE POTENCIA (XD

DIES

Figura 14 : Contingut de potencia de l”harmonic 1

respecte al temps (mitjana dels 6 animals)

i la seva corba de regressid asimptotica.
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Figura 15 : Contingut de poténcia de l”harmonic 1

respecte al temps ( mitjanes de les 2
families i la seva corba de regressid
asimptotica.

Tragat a ratlles = familia B

Trag¢at puntejat = familia A
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HARMONIC 1

| M\//\VAN\\/\M/\M\/

10 20 30 40 50
DIES

rFigura 16 : Contingut de potencia de l”harmonic 1

respecte al temps ( ratolf 1 ) i la se-

va corba de regressid asimptotica.
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Figura 17: Contingut de potencia de l”harmonic 1

respecte al temps ( ratoli 2 ) i la se-

va corba de regressid asimptotica.
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DIES

Figura 18 : Contingut de potencia de 1l harmonic 1

respecte al temps (ratolf 3) , la seva
corba de regressid i la regressid asimp-

totica.
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CONTINGUT DE POTENCIA <X)
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Figura 19 : Contingut de potencia de l1l”harmonic 1

respecte al temps ( ratoli 4 ) i la se-

va corba de regressid asimptotica.
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Figura 20 : Contingut de potencia de 1l harmonic 1

respecte al temps (ratoli 5 ) i la seva

corba de regressib asimptotica.
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CONTINGUT DE POTENCIA <X)

HARMONIC 1

50t

40T

Figura 21

: Contingut de potencia de l“harmonic 1
respecte al temps (ratolf 6) i la seva

corba de regressid asimptotica.
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HARMONIC 4
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1 1 | i 1
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Figura 22 : Contingut de poteéncia de l“harmonic 4

respecte al temps (mitjana dels 6 ani-
mals ) i la seva corba de regressid

asimptotica.
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HARMONIC 4
1 1 i 1 L
10 20 30 40 50
PIES
Figura 23: Contingut de potencia de l“harmonic 4

respecte al temps(mitjana de la fami-
lia A ) 1 la seva corba de regressid

linial.
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HARMONIC 4
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| | I ] |
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Figura 24 : Contingut de potencia de l”harmonic 4

respecte al temps ( mitjana de la fami-
lia B) i la seva corba de regressid a=

simptotica.
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HARMONIC 4

Figura 25 : Contingut de potencia de l”“harmonic 4

respecte al temps (ratoli 1) i la se-

va corba de regressid linial.
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HARMONIC 4
20t
100
1 1 L 1 1
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Figura 26 : Contingut de poténcia de l”harmonic 4

respecte al temps (ratoli 2 ) i la seva

corba de regressid linial.
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HARMONIC 4
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Figura 27: Contingut de potencia de l”harmonic 4

respecte al temps (ratoli 3) i la seva

corba de regressid linial.
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HARMONIC 4
20-
10 R
1 1 1 1 1
10 20 30 40 50
DIES
Figura 28 : Contingut de potencia de l“harmonic 4

respecte al temps (ratoli 4) i la seva

corba de regressid asimptotica.
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HARMONIC 4
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10 +~
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DIES
Figura 29 : Contingut de potencia de l“harmonic 4

respecte al temps (ratoli 5) i la seva

corba de regressid asimptbdbtica.
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HARMONIC 4
1 VV] ‘ -'_l Vf i v
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DIES
Figura 30 : Contingut de poténcia de 1l harmonic 4

respecte al temps (ratolfi 6) i la seva

corba de regressid asimptotica.
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Pels resultats obtinguts veiem que les dues families
queden caracteritzades pel contingut de poté&ncia i l'evo-
lucid en el temps dels harmdnics gue formen el seu ritme
d'activitat, el que indica un possible cardcter genétic o
hereditari d'aquest ritme.

Anem a considerar per separat les dues parts que han estat

objecte del nostre treball.

5.1.-Diferenciacid familiar

Respecte les dades d'activitat motora, en observar la sig-
nificaci8 tant del factor familiar com del temps en l'ana-
lisi de la varianga , cal tenir present que en el métode
utilitzat per nosaltres per a la seva determinacid, influeix
el pes de l'animal, per la qual cosa la significacié de la
familia pot ser deguda no al grau d'activitat, sind al di-
ferent pes dels individus entre les dues families.Aquest fet
que si b&é no afecta al ritme en si,perd si al contingut
d'activitat motora total, ens pot suggerir tamb&, que la
significaci® del temps sigui deguda a l'augment de pes de

l'animal a mida que creix.

D'altra banda s'ha vist que l'afllament afecta el caracter
agressiu de l'animal i aquest en l'activitat motota{97)cosa
que indicaria que l'estat d'alllament dels nostres animals
potser podria influir en la significacid& del factor temps
sobre el contingut d'activitat didria. Perd altrament aixd

sols sembla ser cert en animals aillats d'adults i no en
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alllats des del neixement tal com era el nostre cas.
Tot i aixf, si l'alllament afecta o no al ritme d'activitat
no sabem que estigui demostrat, encara que en el temps que

ha durat el nostre estudi no sembla pas que hagi inflult.

Com hem dit abans a l'introduccid , pot ser possible una
sincronitzacib dels ritmes d'activitat entre animals vis-
quent en gdbies adjacents tant pels sorolls com per feromo-
nes .Els nostres animals no han semblat mostrar cap mena de
sincronitzacid en els ritmes d'activitat ni en l'adquisicid
del ritme circadiari.Tot i aixi, si hi ha hagut sincronitza-
cib, aquesta ha sigut molt feble com per influir en la ritmi

citat intrinseca de cada animal.

Cal dir que en l'obtencid dels discrimiﬁants amb 15 coeficients
el fet d'haver-los obtingut en 2 etapes , pot ser que siguini: .
lleugerament diferents a si els haguessim obtingut d'una

sola etapa.Aquest fet } si b& no variarid gaire les significa-
cions obtingudes , ja que sempre hem treballat en les 2 eta-
pes per separat, potser si que influeix en la realitzacid de

l'andlisi de la varianga global.

L'elevada significacid dels discriminants a partir del dia
30, en comparacid amb l'obtinguda en els dies de 1'l al 29,
tant en considerar el cdlcul amb 15 L, com en considerar els
harménics 1,4 i 7, suposem que &s deguda a que en el primer
perficde, hi ha una evolucib dels harmdnics que s'estabilitzen

a partir del dia 30. Aixd ve confirmat pels resultats de l'and
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lisi de la variancga amb els discriminants, on el temps €s
lleugerament més significatiu en la primera part de l'estu-
di , i la famiflia &s molt significativa en la segona part,
que &s quan ja cada familia t& els harmdnics estabilitzats

i caracteristics.

2.2.-Evolucié del ritme d'activitat

A l'andlisi de la varianca per l'harménic 1, hem trobat que
el temps no era significatiu en una andlisi di3ria, mentre
que siI que ho era en una andlisi global.Aixd indica que
l'harménic 1 evoluciona amb el temps perd lentament, només

observable en considerar tot el perfode.de temps en conjunt.

El fet de que a la famflia A la millor regressif per l'evo-
lucid de l'harmdnic 1, sigui la funcié logaritmica en lloc de
l'assimptdtica, tal com sortia en una mitjana total o en la
familia B, pot suggerir que el temps estudiat &s un perfode
massa curt per a l'estudi d'aquesta familia, ja que podria
ser el primer perlode de la funcid asimptdtica, aixd també
seria ldgic de pensar en veure la tardanga d'aquesta familia

en 1'adquisici® del ritme circadiari.

Cal dir tamb&, gue l'asImptota mitjana dels 6 ratolins s'ha
obtingut a partir d'una funcid creada amb les dades dels de
l'harménic 1 dels 6 animals i per tant el seu valor no té per

qué coincidir amb la mitjana de les 6 asimptotes .
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Respecte l'evolucid del ritme circadiari, cal pensar que el
perfiode llum—-foscor pot haver-hi inflult, ja que com hem

dit &s un bon sincronitzador, perd cal recordar que els ani-
mals han estat sempre sotmesos a aquest cicle de llum, per

la gual cosa el fet que,mentre estavem amb les mares i al
principi de l'aillament, mostressin ritmes ultradiaris, indicz
gque la llum, encara que pugui influenciar, no modifica la ma-

nifestacid dels ritmes intrInsecs dels ratolins.

Relacionant els resultats que hem obtingut amb els resultats
obtinguts per TAKAHASHI, sobre el ritme de corticosterona

en rates , esmentats a l'introduccid , hem vist que:

En el nostre cas, el ritme d'activitat &s en un principi ul-
tradiari i evoluciona cap a un sistema circadiari. L'evolucid
segueix una corba asimptdtica el que indica una aparicif del

ritme , un creixement i una estabilitzacié.

Segons TAKAHASHI, el ritme de corticosterona, primer ultra-
diari, adquireix un cardcter circadiari cap a la quarta set-
mana després del neixement i evoluciona fins a la cinguena

setmana a on ja s'estabilitza l'amplitud de l'harmdnic cir-

cadiari.

Nosaltres hem trobat que el perfode circadiadi d'activitat
motora apareix cap al dia 5-6 de l1l'alllament , que equival
al dia 25 del neixement, o sigui cap a la quarta setmana de
vida de l'animal. L'estabilitzaci6 de l'harmdnic 1, s'obser-

va per l'aproximacid a l'asimptota que &s cap el dia 18 de
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l'alllament o sigui passada la cinguena setmana , coin-

cidint també& amb els experiments de TAKAHASHI.

Cal remarcar que els experiments de TAKAHASHI, van ser rea-
litzats amb rates, mentre que nosaltres ho hem fet amb ra-
tolins, cosa per la qual potser no &s exactament igual, en-
cara que les dues espécies d'animals tinguin un perfIode evo

lutiu aproximadament semblant.

La coincidéncia d'experiments suggereix que el ritme de cor-
ticosterona i el d'activitat poden estar regits per un mateix
oscil.lador , que els ritmes circadiaris evolucionen els dos
a l'hora i‘que l'estabilitzacid d'aquests representa que els
animals han adquirit ja l'estat d'adult. Aquesta Gltima su-
posicid ve confirmada pel fet que els animals es consideren
adults quan han assolit la maduresa sexual, i aixd es dbna

en ratolins cap a la quarta setmana.



6 .- CONCLUSIONS
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A la vista dels resultats obtinguts en el nostre treball,

podem treure les seglients conclusions.

6.1.-Els ritmes d'activitat motora sén caracteristics per
a cada famflia , el que indica un possible cardcter genétic

o hereditari.

6.2.-El ritme d'activitat evoluciona amb el temps.

6.3.-L'evolucié del ritme d'activitat es caracteritza pel
pas d'una prevalenga de ritmes ultradiaris a una del ritme

circadiari, i aixd &s cap el dia 25 del neixement.

6.4.-L'evolucid de l'harmdnic 1, que representa el periode

circadiari, es produeix segons una corba asimptdtica creixent

6.5.-L'asfmptota s'assoleix quan l'harmdnic 1, arriba a un

contingut de poténcia de 18,53%.

6.6.-L'aproximacid a l'asimptota indica que possiblement

l'animal ha arribat a l'estat d'adult.

6.7.-E1 temps en adquirir el perlfode circadiari depén de ca-

da familia .

6.8.-En el ritme d'activitat hi ha components ultradiaris ca-
racteristics de cada famflia, sent un dels mé&s caracteristics

1'harmdnic 4.
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