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1.1. Ritmes biologics.

La ritmicitat és una propietat intrinseca de la materia viva. Els éssers vius, pel fet de
viure a la terra, es veuen sotmesos a les forces fisiques que governen la naturalesa,
entre les quals hi destaquen aquelles que impel.leixen a la terra i la lluna moviments
rotatoris, que provoquen canvis ciclics reiterats sobre la biosfera, tals com ara
l'alternanga nit i dia, el flux-reflux de les marees 1 les estacions de 'any. Aquests canvis
ciclics obliguen als éssers vius a desenvolupar la seva activitat vital al compas que
aquelles els hi imposen, organitzant el seu comportament i funcionament fisiologic
també ciclicament, i a anticipar-los, desenvolupant mecanismes endogens de previsio
temporal: els rellotges biologics.

Els ritmes biologics es caracteritzen per la repeticid recurrent d'un succés a
intervals de temps més o menys regulars en un sistema biologic (Kalmus, 1935). Sthan
descrit ritmes biologics a tots els nivells de complexitat i organitzacio biologica, des del
nivell cel.lular fins al nivell ecologic. Per exemple, la freqiiéncia de descarrega de les
cel.lules nervioses, l'activitat motora en animals, el nombre de suicidis en un pais
mediterrani, o la densitat de poblacié d'una espécie al seu ninxol ecologic, descriuen
ritmes biologics caracteristics (Aschoff, 1984).

1.1.1. Zeitgeber, lliure curs i circarritmes.

Generalment associat a cada ritme biologic hom pot identificar el que hom anomena un
sincronitzador (Zeitgeber), un succés ambiental ciclic de periodicitat similar a la del
ritme biologic. La funcié d'aquest sincronitzador és, precisament, la d'organitzar
temporalment les fases del ritme biologic. L'exemple més evident de sincronitzador
ambiental ¢és l'alternanga entre la nit i el dia, que determina les fases de son i de vigilia
del ritme diari d'activitat-repos. Tanmateix, hdom ha pogut demostrar que un gran
nombre dels ritmes biologics coneguts son d'origen endogen, és a dir, estan programats
biologicament en l'organisme, de tal manera que aquest anticipa els esdeveniments
ambientals ciclics i organitza el seu comportament, i funcionament bioldgic, en base a
I'activitat dels anomenats “rellotges biologics”. Estudiant individus que foren aillats en
uns apartaments especialment dissenyats -sense obertures a I'exterior, i on els subjectes
foren confinats durant un llarg periode de temps sense pistes horaries-, Aschoff i
Wever (1962) foren els primers en demostrar que, en abséncia de sincronitzadors
ambientals, les etapes de son i vigilia en 'home continuaven alternant-se ciclicament, el
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que suggeria l'existéncia d'un mecanisme de control d'aquesta ritmicitat endogen a
l'organisme. També observaren que el periode del ritme en abséncia de sincronitzadors
ambientals era lleugerament diferent al de la ciclicitat ambiental. En relacié a aquesta
diferéncia, Halberg et al. (1959) introduiren el terme de circadiari, del llati circa
(aproximadament) i dies (dia) per a destacar que, quan el ritme és deixat al seu lliure
curs, és a dir, quan se l'ailla dels seus sincronitzadors habituals, el seu periode és
similar pero no igual al del sincronitzador de referéncia.

En general, aquells ritmes d'origen endogen que tenen un periode similar al
d'algun succés geoambiental ciclic reben el nom de circarritmes. Entre aquests, a més
dels circadiaris, es troben els circamareals, sincronitzats pel vaivé de les marees; els
circallunars, sincronitzats per les fases de la lluna, i el circaanyals, sincronitzats per la
rotacid de la terra al voltant del sol (Aschoff, 1984).

1.1.2. Parametres que caracteritzen un ritme biologic.

L'estudi dels ritmes biologics comporta I'obtencié de mesures del procés d'interes a
intervals de temps, que solen ser regulars (Weber, 1979; Monk, 1982), per a la
construccié d'una série temporal. La série temporal és, llavors, sotmesa a analisi
matematica per a la identificacio dels parametres que caracteritzen el ritme: periode,
MESOR, amplitud i acrofase (Figura 1.1):

1. Periode (z, tau). El periode és la durada d'un cicle complet o d'una variacio ritmica
sencera. El periode es mesura en unitats de temps, és a dir, en segons, o en els seus
multiples o divisors. Hom acostuma a utilitzar també, per a refererir-se a l'interval
de recurréncia d'un ritme biologic, l'invers del periode, la freqiiéncia (1/1). La
freqiiéncia expressa el nombre de cicles complets del ritme que es donen per unitat
de temps, i es mesura en Hertz (Hz; 1 Hz = 1 cicle/s).

2. MESOR (M). El MESOR (de I'anglés Midline Estimating Statistic Of Rhythm) és
el valor mig de la funcié (senoidal o d'altre tipus) utilitzada per a caracteritzar el
ritme en un cicle (Halberg & Katinas, 1973). Si es disposa de mostres equidistants
per a descriure un cicle complet, el MESOR ¢és igual al valor mig d'aquestes
mesures. El MESOR es mesura en les unitats de referéncia del fendomen o procés
en estudi, per exemple, graus centigrads, milimetres de mercuri, etc. -

3. Amplitud (A). L'amplitud és una mesura del grau de variacio ritmica: la diferéncia
entre el valor maxim i el MESOR de la funci6 utilitzada per a caracteritzar el ritme
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(Halberg & Katinas, 1973). L'amplitud es mesura, a l'igual que el MESOR, en les
unitats de referéncia del fenomen o procés en estudi.

Acrofase (®, phi). L'acrofase és una mesura de la temporitzacié d'un ritme
biologic, que comporta implicit el concepte de fase. La fase d'un ritme és el seu
valor instantani en un moment donat. Fases d'un ritme son, per exemple, el seu
maxim, el seu minim, o si es tracta d'un procés discret, com ara l'aiternanga son-
vigilia, qualsevol dels seus estats, referits generalment al seu inici o final. Aixi, hom
pot relacionar dos ritmes diferents d'igual periode establint el defasament d'un
respecte a l'altre. Per exemple, el minim de la corva de la temperatura corporal es
troba “avangada en fase” unes dues o tres hores a l'inici de la vigilia (Kronauer &
Jewett, 1992). Mentre que la fase és el valor instantani d'un procés ritmic,
l'acrofase és, en canvi, una determinacié matematica de la fase de la primera mostra
de la série temporal en relacio a la funcié ajustada. Donada aquesta funcio,
l'acrofase és una mesura de la diferéncia entre la fase zero -la primera mostra- i la
primera cresta -pic maxim- (Halberg & Katinas, 1973). L'acrofase es mesura en
unitats temporals, o preferentment en unitats angulars, graus o radiants, en
l'assumpcié que un cicle complet son 360° o 2x radiants.

o T T 1 11 I S S 3
0.00 0.83 1.66 z49 332 4 498
Temps (hores)

Figura 1.1. Parametres que caracteritzen un ritme. @, acrofase; T, periode; A,
amplitud; M, MESOR. Linia discontinua, séric temporal (d'activitat motora
humana); linia con}inua, model senoidal ajustat. (Adaptada de Grau et al.,
submes).
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1.1.3. Classificacio dels ritmes biologics.

Ha estat proposada i ampliament difosa una classificacid dels ritmes biologics en
atencio a la seva freqiiencia (Halberg & Reinberg, 1967). A Taula 1.1 se'n detalla
aquesta classificaci6, indicant-hi alguns exemples.

D'entre aquests ritmes, els de freqiiéncia alta son caracteristics de la ciclicitat de
processos cel.lulars, tals com el marcapassos cardiac o 1'emissio neuronal de potencials
d'accio; els de freqiiéncia mitjana estan associats a processos conductuals o fisiologics
de regulacio de l'organisme, tals com l'alternanga son-vigilia o les secrecions
hormonals, i els de freqiiéncia baixa estan vinculats a processos relatius als cicles vitals,
tals com els cicles estrals, la migracio de les aus o la germinacio de les plantes.

Taula 1.1. Classificacié dels ritmes biologics segons la seva freqiiéncia

Classe Periode Exemple Freqiiéncia
Baixa major de 2,5 dies menstruacio 1 cicle / 28 dies
Mitjana: Infradiaris entre 28 hi 2,5 dies excrecions urinaries 1 cicle / 2-3 dies
temperatura 1cicle/ 1 dia
Mitjana: Circadiaris entre 20 i 28 hores son-vigilia 1 cicle/ 1 dia
Mitjana: Ultradiaris entre 20 hi 30 min alternanca fases son 1 cicle / 90 min
ritme respiratori Icicle/2-5s
Alta menor de 30 min ritme cardiac lcicle/1s
activitat electrocortical 1cicle/ 1 s-25 ms
emissio neuronal 1cicle/ 1 ms

Els ritmes biologics més ampliament estudiats son els circadiaris, potser perque son els
que tenen una manifestacié més obvia en l'organitzacid del comportament, en vincular-
se, quan estan sincronitzats ambientalment, a l'alternanga entre el son i la vigilia. En
canvi, en situacions de lliure curs, els ritmes circadiaris tendeixen a correr amb la seva
freqiiéncia natural, i, si aquestes son diferents entre si, es desincronitzen. Aixi, ha estat
observat que el ritme de la temperatura corporal i l'alternanga son-vigilia es regeixen
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per periodes endogens diferents (Aschoff, 1965), la qual cosa ha dut a postular
I'existéncia de dos rellotges circadiaris independents (Kronauer et al., 1982). Altres
ritmes circadiaris estarien associats a un o altre d'aquests rellotges, com per exemple la
ritmicitat circadiaria en el rendiment en tasques de destresa manual simple o de
raonament verbal, que estaria associada, respectivament, als ritmes de temperatura
corporal i son-vigilia (Monk et al., 1983).

Menys estudiats han estat els ritmes ultradiaris, entre els quals destaquen els
cicles d'activitat motora en animals i l'alternanga de les fases del son en humans.
L'estudi dels ritmes ultradiaris ha de plantejar-se des d'una optica diferent a l'estudi dels
ritmes circadiaris, atés que, per la seva propia naturalesa, les ritmicitats ultradiaria i
circadiaria plantejen problemes diferents (Lavie, 1989). Entre aquests, destaca el fet
que l'amplitud dels ritmes ultradiaris és menor que la dels ritmes circadiaris, i que
sovint es veuen afectats per factors d'emmascarement diversos, rad per la qual la seva
deteccio requereix de procediments molt més sofisticats d'analisi matematica i
estadistica (Orr & Hoffman, 1974; Holaday et al., 1977). A més, l'abséncia de
sincronitzadors ambientals coneguts de freqiiéncia superior a un dia, per als ritmes
ultradiaris, fa que no existeixi un marc extern de referéncia amb el qual relacionar els
diferents processos ritmics observats, i comporta que no sigui evident quin seria el seu
possible significat adaptatiu. Malgrat aquestes limitacions, perd, l'existéncia d'aquests
ritmes ha estat descrita repetidament, i I'interés sobre la seva naturalesa i el seu possible
valor adaptatiu roman obert. Els objectius del treball que a continuacié s'exposara

s'ubiquen en l'ambit d'aquests ritmes.
1.2. Ritmes ultradiaris.

L'existéncia de ritmes ultradiaris ja fou descrita a comengament de segle per Wada, qui
observa com l'activitat motora espontania i la motilitat gastrica de dos individus aillats
en unes condicions de semideprivacio sensorial presentaven una evolucié temporal
ritmica (Wada, 1922). També a la mateixa década, Richter descrigué com a ritmic el
patr6 d'activitat motora i d'ingesta de rates de laboratori (Richter, 1927). Pero l'interes
real pels ritmes ultradiaris no eclosiona fins al descobriment de l'alternanga de dues
fases fisiologicament diferenciades en el son dels adults humans. Aserinsky i Kleitman
(1953) i Dement i Kleitman (1957) estudiaren el son de persones que foren convidades
a dormir en una situacio de laboratori, descobrint que durant una nit de son apareixien
de forma recurrent, cada 90 minuts aproximadament, uns episodis de moviments
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oculars rapids (REM, de l'angles Rapid Fye Movement), que eren acompanyats, si es
despertava al subjecte en ells, pel record de somnis de contingut visual imaginatiu
vivid (Aserinky & Kleitman, 1953). Per oposicio, les fases sense moviments oculars
rapids foren anomenades NREM. També es posa en evidéncia que les fases REM
anaven acompanyades per una activititat eleéctrica cerebral carateritzada per la
desincronitzacio de l'electroencefalograma, la qual s'alternava també cada 90 minuts
amb etapes d'activitat electroencefalica d'ones lentes (fases NREM) (Dement &
Kleitman, 1957).

Kleitman (1963) proposa que l'alternanga REM/NREM durant el son seria una
resta evolutiva en I'home adult de l'organitzacié polifasica del son en els nadons
(Aserinsky & Kleitman, 1955), i postula que aquesta alternanga ritmica seria
l'expressi6 nocturna d'un cicle basic d'activitat-repos (Basic Rest-Activity Cycle
[BRACTY) que operaria durant les 24 hores del dia (Kleitman, 1963). L'autor aventura,
en el mateix treball, que aquest cicle basic d'activitat repos s'expressaria durant la
vigilia dels adults en forma de fluctuacions recurrents cada 90 minuts en el nivell
d'alerta. Posteriorment, Kleitman amplia la seva formulaci6 afirmant que es tractaria
d'un ritme basic d'activitat repos en el funcionament del sistema nervids central del
vertebrats superiors (Kleitman, 1969).

Durant els darrers trenta anys, aquesta formulacié ha guiat la realitzacié d'un
gran nombre de treballs adrecats a confirmar les seves prediccions tant en animals com
en I'home, i a tots els nivells del funcionament biologic, des del nivell cel.lular, passant
per varis nivells d'integraci6 fisiologica, fins al nivell comportamental, tant durant el
son com durant la vigilia.

Els resultats obtinguts inicialment per Aserinsky i Kleitman (1953) i Dement i
Kleitman (1957), relatius a l'alternanca de les fases del son, foren posteriorment
confirmants per laboratoris independents i amb procediments rigurosos d'analisi
matematica de la ritmicitat, en un nombre més gran de subjectes (Globus, 1970; Lubin
et al, 1973; Naitoh et al., 1973). També fou descrita l'existéncia de ritmicitat
ultradiaria durant el son en temperatura corporal, pressi6 arterial, relaxacié muscular,
freqiiéncia respiratoria, etc. (Kripke, 1974).

L'existéncia de ritmes ultradiaris durant el son també ha estat descrita en
animals, en forma de fases recurrents de son REM que s'alternen amb fases de son
d'ones lentes amb un periode de durada creixent al llarg de l'escala filogenética
(Kleitman, 1967; Hartmann, 1973).
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1.2.1. Ritmes ultradiaris en l'activitat fisiologica.

Pel que fa a la vigilia humana, sha mostrat que l'activitat de diferents sistemes
fisiologics, tals com el renal, gastrointestinal, respiratori i cardiovascular, es veu
sotmesa a oscil.lacions de tipus ultradiari. La concentraci6 urinaria d'ions de Nat i K*,
aixi com el volum urinari excretat durant la vigilia presenten oscil.lacions d'uns 14,4
cicles/dia (uns 100 minuts de periode) (Lavie & Kripke, 1977). Originariament descrit
per Wada (1922), l'existéncia d'un ritme ultradiari en la motilitat gastrica fou
confirmada per Hiatt i Kripke (1975). També s'ha mostrat l'existéncia de ritmes d'entre
una i dues hores de periode (Bailey et al., 1973) o de 90£15 minuts (Home &
Whitehead, 1976) en la freqiiéncia respiratoria. D'altra banda, malgrat que Orr i
Hoffman (1974) detectaren la preséncia d'un ritme ultradiari de 90 minuts de periode
en la freqiiéncia cardiaca de subjectes sans que romangueren ajaguts en un llit durant
10 hores, aquest resultat no fou posteriorment confirmat en 10 pacients ingressats
post-operatoriament en una unitat de cures intensives (Wilson et al, 1977). Un altre
resultat negatiu fou obtingut per a la temperatura cerebral mesurada de forma indirecta
a través de la temperatura al canal auditiu extern (Almirall, 1987), encara que en un
treball posterior es trobaren ritmes significatius en 6 dels 24 subjectes estudiats
(Almirall et al., 1988a).

1.2.2. Ritmes ultradiaris en secrecions hormonals.

De rellevant significat funcional per a la ritmicitat ultradiaria en l'organisme seria
I'existéncia d'oscil.lacions en les secrecions hormonals, puix que, com a substancies
missatgeres de l'organisme, podrien estar determinant la ritmicitat observada en
diferents sistemes fisiologics. Efectivament, han estat descrits ritmes ultradiaris en les
secrecions de varies hormones, tant durant el son com durant la vigilia.

Pel que fa al son, la secrecié d'hormona del creixement €s més alta durant la
fase d'ones lentes, la d'hormona luteinitzant es troba lleugerament avangada en fase al
son REM, i la secreci6 de prolactina segueix també un curs temporal relacionat amb a
l'alternanga REM/NREM, amb concentracions menors durant les fases REM (Kripke,
1982).

També han estat descrits ritmes ultradiaris, durant la vigilia, en la concentracio
plasmatica de noradrenalina (Levin et al., 1978) i de cortisol -inclis durant una infusio
continuada de corticotropina- (Holaday et al., 1977) en mones rhesus. El periode
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d'aquests dos ritmes se situava sobre els 90 minuts, essent, per tant, lleugerament més
llarg -uns 30 min- que el periode inter-REM d'aquests animals, que és d'uns 60 min
(Kripke et al., 1976). En I'nome, sembla ben establerta la ritmicitat circadiaria en la
secrecio de varies hormones -cortisol, melatonina, prolactina, testosterona, luteinitzant,
etc.- (Veldhuis et al., 1987; Veldhuis & Johnson,1988; Rivest et al., 1989), perd
l'existéncia de ritmes de periodicitat ultradiaria en la secrecio d'aquestes hormones és
objecte de controvérsia. Per exemple, Rivest et al. (1989) observaren a més de la
ritmicitat circadiaria, un ritme ultradiari de 8 h de periode en la secrecié de cortisol, i
de 5,5 h en la secreci6 de melatonina, la qual cosa els porta a suggerir la independéncia
dels mecanismes de control respectius. Veldhuis et al. (1987) i Veldhuis i Johnson
(1988) descrigueren ritmicitat ultradiaria en la secreci6 de varies hormones -prolactina,
luteinitzant, testosterona, del creixement- amb components espectrals en el rang 22-
242 min, i destacaren els periodes situats al voltant dels 90 min, per tal com eren
similars als de l'alternangca REM/NREM.

En general, sembla que la periodicitat de les secrecions hormonals durant la
vigilia és diferent a la postulada per la hipotesi BRAC, i per als casos en qué aquesta
periodicitat se situa sobre els 90 minuts, no ha estat estudiada fins al moment la
correlacio entre el ritmes en la secrecié hormonal i la ritmicitat en el comportament i el
funcionament cerebral, de tal manera que el possible paper del ritme hormonal com a
determinant dels ritmes en el comportament o funcionament cerebral resta encara per

aclarir.
1.2.3. Ritmes ultradiaris en el comportament espontani.

L'existéncia de ritmicitat ultradiaria també ha estat observada en I'organitzacio
temporal d'un gran nombre d'activitats comportamentals espontanies, tant en animals
com en 'home. Grau et al. (1975) i Delgado-Garcia et al. (1976) descrigueren la
preséncia de ritmes ultradiaris en l'activitat motora espontania de mones rhesus
estudiades individualment i per parelles. En aquest darrer cas s'observa com els animals
ajustaven la periodicitat dels seus cicles d'activitat per tal de sincronitzar-los amb els
dels seus companys de gabia. Aquests autors també observaren que, durant cada cicle
del ritme d'activitat motora, es repetia una seqiiéncia de varis comportaments
espontanis, tals com repds, auto-estimulacié cutania, passeig, badall, exploracid
manual de l'ambient, ingesta (Delgado-Garcia et al., 1976). Resultats similars en
l'activitat motora de mones rhesus foren observats per Maxim et al. (1976), Kripke et
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al. (1976), Lewis et al. (1977) i Bowden et al. (1978). Ritmes ultradiaris en l'activiat
motora s'han descrit també en gibons (Delgado et al., 1978), i, en general, en un gran
nombre d'espécies animals (Daan & Aschoff, 1984).

Aquests resultats suggereixen l'existéncia d'un mecanisme comi per a
l'organitzaci6 temporal del comportament espontani al llarg de 1a filogénia. Tanmateix,
malgrat que s'han descrit ritmes ultradiaris en activitats orals en 'home adult, tals com
menjar, fumar o beure (Friedman & Fisher, 1967; Oswald et al., 1970; Green & Tapp,
1986), i en l'activitat motora espontania del fetus (Sterman & Hoppenbrouwers, 1971)
i nadé6 humans (Aserinsky & Kleitman, 1955), els treballs adrecats a investigar
I'existéncia de ritmes ultradiaris en l'activitat motora de I'home adult han obtingut
resultats contradictoris. Globus et al. (1973) i Kripke i col.laboradors (Kripke et al.,
1977, 1978; Okudaira et al., 1984) estudiaren l'activitat motora de subjectes que
romangueren semideprivats de son o que continuaren amb les seves activitats socials
quotidianes, no poden evidenciar l'existéncia d'aquests ritmes. Tanmateix, Grau et al.
(1988) suggeriren que la no descripcioé de ritmes en aquests treballs podria ser deguda
a les condicions en que foren obtinguts els registres d'activitat motora. En un
experiment posterior (Grau et al., submés), es confirmara l'existéncia de ritmes
ultradiaris en l'activitat motora de 'home adult quan aquesta era enregistrada en un
entorn monoton i sense demandes ambientals. Aquests autors interpretaren que el
ritme ultradiari en l'activitat motora dependria d'un mecanisme filogenéticament antic,
que en lhome es veuria emmascarat per la realitzaci6 d'activitats socialment
programades. Amb un disseny diferent, on als subjectes els fou permés de moure's
només durant cinc de cada 15 minuts, al llarg de 6 hores consecutives, Cilveti et al.
(1993) també observaren ritmes ultradiaris en l'activitat motora d'homes adults. Puix
que I'expressio espontania de 'activitat motora es veia limitada a cinc minuts de cada
15, interpretaren que, en no veure's influenciada per l'activitat precedent, I'organitzacio
ritmica dependria d'un mecanisme endogen, coni ara un “rellotge ultradiari”.

1.2.4. Ritmes ultradiaris en el funcionament cerebral.

La formulaci6é central de Kleitman sosté que l'alternanga de les fases REM/NREM
seria l'expressio nocturna d'un cicle basic d'activitat-repos, que es manifestaria durant
la vigilia en forma de fluctuacions en el nivell d'alerta (Kleitman, 1963). Nombrosos
treballs d'investigacio han abordat les fluctuacions en el nivell d'alerta mitjancant
indicadors indirectes del funcionament cerebral, tals com mesures vegetatives,
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il.lusions perceptives, el rendiment en tasques de vigilancia, indicadors
electroencefalografics, o mesures de somnoléncia, entre d'altres.

Kripke i Sonnenschein (1978) argumentaren que fluctuacions en el nivell
d'alerta podrien ser evidenciades analitzant el contingut ideatiu del pensament de
subjectes aillats. En els seus experiments, els subjectes havien d'escriure cada cinc
minuts, durant vuit hores, alldo en qué estiguessin pensant. El resultats evidenciaren
ciclicitat ultradiaria, de periode aproximat als 100 minuts, en el contingut del
pensament (Kripke & Sonnenschein, 1978). Aquests autors també descrigueren un
ritme de periode similar en els moviments oculars, que suggeria una ritmicitat durant la
vigilia similar a la ciclitat REM durant el son (Kripke & Sonnenschein, 1978), resultat
que ja havia estat préviament observat (Othmer et al., 1969).

Una mesura indirecta del nivell d'alerta cerebral és l'obtinguda a través de
I'estudi de l'activitat vegetativa, per exemple examinant el didmetre pupil.lar. Utilitzant
aquest indicador, Lavie (1979) ha descrit l'existéncia d'un ritme ultradiari d'uns 14,4
cicles/dia en alerta.

Lavie i col.laboradors utilitzaren la durada del post-efecte espiral, una il.lusi6
perceptiva, per a demostrar l'existéncia de ritmes ultradiaris durant la vigilia.
Amparant-se en la diferent durada de la il.lusi6 que seguia a despertars en fase REM i
NREM del son (Lavie & Sutter, 1973), suggeriren que la durada del post-efecte espiral
seria un potent detector del curs temporal del cicle basic d'activitat-repos durant la
vigilia. Els seus resultats confirmaren l'existéncia de ritmicitat ultradiaria, de periode
aproximat als 100 minuts, en l'efecte post-espiral (Lavie et al., 1974, 1975; Lavie,
1977), resultats que foren interpretats com una prova de l'existéncia del cicle basic
d'activitat-repos. Resultats similars foren també obtinguts per a una altra tasca
perceptiva, la percepcio il.lusoria del fenomen phi (Lavie, 1976).

Una altra expressi¢ del funcionament cerebral és a través del rendiment en
tasques de vigilancia. Globus et al. (1971)°i Orr et al. (1974) trobaren ritmes
ultradiaris, de 100 minuts aproximadament de periode, en el rendiment en tasques de
vigilancia visual. Tanmateix, en el temps de reaccio simple, tant auditiu com visual, no
es pogué evidenciar ritmicitat ultradiaria (Almirall et al., 1988a, 1988b). Amb tasques
més complexes, tals com les de memoria a curt termini i la coordinacié visuo-motora,
Bossom et al. (1983) confirmaren l'existéncia d'un ritme ultradiari, d'un periode
aproximat als 87 minuts, en el funcionament cerebral. ‘

Una hipotesi suggerent sobre la ritmicitat en el funcionament cerebral fou la
formulada per Broughton (1975). Fonamentant la seva argumentaci6 en una revisio del
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estudis que havien abordat el contingut mental durant el son, i en la teoria de
l'especialitzacic hemisférica del cervell, Broughton proposa que el cicle basic
d'activitat-repos s'expressaria durant la vigilia en forma de fluctuacions en les funcions
interhemisfeériques. Per tal de comprovar aquesta hipotesi, Klein i Armitage (1979)
estudiaren l'evoluci6 temporal del rendiment es una tasca verbal, associada a
I'hemisferi esquerra, i en una tasca espacial, associada a I'hemisferi dret, observant
'existéncia d'un ritme ultradiari d'uns 100 minuts de periode en el rendiment en
ambdues tasques, i una evident oposicié de fase entre els ritmes atribuits a ambdos
hemisferis. Tanmateix, aquest resultat no pogué ser confirmat en treballs posteriors
(Kripke et al., 1983, 1985). Recentment, altres autors han abordat novament la
qilestio, aportant resultats contradictoris. Gordon i Stoffer (1989) han descrit la
preséncia de ritmicitat ultradiaria en el rendiment en tasques associades a un o altre
hemisferi, encara que aquests ritmes no mantenen cap relaci6 de fase entre ells. Meier-
Koll (1989) ha trobat ritmicitat uitradiaria de 3-4 hores de periode en el rendiment d'un
o altre hemisferi en una tasca d'escolta dicotica, evidenciant una clara oposicié de fase
entre el rendiment d'un i altre hemisferi.

1.2.4.1. Ritmes ultradiaris en parametres electroencefalografics.

Pero, tal vegada, com més extensament ha estat estudiada la ritmicitat ultradiaria en el
funcionament cerebral durant la vigilia ha estat mitjangant I'electroencefalograma.
Othmer et al. (1969) foren els primers en referir ciclicitat ultradiaria en
I'electroencefalograma de quatre subjectes que romangueren durant 24 hores sota
estudi. En subjectes sotmesos a deprivacio de son i semideprivacid sensorial, Kripke
(1972) troba ritmicitat ultradiaria, d'entre 10 1 20 cicles/dia, en la banda delta de
l'electroencefalograma. Kripke i Sonnenschein (1978) i Gertz i Lavie (1983) trobaren
ritmicitat ultradiaria de 1,5 hores de periode en1a banda alfa de l'electroencefalograma.
Aquest darrers autors destaquen la preséncia d'un component més lent en la ritmicitat
de l'electroencefalograma, d'aproximadament uns 200 minuts (Gertz & Lavie, 1983).
En un estudi similar, Manseau i Broughton (1984) refereixen la preséncia d'un ritme
significatiu d'uns 16 cicles/dia en la poténcia espectral total de l'electroencefalograma
(rang 4-20 Hz); a les bandes individuals, alfa, theta, delta, es detecta només ritmicitat
marginal (Manseau & Broughton, 1984). Okawa et al. (1984) utilitzaren l'index
electroencefalografic de vigilancia proposat per Matousek i Petersén (1983) per a
investigar fluctuacions en el nivell d'alerta cerebral. Els seus resultats evidenciaren
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ritmicitat ultradiaria, amb periodes entre els 60 i els 100 minuts, en els nivells d'alerta
de subjectes animats a continuar amb les seves activitats habituals (Okawa et al.,
1984). Grau et al. (1985) també descrigueren la preséncia de ritmicitat ultradiaria en sis
hores de registre d'electroencefalograma a partir de I'analisi de la seva estacionarietat.

En un elegant i recent treball, Tsuji i Kobayashi (1988) proposaren un model de
ritmicitat ultradiaria en el funcionament cerebral, fonamentat en I'analisi de components
principals del senyal electroencefalografic. Els seus resultats mostraren que en el
funcionament cerebral durant la vigilia es poden distingir dues fases en relacié a la
ritmicitat ultradiaria: una durant el mati, on s'evidencia una alternanga cada 100 minuts
aproximadament entre fases d'activitat (predomini de ritme beta) i fases de repos
(predomini de ritme alfa), i l'altra durant la tarda, després de la declinaci6 postprandial,
on aquesta ritmicitat es veu emmascarada per un component més lent, d'unes 3-8 hores
de periode, degut a l'aparici6 de ritme theta a l'electroencefalograma (Tsuji &
Kobayashi, 1988).

Altres treballs han confirmat recentment l'existéncia de ritmicitat ultradiaria en
diversos indicadors electroencefalografics de funcionament cerebral (Hayashi & Hori,
1990; Meneses & Corsi, 1990).

1.2.4.2. Ritmes ultradiaris en somnoléncia.

Un punt de vista diferent, en relacié a les fluctuacions en el nivell d'alerta, és el
proposat per Lavie. Aquest autor argumenta que si existeixen fluctuacions amb
periodicitat ultradiaria en el nivell d'alerta, aquestes estarien reflectint una
activacio/desactivacio ciclica dels mecanismes somnogeénics (Lavie, 1989). Per tal de
provar aquesta hipotesi, els subjectes foren sotmesos a una versié modificada del test
multiple de laténcies de son (Multiple Sleep Latency Test [MSLT], [Carskadon &
Dement, 1982]). En aquests experiments, hom valora cada 15 o 20 minuts la laténcia
del son de subjectes que, després d'una nit de son normal (7-8 hores) al laboratori,
havien de provar d'adormir-se durant uns cinc minuts, al llarg de 8, 24, 36 o 48 hores -
depenent de l'experiment-. Utilitzant aquest disseny, es mostra l'existéncia d'una
ritmicitat ultradiaria en somnoléncia diiirna (Lavie & Scherson, 1981; Lavie & Zomer,
1984), i es pogué caracteritzar l'estructura de la vigilia en relacié al nivell d'alerta,
evidenciant que durant aquesta existeixen cicles recurrents de somnoléncia de
periodicidad rapida, d'uns 100 minuts, pel mati, i lenta, d'unes 3-4 hores, per la tarda
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(Lavie, 1985b; 1986; Lavie & Zvuluni, 1992), resultat que esta en concordancia amb el
descrit per Tsuji i Kobayashi (1988).

1.2.5. Significat funcional dels ritmes ultradiaris.

Els treballs descrits en els paragrafs anteriors documenten ampliament I'existéncia de
ritmicitat ultradiaria en l'organitzacio fisiologica i comportamental, aixi com en el
funcionament cerebral de I'hnome adult. L'extensi6 i la diversitat dels resultats obtinguts
fins l'actualitat suggereixen que la ritmicitat ultradiaria és una propietat comu a tos els
sistemes ﬁsioic‘)gics de l'organisme huma, i en general dels animals. Efectivament,
poques reserves es poden formular sobre I'existéncia de tals ritmes en 'organitzaci6 del
comportament huma (per exemple, Grau et al., submes), en els sistemes fisiologics (per
exemple, Lavie & Kripke, 1977), o en el funcionament cerebral (per exemple, Lavie,
1986, Tsuji & Kobayashi, 1988). Tanmateix, el significat funcional d'aquests ritmes no
ha pogut ser aclarit encara, i pocs son els treballs que tentativament han formulat
alguna suggeréncia. Per exemple, els resultats obtinguts en primats suggereixen la
possibilitat que els ritmes ultradiaris facilitarien l'adaptacié dels animals socials al seu
entorn, en permetre una organitzacié del comportament en unitats temporals curtes i
cicliques (Maxim et al., 1976, Bowden et al., 1978). Aquesta interpretacioé es veuria
recolcada pel treball de Delgado-Garcia et al. (1976), on s'observa la sincronitzaci6 del
ritmes ultradiaris en l'activitat motora de mones rhesus estudiades per parelles.
Broughton (1985), d'altra banda, assenyala que l'existéncia de diferents ritmes
ultradiaris en l'activitat fisologica de l'organisme permetria una organitzacié temporal
més eficient de les funcions principals de l'organisme, amb una conseqiient major
eficiéncia bio-energética. Pero potser, la construccio teorica més elaborada respecte al
significat funcional dels ritmes ultradiaris es deu a Lavie (1985b). Efectivament, la
formulacié d'aquest autor abarca tant els ritmes ultradiaris durant el son com durant la
vigilia, en particular els relatius a l'alternanga REM/NREM i les fluctuacions en alerta
(o somnoléncia, segons l'autor). Lavie (1985b) sosté que l'existéncia ritmica de fases
REM durant el son proveeix aquest d'un mecanisme de control sobre la seva durada,
que li permetria d'adaptar-se millor als sincronitzadors ambientals. Per extensio,
argumenta, l'existéncia de fluctuacions en els nivells de somnoléncia diiirna proveeix la
vigilia de varies “portes” (sic.: gates) d'acces al son durant el dia. '

En general, la majoria dels autors han al.ludit explicitament a la manca de
sincronitzadors ambientals coneguts de periodicitat ultradiaria que poguessin controlar
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exogenament aquests ritmes, 1 han argumentat, per exclusio, que aquests ritmes serien
d'origen endogen (Kripke, 1974), sota el control d'una mena d“hora biologica” que
organitzaria funcionalment l'activitat fisiologica (Kleitman, 1963; Lavie & Kripke,
1977, Lavie, 1985a; Cilveti et al., 1993). Alguns autors, pero, han destacat que la fase
d'alguns ritmes ultradiaris estaria sota el control d'algun sincronitzador extern, i que, un
cop endagat el ritme, aquest es manifestaria amb el seu propi periode. Aquest és el cas
de la ciclicitat REM/NREM, que sembla posar-se en fase NREM amb l'inci del son
(Moses et al.,1977); de l'activitat motora en primats, que sembla sincronitzar-se a la
preséncia d'altres animals (Delgado et al, 1976), o de I'execucio en tasques monotones,
on, segons Lavie (1985a), la fase del ritme estaria sota control voluntari, de tal manera
que l'inici de l'execucié comportaria la posta en fase zero del cicle subjacent d'alerta,
per bé que no es podria mantenir un nivell eficient de rendiment més enlla d'una hora i
mitja.

No es pot descartar, pero, que almenys una part dels ritmes obervats poguessin
estar sota el control de mecanismes d'autorregulaci6 a través d'un bucle de
realimentacié negativa, especialment en els casos de cicles relacionats amb ingesta o
conductes instintives, i en les secrecions hormonals (Sterman et al., 1972; Bailey et al.,
1973; Hiatt & Kripke, 1975; Bowden et al., 1978; Grau et al., submes).

1.2.6. Refutacio de la hipotesi BRAC.

Tanmateix, malgrat la insisténcia de Kleitman en la seva proposta (Kleitman, 1982),
I'evidencia acumulada durant aquests darrers 30 anys no sembla corroborar l'existéncia
d'un cicle basic d'activitat-repds com a mecanisme governador de la ritmicitat
ultradiaria en I'home adult. Efectivament, tres classes d'inconsisténcia podrien estar
quiestionant la “universalitat” d'aquest cicle basic d'activitat-repos.

En primer lloc, com han destacat Kripke et al. (1983) i Manseau i Broughton
(1984), els resultats reportats fins a l'inici de la década dels vuitanta han d'ésser
considerats amb cautela, per tal com aquests es fonamenten en les dades de pocs
subjectes, o en la mera inspeccié visual o I'analisi descriptiva de les séries temporals.

En segon lloc, s’ha demostrat que diferents parametres fisiologics presenten
cursos ditirns, o nocturns, amb ciclicitat de periode diferent, o d'igual periode pero
sense una relacio de fase evident, el que suggereix l'existéncia de varis mecanismes de
control de la ritmicitat ultradiaria. Lavie (1980) i Lavie i Kripke (1981) han fet notar
aquest fet, adduint, per exemple, que els ritmes del sistema renal -volum urinari i
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concentracio d'electrolits en orina- no guarden relacié amb la ritmicitat REM/NREM
durant el son ni amb el rendiment motor durant la vigilia (Lavie, 1980; Lavie & Kripke,
1981). Igualment, per exemple, Hiatt et al. (1975) trobaren que el ritme en motilitat
gastrica no estava correlacionat amb el ritme en activitat electroencefalica. Bossom et
al. (1983) observaren que els ritmes en rendiment no estan relacionats amb la ritmicitat
en la concentracid6 sanguinea de catecolamines. En conjunt, aquests resultats
suggereixen que més que amb un ritme basic d'activitat-repds, en sentit estricte,
l'activitat fisiologica té tendéncia a organitzar-se entorn a una estructura temporal
ciclica, que s'ajustaria millor a un model multioscil.latori (Lavie, 1980; Lavie & Kripke,
1981). |

En tercer lloc, una condicié necessaria, que hauria d'acomplir-se per tal que la
hipotesi sobre 'existéncia d'un cicle basic d'activitat-repos en el sentit literal proposat
per Kleiman fos confirmada, seria la continuitat del cicle durant les transicions vigilia-
son i son-vigilia. Pero, a banda que en alguns treballs s'ha observat una aparent
continuitat entre la ciclicitat en la vigilia i les fases REM del son (Othmer et al., 1969;
Meier-Koll, 1989), Moses et al. (1977) han demostrat que I'aparicié de la primera fase
REM de la nit depén temporalment de linici del son -dependéncia que pot ser
experimentalment manipulada (Sitaram et al., 1976)-, el que suggereix que l'inici del
son actuaria com a sincronitzador de les fases REM.

Sembla, doncs, que la hipotesi formal proposada per Kleitman (1963) hauria
d'ésser finalment reformulada, ateses les raons més amunt exposades: la manca de rigor
estadistic en alguns treballs, la manca de consisténcia en la periodicitat o la fase dels
ritmes descrits, i la manca de continuitat entre els cicles nocturns i els de la vigilia.

1.2.7. Elements critics per a la deteccié dels ritmes ultradiaris.

Mentre que els arguments exposats en l'apartat dnterior questionarien el fonament de la
hipotesi formulada per Kleitman, en aquest apartat s'abordaran les raons per les quals,
malgrat I'extensa documentacié sobre l'existéncia dels ritmes ultradiaris, aquests no han
estat incorporats en els marcs conceptuals sobre els processos reguladors del cicle son-
vigilia (Borbély, 1992). A continuacid, s'esbossaran els elements a tenir en consideracio
per tal d'afavorir la deteccié dels ritmes ultradiaris.

Les raons adduides per tal de justificar aquesta manca d'entitat tedrica han
estat, entre d'altres, la inestabilitat del periode al llarg de l'evolucié temporal d'un
mateix fenomen, la manca de continuitat de fase entre l'alternanga REM/NREM i els
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cicles d'alerta durant la vigilia, i la significativament menor amplitud dels ritmes
ultradiaris en relacié a la dels ritmes circadiaris (Lavie, 1989). També, el fet que els
ritmes ultradiaris s’hagin pogut veure sotmesos a factors d'emmascarament, que
haurien impedit l'aparicio de ritmicitat significativa (Grau et al., 1988; Lavie, 1989). I
finalment, I'existéncia d'una gran variabilitat entre els periodes dels diferents subjectes
estudiats en un mateix treball, que ha comportat sovint que no es trobés ritmicitat
significativa quan les dades eren analitzades mitjangant procediments poblacionals
(Grau et al., 1988, submés). En relaci6 a aquests punts, es poden formular les segiients
consideracions.

En prifner lloc, l'evolucié temporal durant la vigilia de diferents indicadors
d'activitat fisiologica humana, en particular els relacionats amb l'alerta, sembla
descriure un patr6 complex, més que seguir un curs caracteritzat per un ritme de
periode unic. Efectivament, molts autors han observat que la ritmicitat durant la tarda
té una periodicitat diferent, amb components més lents, sobre les 2-4 hores, que durant
el mati, on predominen components més rapids, situats sobre els 100 minuts (Lavie,
1977; Lavie & Scherson, 1981; Gertz & Lavie, 1983; Lavie & Zomer, 1984; Okawa et
al., 1984; Tsuji & Kobayashi, 1988). Lavie ha adduit aquesta peculiaritat de la
ritmicitat ultradiaria durant la vigilia com una de les raons per les quals, en els treballs
on s'han analitzat séries temporals que incloien fragments del mati i la tarda, no s'hagi
pogut detectar una ritmicitat significativa, i proposa que l'estudi dels ritmes ultradiaris
hauria de fer-se construint séries temporals corresponents a fragments estacionaris de
la vigilia (Lavie, 1985b, 1989).

D'altra banda, un segon aspecte que pot haver contribuit a la no deteccid de
ritmicitat ultradiaria en alguns experiments pot haver estat l'efecte de factors
d'emmascarament, com ha estat suggerit per Grau et al. (1988) i desenvolupat per
Lavie (1989). Per exemple, la no detecci6 de ritmicitat ultradiaria en l'activitat motora
de I'home adult, en subjectes que continuaren amb les seves activititats habituals
(Kripke et al., 1978; Okudaira et al., 1984) ha estat atribuida al fet que les activitats
socials quotidianes estarien emmascarant una possible ritmicitat ultradiaria, en el sentit
que serien els esdeveniments ambientals, o la interaccid de l'individu amb ells, allo que
controlaria l'organitzacié de l'activitat motora, impedint la seva evolucié temporal de
forma ritmica. Tanmateix, quan els subjectes son aillats en un entorn monoton, sense
demandes ambientals i on no poden auto-imposar-se alguna activitat continuada -tal
com llegir, escriure, escoltar musica, etc.-, els ritmes en l'activitat motora es fan
evidents (Grau et al., 1988), inclus des del primer moment de l'aillament (Grau et al.,
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submes). Un altre exemple que il lustra I'emmascarament de la ritmicitat ultradiaria en
I'home adult és el relatiu als cicles en el rendiment. Malgrat que alguns autors han
detectat ritmes ultradiaris en el rendiment davant de diferents tasques (Globus et al.,
1971; Orr et al., 1974; Klein & Armitage, 1979; Gordon & Stoffer, 1989; Meier-Koll,
1989), altres no han pogut trobar aquesta ritmicitat (Kripke et al., 1983, 1985;
Meneses & Corsi, 1990). Com Kiripke i col.laboradors han apuntat, quan la tasca és
facil, els subjectes reben realimentaci¢ sobre la seva execucid, i estan altament
motivats, els ritmes esdevenen emmascarats (Kripke et al., 1983, 1985). Aquests
resultats, junt amb els de Busby i Broughton (1983) en nens hipercinétics, on la
preséncia de ritmicitat es limitava als nois poc motivats, suggereixen que l'aparicio de
ritmes ultradiaris en el rendiment esta altament supeditada a un nivell baix de motivacié
en els subjectes (Broughton, 1985).

El darrer aspecte que pot haver contribuit a la manca de resultats positius en
alguns treballs pot haver estat l'existéncia de diferéncies individuals en la periodicitat
dels ritmes ultradiaris, i no ha estat fins recentment que hom a comengat a reivindicar
aquesta possibilitat. Efectivament, en alguns treballs recents hom ha destacat que els
resultats obtinguts depenien de l'individu. Per exemple, Manseau i Broughton (1984),
amb indicadors electroencefalografics, i Lavie i Zvuluni (1992), amb mesures de
somnoléncia diiima, destaquen l'existéncia d'individus on la ritmicitat ultradiaria és
clarament evident, i individus on els ritmes son dificilment identificables. Hayashi i Hori
(1990) 1 Meneses i Corsi (1990), amb mesures electroencefalografiques, també
observen l'existéncia de diferéncies entre periodes en els diferents subjectes de les seves
mostres. Grau et al. (1988) i Cilveti et al. (1993) descriuen ritmes ultradiaris en
l'activitat motora d'adults humans que tenen, segons individus, des de 61 fins a 213
minuts de periode. Grau et al. (submés) troben, també en l'activitat motora d'adults
humans, ritmes amb periodes entre els 75 i els 150 minuts segons individus, i
conseqiientment, amb l'aplicacié de procediments d'analisi poblacional de la ritmicitat,
no aconsegueixen posar en evidéncia un ritme comu a tots els subjectes. Tal com
aquests darrers autors discuteixen, de confirmar-se aquesta variabilitat en la
periodicitat dels ritmes ultradiaris entre subjectes, estariem davant d'un nou factor de
diferenciacié individual d'origen biologic: la tendéncia a presentar ritmes de periode
més o menys llarg (Grau et al., submeés).

De l'argumentacié més amunt exposada s'en segueix que, per tal d'afavorir la
detecct6 dels ritmes ultradiaris en I'nome, s'han de tenir en consideracié alguns
elements metodologics critics. Aixi, sembla necessari escollir un fragment estacionari
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de la vigilia (Lavie, 1985b, 1989) per tal d'obtenir séries temporals caracteritzades, en
principi, per una unica periodicitat. També és necessari preparar les condicions
ambientals de tal manera que els ritmes puguin expressar-se sense interferéncies
externes, per exemple, aillant els subjectes en un entorn monoton, o cercant un nivell
de motivacid baix quan hagin de realitzar algun tipus de tasca de rendiment, etc.
(Broughton, 1985; Grau et al., 1988, submés; Cilveti et al., 1993). Finalment, sembla
apropiat iniciar l'analisi de les séries temporals individualment, per tal d'identificar
possibles diferéncies individuals en la periodicitat que poguessin emmascarar la
ritmicitat en una analisi poblacional (Grau et al., submés).

En el present treball, aquest elements foren controlats per tal com fou escollit
un fragment estacionari de la vigilia, entre les 9:00 i les 15:00 hores del mati; per tal
com els subjectes foren confinats individualment en un entorn monodton on s'els
encomana una tasca d'atencié selectiva auditiva sense que rebessin realimentacié o
incentius sobre el seu rendiment, i per tal com les séries temporals obtingudes dels
diferents parametres estudiats foren analitzades individualment mitjangant el métode de
la ritmometria linial minim quadratica (Nelson et al., 1979; Halberg et al., 1981).

1.3. Una qiiesti6 oberta.

L'estudi dels ritmes ultradiaris en el funcionament cerebral ha estat abordat fins
l'actualitat mitjangant indicadors indirectes, tals com il.lusions perceptives, mesures de
rendiment o parametres electroencefalografics (vegeu apartat 1.2.4). Tanmateix, una
questié encara no abordada en l'estudi dels ritmes ultradiaris humans és la possible
existéncia de ritmicitat en l'activitat dels mecanismes cerebrals de processament de la
informaci6. Efectivament, la repetida descripcio de ritmes ultradiaris en el
funcionament cerebral, particularment en els nivells d'alerta, suggereix que el
processament de la informacié en el cervell” huma podria tenir un curs temporal
modulat també per una ritmicitat ultradiaria.

En el present treball s'abordara la questioé de si la ritmicitat ultradiaria en el
funcionament cerebral podria ser detectable a partir d'indicadors directes de 'activitat
del cervell. Puix que els potencials evocats proveeixen una mesura directa, no invasiva
i facilment obtenible del funcionament cerebral a través dels seus correlats
electrofisiologics, el present treball fou dissenyat amb el proposit d'obtenir potencials
evocats durant sis hores al mati, per tal d'investigar l'existéncia de ritmicitat ultradiaria
en mecanismes cerebrals de processament de la informacio.
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1.4. Potencials evocats.

Alguns punts de vista recentment desenvolupats sostenen que el funcionament cerebral
es fonamenta en lactivitat d'unitats funcionals discretes, que interaccionen per a
produir les activitats mentals (Posner et al., 1988; Gazzaniga, 1989). Tals unitats
funcionals han estat inferides de l'estudi de pacients amb lesions cerebrals, 1 gracies al
desenvolupament de potents técniques d'exploraci6é in vivo del cervell huma. Entre
aquestes técniques es troben les de neuroimatge funcional (fluxe sanguini cerebral
regional [rCBF, de l'anglés regional Cerebral Blood Flow], i tomografia per emissié
de positrons [PET, de l'anglés Possitron Emission Tomography)) (Posner et al., 1988),
que es fonamenten en el registre de l'activitat metabolica cerebral. Entre les técniques
d'exploracié in vivo del cervell es troben també les d'enregistrament de l'activitat
eléctrica i magnética cerebrals (Regan, 1989), que a diferéncia de les de neuroimatge,
permeten estudiar l'activitat neuronal intrinseca al processament de la informaci6 en el
cervell en el mateix instant en qué es produeix, és a dir, amb una ressolucié temporal
de l'ordre del milisegon (Gomez et al., 1992). En particular, les técniques
d'enregistrament de l'activitat eléctrica cerebral relacionada funcionalment amb
successos cerebrals concrets es fonamenten en l'obtencio de potencials evocats.

Els potencials evocats® son petits canvis de voltatge caracteristics en 'activitat
electrica cerebral, temporalment relacionats amb un succés (evenf) sensorial, motor o
cognitiu. Aquests canvis eléctrics s'originen per l'activitat sincronica d'agrupacions
neuronals implicades en el processament de la informacié (Hillyard & Picton, 1987).
Ates que els potencials evocats son de molt petita amplitud en relacié a l'activitat
eléctrica cerebral espontania concomitant, per a la seva obtencié cal amitjar varis
fragments d'activitat eléctrica cerebral sincronitzats amb la presentacié d'un estimul o
l'execucio d'una resposta per part del subjecte. Amb aquest procediment s'aconsegueix
d'augmentar la relacio senyal/soroll en una proporcié de ¥N -essent N el nimero de
fragments amitjats- entre les variacions sistematiques, relacionades amb el succées de

* En llengua anglesa hom utilitza dos termes diferents per a referir-se als potencials evocats: Evoked
Potentials (EPs) i Event-Related Potentials (ERPs). El terme Evoked Potentials és utilitzat
habitualment en I'ambit de la Neurofisiologia Clinica (per exemple, Chiappa, 1989), en general per a
referir-se als components exogens (Apartat 1.4.1). El terme Event-Related Potentials €s utilitzat
habitualment per la Psicofisiologia Cognitiva (per exemple, Donchin et al., 1978; Hillyard & Picton,
1987), en general per a referir-se als components endogens (Apartat 1.4.2). En el present treball,
s'usard sistematicament el terme Potencials Evocats com a traduccid indistinta al catala d'ambdés
termes, evitant especialment d'utilitzar traduccions literals d'Event-Related Potential tals com
Potencial Relacionat amb Successos o similars,
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sincronitzacio, i les variacions aleatories concomitants no sincronitzades (Gevins,
1987; Regan,1989).

Els potencials evocats es caracteritzen com un seguit d'inflexions positivo-
negatives en el registre d'activitat eléctrica cerebral, de l'ordre del microvolt (uV), que
tenen una resolucié temporal de l'ordre del milisegon (ms) (Figura 1.2). En parlar de
potencials evocats es fa necessari, pero, distingir entre pic, ona o deflexi6 i component.
Mentre que un pic, ona o deflexié és un maxim o minim locals en el registre, que
constitueix un punt de referéncia empiric per a la mesura de l'activitat cerebral, aquest
no té perqué ser generat per successos cerebrals concrets. En un punt determinat del
registre, mﬁltiples processos generadors poden contribuir al potencial enregistrat
(Nastanen, 1990). Un component, en canvi, és la contribucié d'un procés generador
particular al potencial enregistrat, com per exemple l'activacié d'un area cortical
localitzada per un patré especific d'aferéncies (Nadtanen, 1990). Tanmateix, depenent
del posicionament teoric de l'autor, un component també ha estat definit com una font
de variabilitat controlada (Donchin et al,, 1978), o una font de potencial (source
potential), en tant que entitat generadora d'activitat neuroléctrica (dipol) (Scherg &
von Cramon, 1986). En qualsevol cas, mentre que els pics poden ser directament
mesurats en el registre, els components que contribueixen a aquests pics han d'ésser
inferits a partir de manipulacions experimentals (Naitanen & Picton, 1987).

Figura 1.2. Potencial evocat per un estimul auditiu (després d'amitjar 200
registres). Inici de I'estimul a temps 0. A, amplitud (en uV); 1, laténcia (en ms).
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En principi, virtualment qualsevol estimul o resposta motora pot ser utilitzat per a
sincronitzar l'adquisicié de potencials evocats, si bé entre aquests darrers els més
coneguts son els evocats per estimuls sensorials, en particular, per estimuls
somestésics, visuals o auditius (Gomez et al., 1992).

Puix que el present treball se centra en l'estudi de components de potencials
evocats auditius, aquesta breu revisié s'ajustara exclussivament a aquest tipus de

potencials.
1.4.1. Potencials evocats auditius. Components exogens.

Un estimul sonor apropiat genera un potencial evocat tipic, caracteritzat per unes 20
ones que s'extenen al llarg dels primers 200 ms post-estimul. Entre aquestes, es poden
distingir durant els primers 10-12 ms del registre un seguit de set ones, probablement
generades per l'arribada de I'estimul sensorial a la coclea i als nuclis auditius del tronc
cerebral (Starr & Don, 1988). Atenent a la seva curta laténcia, els potencials evocats
auditius primerencs reben el nom de potencials evocats auditius de laténcia curta
(SAEPs, de l'anglés Short Auditory Evoked Potencials) (American, 1986) (Figura 1.3).
Seguint aquestes ones, es pot identificar en el registre un altre conjunt d'ones de
laténcies mitjanes (MAEPs, de l'anglés Middle Auditory Evoked Potentials) (Figura
1.3), entre els 10 i els 50 ms, d'origen cerebral menys conegut, probablement a nivell
de relleus talamics i corticals (Picton et al., 1974; Regan, 1989). Els MAEPs son
seguits per una deflexio positivo-negativa de gran amplitud (complex N1-P2 o N100-
P200), en el rang de laténcies 100-200 ms (LAEPs, Long Auditory Evoked Potentials)
(Picton et al., 1974) (Figura 1.3). Tant el lloc de generacié com el significat funcional
¢és menys conegut pels LAEPs que pels MAEPs i SAEPs.

Tanmateix, hom considera el complex N1-P2 com un index del processament
de les caracteristiques fisiques de l'estimul auditiu, per bé que N1 i P2 poden ser
funcionalment dissociats (Knight et al., 1980). L'ona N1 pot ser descomposada en tres
veritables components (Naitanen & Picton, 1987), i pot veure's afectada encara per
tres components addicionals d'origen endogen (Naitinen & Picton, 1987). L'amplitud
de N1 sembla reflectir, doncs, tant factors exogens com endogens, per tal com es veu
afectada tant per les caracteristiques fisiques i temporals de l'estimul com per l'estat del
subjecte (Nadtanen & Picton, 1987). Per exemple, s'ha demostrat que estimuls de més
intensitat evoquen N1 de més amplitud (Rapin et al., 1966; Beagley & Knight, 1967),
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i que intervals entre estimuls més llargs evoquen N1 també de major amplitud (Davis et
al.,, 1966). D'altra banda, factors atencionals, tals com dirigir l'atencié als estimuls,
comporten un augment en 'amplitud de N1 (Hillyard et al., 1973), i factors relacionats
amb canvis en els nivells d'alerta, tal com el pas de vigilia a fase I del son comporten
una reducci6 en 'amplitud de N1 (Campbell et al., 1988; Armitage et al., 1990). Hom
pot assumir que, si es mantenen constants els parametres fisics de l'estimulacio, les
possibles variacions en N1, observades en exploracions successives, poden ser
atribuides a canvis en l'estat del subjecte.

No Na Figura 1.3. Identificaci6 dels
components dels potencials
evocats auditius. Cada trag

Po [wﬂ correspon a I'amitjat de 1024

P registres en un mateix
L 1 1 L j e subjecte. Els tres grups de
N registres foren obtinguts en

N: 2 amitjar els potencials evocats
en tres finestres de temps
diferents: part superior, 0-

P 12,5 ms (SAEPs), part

central, 0-50 ms (MAEPs);,

N part inferior, 0-500 ms

Py (LAEPs). Modificada de
1 L 2 o5 Picton et al.. 1974

Les ones fins ara descrites poden ser considerades d'origen exdgen (Donchin et al.,
1978) o obligatories (Naatanen, 1987), per tal com venen determinades principalment
per les caracteristiques fisiques de l'estimulacio -intensitat, freqiiéncia o durada dels
estimuls, interval entre estimuls, etc.-, i cal distingir-les d'aquelles d'oﬁgen endogen,
atribuibles generalment a algun element de la tasca que el subjecte ha de dur a terme en
relacio a I'estimulacio (Donchin et al., 1978).
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Els components exogens shan mostrat d'utilitat en el diagnostic clinic de certes
malalties del sistema nervios, tals com les desmielinitzants o els tumors a les vies
aferents (Chiappa, 1989), i per a la identificacié d'alteracions neurofisiologiques en
malalties mentals (Pfefferbaum et al., 1980; Roth et al., 1981) o per I'abus cronic de
subtancies toxiques, com per exemple l'alcohol (Diaz et al., 1990; Cadaveira et al.,
1991).

1.4.2. Potencials evocats auditius. Components endogens.
Els componeﬁts endogens dels potencials evocats depenen més de la naturalesa de la
tasca assignada al subjecte que de les caracteristiques fisiques de l'estimulacio

(Naatanen, 1990). Aixi, els components endogens reuneixen un seguit de
caracteristiques que solen ser complementaries a les dels exogens (Taula 1.2).

Taula 1.2. Comparativa de les caracteristiques dels components exogens i enddgens

de potencials evocats.
caracteristica components exogens components endogens
factor determinant atributs fisics de l'estimulacio | atributs de la tasca assignada
al subjecte
laténcia 1-100 ms 100-1000 ms
distribucié pericranial especifica de modalitat no especifica de modalitat
sensorial sensorial

L'obtencio de components endogens de potencials evocats depén de la realitzacié de
les manipulacions experimentals apropiades. El tecnicisme, propi de la psicofisiologia
cognitiva, emprat per a referir-se a tals manipulacions ¢s el de paradigma. Un
paradigma de potencials evocats abarca tots els elements del disseny de les condicions
experimentals necessaries per a l'obtencié d'un component especific de potencials
evocats, i inclou: el tipus de seqiiéncia d'estimuls a emprar, el tipus de consigna donada
al subjecte i, inclus, el tipus de tractament a aplicar a les dades obtingudes per tal de fer
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evident els components, com per exemple la subtraccio dels potencials evocats per uns
estimuls determinats dels potencials evocats per estimuls d'altres classes.

Néadtanen (1990) considera que existeixen tres tipus fonamentals de
paradigmes per a l'obtencié de potencials evocats endogens: oddball passiu, oddball
actiu i d'atencio selectiva. Els paradigmes oddball es fonamenten en la presentacié
d'una série repetitiva d'un mateix estimul (estimul repetit [standard]) que,
aleatoriament i1 amb una probabilitat baixa, €s substituit per un estimul diferent (estimul
estrany [deviant]). El paradigma és passiu quan el subjecte dirigeix 'atencio enlla de
I'estimulacio, per que se li ha assignat una altra tasca concurrent, i ha d'ignorar els
estimuls. El péradigma és actiu quan al subjecte li és assignada una tasca especifica en
relaci6 a l'estimulacio, generalment en relacio als estimuls estranys, tal com dur un
compte mental dels estimuls estranys apareguts o com la pulsacié d'un boté de
respostes cada cop que sent un d'aquests estimuls. En els paradigmes d'atencid
selectiva, els subjectes han d'atendre a un canal especific d'estimulacio, per exemple als
estimuls que sentin per una orella o als estimuls d'una determinada freqiiéncia, tot
ignorant els altres.

En abordar l'estudi dels components endogens dels potencials evocats, €s fa
necessari fer un comentari sobre la logica paradigmatica, en el sentit kuhnia del terme
(Kuhn, 1962), que regeix la investigacié sobre tals components. Efectivament,
l'obtencié de components endogens es fonamenta en l'assignacié d'un tipus de tasca
especific al subjecte -per bé que alguns components endogens no requereixen de tasca
especial, com és el cas dels obtinguts en paradigmes oddball passiu-. Llavors, a partir
de les manipulacions experimentals sobre la tasca -i en general, sobre el paradigma-, es
posen de manifest fonts de variabilitat controlada: el registre presenta una variacio
sistematica en algun dels seus parametres (laténcia, amplitud o distribucié pericranial
d'algun pic, o l'aparacié d'una nova ona). Llavors, linvestigador pren postura en
assignar significat funcional a tal variacio sistématica en l'activitat eléctrica cerebral.
Per exemple, des d'una optica informacional, hom pot atribuir al component {'estatus
de “subrutina mental”, en el sentit d'unitats funcionals especifiques en la cadena del
processament de la informacio en el cervell. Aquest és el posicionament de Donchin,
qui ha proposat que el component P300 és un indicador de l'actualitzacié en la
memoria de treball d'una representacié neuronal d'un succés rellevant (hipotesis de’
l'actualitzacié de l'entorn: context updating) (Donchin, 1981; Donchin et al., 1986;
Donchin & Coles, 1988) (vegeu apartat 1.4.4). Des d'aquest possicionament teoric,
hom ha arribat a sostenir que l'activitat eléctrica enregistrada no és en si mateixa
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d'importancia funcional, sin6 que, des d'un punt de vista experimental, és suficient amb
que sigui concomitant a l'activacié d'una unitat mental de processament (“subrutina”),
ni que sigui fortuitament (Donchin et al,, 1986). Per altra banda, des d'una optica
neurobiologica, hom pot inferir, alternativament o complementariament, un mecanisme
neurofisiologic o cerebral que justifiqui la generacié d'activitat neuroeléctrica
addicional. Per exemple, Niitanen ha proposat l'existéncia d'una petja atencional -en el
sentit de representaci® neuronal- del criteri de seleccid d'informacié en una tasca
d'atenci6 selectiva com a requisit per a la generacié del component PN (Processing
Negativity) (Niditinen, 1990), o l'existéncia d'una petja sensorial pre-atencional per a
I'activacié d'un detector de disparitats (component MMN [Mismatch Negativity])
(Naatanen et al, 1989a, 1989b).

1.4.3. Potencial Negatiu de Disparitat (PND) (Mismatch Negativity [MMN]).

Estimuls estranys (devianf) intercalats en una série d'estimuls uniforme (paradigma
oddball) evoquen un potencial, diferent del potencial evocat pels estimuls repetits
(standard), amb una ona negativa d'uns 2-5 uV centrada sobre els 200 ms (Naéténen,
1990, 1992) (Figura 1.4). Aquesta ona és atribuida a un component que hom anomena
Mismatch Negativity (MMN) (Néditdnen, 1990, 1992), i que en catala podria ser
anomenat Potencial Negatiu de Disparitat (PND) (en castella: Potencial Negativo de
Disparidad [PND]).

Virtualment, qualsevol atribut que diferencii els estimuls estranys dels repetits
evoca una MMN; aixi, s'han descrit MMN per a diferéncies entre les caracterisques
fisiques dels estimuls -durada (Néitianen et al., 1989a), freqiiéncia (Sams et al., 1984),
intensitat (Ndétinen et al., 1989a), etc.-; per a alteracions en l'estructura temporal de
I'estimulacié (Nordby et al., 1988); per a variacions fonétiques (Sams et al., 1990), i
fins i tot per a variacions en atributs abstractes én els estimuls (Saarinen et al., 1992).

Aquest component ha estat funcionalment aillat del component N2b, de major
amplitud i laténcia més llarga, i que només s'evoca en paradigmes oddball actiu (Ford
et al., 1976; Squires et al., 1977), per Néitinen et al. (1978, 1980).

El component MMN és independent de la direccio de l'atencié (Néiténen et al.
(1978, 1980; Mantysalo & Niitinen, 1987), i per aquesta rad hom considera que el
procés generador de MMN esta associat a una etapa primerenca pre-atencional del
processament de la informaci6 auditiva, que comportaria la completa avaluacio de les
caracteristiques fisiques dels estimuls sense esfor¢ atencional (Nadtanen, 1990, 1990);
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és a dir, que es tracta d'un component que s'activa per estimuls estranys, tant si el
subjecte atén o no a l'estimulacio. Tanmateix, la MMN pot ser avaluada millor quan el
subjecte dirigeix la seva atenci6 enlla de l'estimulacio, per exemple per a llegir un llibre
(Sams et al., 1985a) o inclis per a fer una tasca més exigent, tal com l'execucié
concurrent d'una tasca visual (Duncan & Kaye, 1987), que quan el subjecte atén els
estimuls, puix que, en aquest darrer cas, se solapa temporalment en el registre amb
N2b (Sams et al., 1985a).
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Figura 1.4, Potencials evocats obtinguts en un paradigma oddball passiu (amitjat de
grup [grand-average} de 6 subjectes). Els tragats de cada columna corresponen a un
clectrode (Fz, Cz). En cada fila se superposgn el potencial evocat per l'estimul
repetit (1000 Hz; trag prim) i el potencial evocat per 'estimul estrany (1002, 1004,
1008, 1016, 1032 Hz; tra¢ gruixut). Només apareix MMN per a estimuls estranys
per damunt de! llindar de discriminaci6 freqiiencial {1016 i 1032 Hz). Modificada
de Sams et al., 1985b.

Puix que la MMN no és invocada pels estimuls estranys per si mateixos -és a dir,
sense estimuls repetits-, la seva generacié implica un procés de comparacio entre
l'aferéncia auditiva d'un estimul estrany i una representacio neural de l'estimul repetit
(Néaténen et al., 1989a, b; Naitanen, 1990, 1992). Si un estimul estrany arriba mentre
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encara es manté un petja neuronal de l'estimul repetit, la qual es pot extendre durant
uns 5-10 s (Botcher-Gandor & Ullsperger, 1992), es produeix un procés de disparitat
que acaba amb la generacié de MMN (Saarinen et al., 1992).

Hom ha hipotetitzat que el significat biologic del procés generador de MMN
estaria en permetre un canvi 0 commutacio (switch) atencional a successos ambientals
rellevants no atesos (Naitinen, 1990). Efectivament, quan la diferéncia entre 1'estimul
estrany i el repetit és gran, apareix en el registre, a continuacié de MMN, un pic positiu
de distribuci6 fronto-central, laténcia sobre els 250-280 ms i poca amplitud (3-6 uV),
atribuit al component P3a, que ha estat associat a una commutacio atencional causada
per un canvi en les aferéncies auditives no ateses (Squires et al., 1975; Snyder &
Hillyard, 1976; Picton & Stuss, 1984; Naitanen, 1985). De fet, 'amplitud de P3a ha
estat relacionada amb el grau de “distractibilitat” que provoquen els estimuls estranys
no atesos (Woods & Knight, 1986).

El potencial negatiu de disparitat (MMN) ha estat també descrit en persones
adormides (Nielsen-Bohlman et al., 1991), el que suggereix que un mecanisme similar
al de la vigilia s'encarregaria d'explorar I'ambient durant el son, i seria el responsable
d'endagar reaccions d'alerta davant de canvis rellevants en l'entorn mentre estem
adormits (Nielsen-Bohlman et al., 1991). Igualment, un analeg a MMN ha estat descrit
en el gat adormit, al qual li ha estat atribuit un significat funcional similar (Csépe et al.,
1989, 1990).

Atenent a les seves carateristiques funcionals, la MMN ha estat utilitzada com
un index del processament “automatic” de la informacié auditiva en el cervell
(Naitanen, 1990, 1992), que ha dut a postular que les petges neuronals implicades en
la producci6 de MMN constituirien el mecanisme neurofisiologic de la memoria
sensorial de curta durada, anomenada registre sensorial, magatzem pre-atencional o
memoria ecoica de l'audicié (Nadtinen et al., 1989a, 1989b).

1.4.4. P300.

Originariament descrit per Sutton et al. (1965) com un potencial associat la ressolucié
d'incertesa, P300 -o simplement P3- és un potencial positiu de gran amplitud que
s'evoca quan el subjecte ha de discriminar activament un estimul estrany significatiu
(designat [farger]) intercalat en una série uniforme d'estimuls repetits (paradigma
oddball actiu) (Ndatanen, 1990) (Figura 1.5).

29



Introduccid

El potencial P300 ha estat descomposat, almenys per a la modalitat auditiva, en
dos auténtics components, anomenats P3a i P3b per Squires et al. (1975). El
component P3a es genera quan el subjecte ignora una font d'estimulacié auditiva que
conté estimuls estranys, per la qual cosa ha estat associat a processos d'orientaci6 a
successos rellevants no atesos de I'entorn. Es manifesta pericranialment com un pic de
poca amplitud (3-6 uV), centrat sobre 250-280 ms, i amb distribucié fronto-central
(Squires et al., 1975; Naitanen, 1990). En canvi, quan el subjecte ha de discriminar
activament aquests estimuls, apareix en el registre una gran positivitat, d'uns 10-25 pV,
lleugerament demorada en relacid a P3a, sobre els 300-350 ms, i de distribucio
pericranial centro-parietal (Squires et al., 1975, 1977).

M= A=

“10pv
~—— Target —— Standard ..___] 900 ms

Figura 1.5. Potencials evocats obtinguts en un paradigma oddball actiu (amitjat de
grup de 12 subjectes). Cada grafica correspon al registre obtingut en un electrode
(d'esquerra a dreta i de dalt a baix: F3, F4, C3, Cz, C4, P3, P4). La linia prima
correspon al potencial evocat per l'estimul repetit. La linia gruixuda correspon al
potencial evocat per l'estimul designat. El pic N2 correspon al component N2b; el
pic P3 correspon al component P3b. Modificada de Picton et al., 1984.

La laténcia de P3b varia en funcié de la diferéncia entre els estimuls estranys i els
estimuls repetits (Fitzgerald & Picton, 1983), és a dir, segons la dificultat de
discriminacio. Aixi, Kutas et al. (1977) demostraren que, com més dificil es fa decidir
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si l'estimul és 0 no un estimul designat -per exemple, havent de discriminar entre dos
mots diferents, entre noms d'home i dona, o entre sinonims o no d'una paraula donada
(Kutas et al., 1977)- més llarga és la laténcia de P3b. En conseqiiéncia, la generacio de
P3b ha estat associada a processos d'avaluacio i classificacioé d'estimuls significatius
(designats) (Kutas et al., 1977; Magliero et al., 1984).

L'amplitud de P3b, en canvi, varia en funcié de la probabilitat de l'estimul
estrany, de tal manera que, a menys probabilitat, més amplitud (Duncan-Johnson &
Donchin, 1977). Tanmateix, ha estat demostrat que és la probabilitat subjectiva i no
l'objectiva la que determina I'amplitud de P3b (Squires et al., 1976).

El sigriiﬁcat funcional de P3b ha estat atribuit a un procés de tancament de
I'avaluacié de l'estimul designat que culminaria amb ['actualitzacié en la memoria de
treball d'una representacié neuronal dels estimuls significatius (Donchin, 1981;
Donchin et al., 1986; Donchin & Coles, 1988). Aquesta formulacié, que ha rebut el
nom d'hipotesi de l'actualitzacio de l'entorn (comtext updating), ha estat en part
deductivament validada en un elegant treball per Klein et al. (1984). Aquests autors
hipotetitzaren que els musics amb la capacitat d'identificar notes musicals en sentir-les
ailladament (absolute pitch), tindrien la capacitat de discriminar estimuls auditius
significatius sense generar P3b, puix que, per a aquesta classe d'estimuls, no els caldria
actualitzar, ni tant sols desenvolupar, una representacié neuronal de I'estimul designat.
Els seus resultats, que confirmaren aquesta prediccid, es veieren recolgats pel fet que
els subjectes si generaven P3b quan la tasca de discriminacié s'havia de fer amb
estimuls visuals (Klein et al., 1984).

Atenent les seves caracteristiques funcionals, i el fet que la seva generacid és
independent del procés de seleccid de respostes (McCarthy & Donchin, 1981), el
component P3b ha estat utilitzat com un index cronométric del processament
“controlat” de la informacié en el cervell, que ha permés d'estudiar l'assignacio de
recursos a tasques concurrents (Wickens et al., 1983), o el lloc d'interferéncia del
llenguatge sobre el color en l'efecte Stroop (Duncan-Johnson & Kopell, 1981), entre
d'altres.

1.4.5. Potencial Negatiu d'Acoblament (PNA) (Processing Negativity [PN])
Originariament descrits per Hillyard et al. (1973) com un augment de la negativitat del

pic N1, els concomitants electrofisiologics de l'atencié selectiva auditiva es
caracteritzen per un augment de la negativitat dels potencials evocats pels estimuls
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atesos, que comenga a partir dels 50-100 ms i s'extén al llarg d'uns 500-800 ms.
Aquesta negativitat es coneix amb el nom de Processing Negatitivy (PN) (Naitinen et
al., 1978; Naitdnen, 1990; Woods, 1990; Alho, 1992), i en catala podria ser
anomenada Negativitat d'Acoblament o Potencial Negatiu d'Acoblament (PNA) (en
castella: Potencial Negativo de Acoplamiento [PNA]).

El potencial negatiu d'acoblament és atribuit a un component endogen que
apareix quan el subjecte atén a un canal especific d'estimulacio, tot ignorant els
estimuls que senti per un altre canal (paradigma d'atencio selectiva). Per canal s'entén
una caratceristica comi a un conjunt d'estimuls, per exemple, els presentats per l'orella
esquerra, o els d'una mateixa freqiiéncia. Quan els canals son clarament distingibles, i
1'IST (de l'anglés Inter-Stimulus Interval, interval entre estimuls) curt, la PN comenga
molt aviat i se solapa amb N1 (Hillyard et al., 1973; Okita, 1979). Tanmateix, quan
I'ISI és llarg, o és dificil discriminar entre els canals rellevant i irrellevant, el potencial
negatiu d'acoblament comenga després de N1, el que suggereix que l'efecte atencional
es deu a l'emergéncia d'un veritable component endogen durant la tasca d'atencid
selectiva, i no a una modulacié exogena del component N1 (Néiitinen et al., 1978,
1980; Hansen & Hillyard, 1980). Malgrat aixo, pero, el grup de Hillyard sosté encara
alguns efectes atencionals sobre el component N1 (Hansen & Hillyard, 1980; Woldorff
& Hillyard, 1991; Hackley et al., 1987, 1990).

En experiments degudament controlats, els efectes atencionals sobre els
potencials evocats s'evidencien en restar els potencials evocats obtinguts quan el
subjecte ignora els estimuls d'un canal particular, dels potencials evocats obtinguts
quan el subjecte atén als estimuls del mateix canal (Woods, 1990). El potencial evocat
diferéncia obtingut aixi ha estat anomenat Nd per Hansen i Hillyard (1980) (Figura
1.6). Els potencials Nd acostumen a tenir un doble pic: un situat entre els 50-250 ms
(Ndg [early]) i una altre situat entre els 250-500 ms (Ndj [late]) (Woods, 1990, Alho,
1992). Ambdos potencials han estat atribuits, €n base a la seva distribuci6 pericranial,
a subcomponents diferents de PN per Naitinen (1982), i es veuen afectats per
parametres diferents de I'estimulacio.

La laténcia de Ndo depén de I'ISI (Parasuraman, 1980; Hansen & Hillyard,
1984) i de la discriminabilitat entre el canal rellevant i l'irrellevant (Hansen & Hillyard,
1980). L'amplitud de Nd depén també de la discriminabilitat entre canals; aixi, com
més facil resulta discriminar entre canals, més amplitud té la Nde (Hansen & Hillyard,
1980). La porcié primerenca del component PN (Nd, en el registre) ha estat atribuida
a la terminacio d'un procés de comparacié o acoblament entre I'estimul aferent i una
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representacié neuronal de criteri de selecci6 (petja atencional) (Naétinen, 1990). Aixi,
quan l'estimul no s'acobla a la petja atencional, és a dir, quan I'estimul aferent és un
estimul irrellevant, el procés d'acoblament no es produeix i la PN no es genera. L'efecte
atencional (PN) triga entre 30 i 50 segons a apareixer en el registre (Donald & Young,
1982), el que ha estat interpretat en el sentit que es requereix de reforgament sensorial
per a la construccié de la petja atencional del criteri de selecci6 de la informaci6
(Nagtianen, 1990). Aquesta interpretaci6 vindria recolgada pel fet que la Ndg és de
més amplitud quan un estimul atés segueix a un altre estimul atés que quan segueix a
un estimul no atés (Woods, 1990).

Figura 1.6. Potencials evocats obtinguts en un paradigma d'atencié selectiva
(amitjats de grup de 9 subjectes). Els tracats superiors corresponen als potencials
evocats pels estimuls repetits a l'orella esquerra (part esquerra) i dreta (part dreta).
Linia gruixuda, potencial evocat quan l'estimul és atés; linea discontinua, potencial
evocat quan l'estimul no és atés. Els tracats inferiors corresponent a les Nd
obtingudes en restar €l potencials cvocats per estimuls no atesos dels potencials
evocats per estimuls atesos. Linia gruixuda, estimuls per l'esquerra; linia
discontinua, estimuls per la dreta. Registres a Fz. Modificada de Woods, 1990.
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La porci6 tardana de PN, identificada en el registre com a Ndj, ha estat menys
estudiada que la porci6 primerenca (Ndg) (Woods, 1990; Alho, 1992). Aquest
potencial comenga a partir dels 250 ms, després de la inflexid de P2, i s'extén fins als
500-800 ms. Mentre que la Nde té una distribucié fronto-central, la Ndj té una
distribuci6 més fronto-polar (Woods, 1990), el que ha estat atribuit al fet que aquesta
porcio més tardana de la PN seria un concomitant electrofisiologic del procés executiu
(Niitinen & Picton, 1987) del manteniment voluntari i esforgat de la petja atencional,
el que, segons Niitanen (1990), estaria en concordancia amb la importancia funcional
del 1obul frontal en l'execucié dels processos atencionals (Posner & Petersen, 1990).
La Ndj té majbr amplitud amb ISIs llargs i quan els estimuls a atendre son facilment
distingibles dels estimuls a ignorar, pero és de la mateixa amplitud tant si 'estimul que
l'evoca és precedit 0 no per un altre estimul ates (Woods, 1990).

En sintesi, el significat funcional dels components PN ha estat interpretat com
un procés d'acoblament entre una aferéncia sensorial i una petja atencional. La petja
atencional és activament formada durant l'audicié selectiva per les aferéncies
sensorials, probablement en l'escor¢a auditiva d'associacié (Woods, 1990) (porcid
inicial de PN [Nd,]) i mantenida conscientment en “enfocar la ment” (Nadténen, 1992,
sic. pp. 304) a certes caracteristiques critiques dels estimuls (part tardana de PN

[Ndj]).
1.5. Plantejament.

Els treballs descrits en els apartats anteriors documenten ampliament l'existéncia dels
ritmes ultradiaris en l'activitat fisiologica (Apartat 1.2.1), hormonal (Apartat 1.2.2) i
comportamental (Apartat 1.2.2) humana.

Especialment estudiats han estat els ritmes ultradiaris en l'activitat cerebral,
fonamentalment a partir d'indicadors electroencefalografics d'alerta (Apartat 1.2.4), per
tal com fou postulat que la ritmicitat ultradiaria manifestada durant el son a través de
l'alternanga REM/NREM s'expressaria durant la vigilia en forma de fluctuacions
cicliques en el nivell l'alerta (Kleitman, 1963). Efectivament, en treballs recents
s'evidencia l'existéncia d'almenys dos ritmes ultradiaris diferents, que modularien el
curs diirn dels nivells d'alerta: un de periode aproximat als 90-100 minuts, de
predomini durant el mati, i un altre de periode entre les 3-4 hores, de predomini durant
la tarda (Lavie, 1985b, 1986; Tsuji & Kobayashi, 1988; Lavie & Zvuluni, 1992). Un
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dels proposits d'aquest treball sera confirmar l'existéncia d'aquests ritmes durant el
mati.

D'altra banda, també han estat descrits ritmes ultradiaris en el funcionament
cerebral a partir de mesures del rendiment en tasques de diferents tipus (Globus et al,,
1971; Orr et al., 1974; Bossom et al., 1983; Busby & Broughton, 1983), per bé que en
altres treballs no es pogueren evidenciar ritmes de similars caracteristiques (Kripke et
al., 1983, 1985). Un dels elements que explicarien aquests resultats diferents radicaria
en la dificultat de la tasca assignada als subjectes. Aixi, quan la tasca és dificil els
ritmes es farien evidents, mentre que quan la tasca fos facil, aquests no serien
detectables (Lévie, 1982, 1989; Kripke et al., 1983, 1985). Aquesta qiiestio sera també
considerada.

L'estudi dels ritmes ultradiaris en el funcionament cerebral huma ha estat
abordat en el passat mitjangant mesures indirectes, tals com el rendiment en tasques de
vigilancia, els efectes illusoris en la percepci6 wvisual, o parametres
electroencefalografics, considerades globalment com a indicadores d'alerta cerebral, no
havent estat plantejada fins al moment la qiiestid6 de si l'activitat dels mecanismes
cerebrals subjacents de processament de la informacioé en el cervell huma presentaria
ritmicitat d'iguals caracteristiques. Només en dos estudis pilot foren emprats potencials
evocats endogens per tal d'explorar aquesta qiiestio. En aquests treballs, els potencials
evocats foren obtinguts en un paradigma oddball a intervals de 15 o 20 minuts, durant
5 o 8 hores. Els resultats suggeriren l'existéncia de ritmicitat ultradiaria en la laténcia
del component P300, amb periodes dominants situats sobre els 90 (Escera et al., 1989,
1992) o els 160 (Stone & Harsh, 1989) minuts.

La repetida descripcié de ritmes ultradiaris en el indicadors indirectes de
l'activitat cerebral (rendiment, electroencefalograma, etc.), i els resultats dels treballs
pilots realitzats amb potencials evocats suggereixen, doncs, que l'activitat d'unitats
discretes de processament de la informaci6 err el cervell huma podria tenir un curs
temporal modulat per una ritmicitat ultradiaria.

Ates que els potencials evocats constitueixen una mesura directa del
processament de la informacio en el cervell, a través dels seus correlats
electrofisiologics (Apartat 1.4), la qiiestidé principal plantejada en aquest treball és si
diferents parametres de potencials evocats presentarien durant el mati un curs temporal
ritmic. '

Amb el proposit de donar resposta a aquesta qiestio, foren enregistrats
potencials evocats en 22 subjectes que realitzaren una tasca d'atencio selectiva auditiva
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en una rutina constant, que es repeti, a intervals de 15 minuts, des de les 9:00 del mati
fins a les 15:00, mentre romangueren aillats en un entorn monoton durant 6 hores.
També foren enregistrades, en cada interval, les respostes dels subjectes als estimuls
designats en les tasques d'atencié selectiva, aixi com un minut de la seva activitat
electroencefalografica espontania (EEG). Per cada una de les variables enregistrades
fou construida una série temporal que fou sotmesa a analisi, mitjangant el metode de
ritmometria linial minim-quadratica, per a la detecci6é de ritmes ultradiaris de periode
comprés entre els 60 i els 240 minuts.

1.6. Objectius.

1. Detectar I'existéncia de ritmicitat ultradiaria en els components exogens N1 i P2
dels potencials evocats, associat al processament de les caracteritiques fisiques dels

estimuls,

2. Detectar l'existéncia de ritmicitat ultradiaria en el Potencial Negatiu de Disparitat
(MMN) dels potencials evocats, associat a la deteccié d'estimuls estrany

irrellevants.

3. Detectar l'existéncia de ritmicitat ultradiaria en el component P3b dels potencials
evocats, associat a la discriminacio d'estimuls significatius.

4. Detectar I'existéncia de ritmicitat ultradiaria en els potencials evocats associats a
l'atenci6 selectiva (Nd, i Ndj).

5. Confirmar l'existéncia de ritmicitat ultradiaria en el curs ditirn pel mati d'indicadors
electroencefalografics (poténcia espectral total; bandes delta, theta, alfa i beta).

6. Confirmar l'existéncia de ritmicitat ultradiaria en el curs diim pel mati del

rendiment en tasques d'atencid selectiva, i verificar si aquesta ritmicitat és
detectable només quan la tasca ¢€s dificil, 1 no quan aquesta €s facil.
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2.1. Subjectes.

Participaren en l'estudi un total de 23 homes voluntaris sans, tots ells estudiants de la
Facultat de Psicologia, d'edats compreses entre els 18 i els 37 anys (22,65 = 4,26
anys), divuit d'ells dretans i cinc esquerrans (segons el questionari de manualitat
dEdimburg [Oldfield, 1971][Apéndix 1]), i d'habits horaris regulars (7-8 hores de son
diaries, entre les 11:00, 01:00 i les 06:00, 08:00 del mati). Els subjectes foren reclutats
entre els alumnes de la Facultat pel personal del Laboratori, i s'els oferia, a canvi de
participar en l'experiment, un seminari sobre potencials evocats.

Els subjectes foren informats en termes generals del proposit de I'experiment,
pero no s'els dona cap pista sobre les hipotesis de treball. S'els informa que estavem
interessats en estudiar el funcionament cerebral en situacions mondtones de llarga
durada, i que, per aixo, haurien de realitzar durant tot un mati i de forma repetida una
mateixa tasca mentre els hi serien enregistrats potencials evocats. S'els digué també
que la seva participacié en l'experiment consistiria en la realitzaci6 d'una sessid
d'entrenament d'unes dues hores i mitja per la tarda, un maxim de dos dies abans de
I'experiment, i en una sessié experimental que duraria des de primera hora del mati fins
al migdia (Apéndix 2). Finalment s'els digué que, un cop comengat l'experiment,
podrien abandonar la seva participacio en ell en qualsevol moment. Un subjecte ho féu
transcorregudes unes dues hores i mitja des del seu inici, amb la qual cosa el nombre de
subjetces que realment completaren l'experiment fou de 22.

Abans de ser admesos, els subjectes foren breument entrevistats medicament i
psicologicament, i foren exclosos aquells amb antecedents de transtorns relacionats
amb el sistema nervids (epilepsia, migranyes, vertigen, traumatismes cranio-encefalics,
etc.), malalties croniques, que haguessin estit tractats amb psicofirmacs, o que
estiguessin prenent alguna medicacio durant la setmana anterior a la seva participacio
en l'experiment (Apéndix 1). També respongueren una versio catalana (Corbera, 1990)
del qiiestionari de preferéncies horaries (Mornigness-Eveningness Scale [Horne &
Ostberg, 1976][Apéndix 1]), i foren exclosos aquells subjectes amb puntuacions
extremes (menors de 31 [vespertins extrems] o majors de 69 [matutins extrems]).
Finalment, s'obtingué d'ells un consentiment per escrit acceptant la seva participacié en
els experiments (Apendix 3).
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2.2. Laboratori.

Els subjectes foren confinats individualment, tant per les sessions de prova com per les
experimentals, en una cambra sense obertures a l'exterior de 270 x 255 x 235 cm,
aillada acisticament i on la il.luminaci6 (340 lux) i la temperatura (22+1°C) ambientals
foren mantingudes constants. Aquesta cambra (cambra de registre) estava protegida
contra les radiacions electromagnétiques per una gabia de Faraday. A la cambra només
hi havia un sillo, on el subjecte shavia d'asseure per a l'enregistrament
d'electroencefalograma, 1 una cadira davant d'una taula amb un ordinador, on el
subjecte s'havia d'asseure per a l'enregistrament de potencials evocats (Figura 2.1).
L'ordinador romangué encés des de l'inici fins al final de les sessions de prova i
experimental, de tal manera que el seu ventilador produia un soroll monoton i continu
que fou present durant la totalitat d'ambdues sessions.

Figura 2.1. Distribuci6 de mobles i objectes a la cambra de registre. R, cambra de registre; C,
cambra de control; r, rentamans; s, sillg; bp, boté de preparat; c, cadira; V, pila d'escales
VAS; br, botd de respostes; po, pantalla d'ordinador. (Vegeu text per a explicacions sobre 1'ds
de cada element).
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El desenvolupament de l'experiment fou seguit des d'una cambra contigua, a través
d'una finestra guarnida amb dues persianes (Gradolux) amb les llamines mig obertes, de
tal manera que s'aconseguia només una visi6 unidireccional -de cambra de control a
cambra registre-. A la cambra de control hi havia també tots els aparells
d'enregistrament, aixi com el sistema informatitzat que controlava automaticament

l'execucid de l'experiment.
2.3. Disseny.

Els ritmes biologics son estudiats mitjacant un disseny de mesures repetides, que
comporta l'enregistrament de les variables d'interés a intervals regulars de temps
(mostreig) (Weber, 1979; Monk, 1982), per bé que recentment shan desenvolupat
técniques d'analisi estadistica de séries temporals que no requereixen de mostreig
equidistant (Halberg et al., 1981; Monk, 1987). En aquest treball el disseny comporta
l'obtencio de 24 mostres, de cadascuna de les variables d'interés, a intervals regulars de
15 minuts durant sis hores, des de les 9:00 fins a les 15:00 hores.

Foren escollits intervals de 15 minuts perqué els ritmes ultradiaris objecte
d'aquest estudi son d'un periode minim d'aproximadament una hora (16 cicles/dia = 72
min [Kripke, 1972]), i s6n necessaris almeys quatre punts per a poder caracteritzar un
cicle d'un periode determinat (Monk, 1982).

Foren escollides sis hores al mati, situades des del més aviat possible -pero
evitant que els subjectes haguessin de trencar els seus horaris de son habituals- i fins
abans de la declinaci6é postprandial (post-lunch dip) (Blake, 1967), per tal d'obtenir
series temporals estacionaries, atés que els ritmes ultradiaris presenten caracteristiques
diferents pel mati i a la tarda (Lavie, 1985b).

En total, foren recollides dades de 132 hores d'experiments (22 subjectes per 6
hores) en unes sessions que tingueren lloc durant els mesos de setembre a desembre de
1992.

2.4. Procediment.
Els subjectes admesos en la mostra foren assignats a un calendari de sessions, que

preveia dues visites al laboratori. En la primera, els subjectes eren citats una tarda per
a la realitzacié d'una sessi0 d'entrenament i d'habituacié a la situacié experimental.
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L'objectiu d'aquesta sessié de prova era obtenir una audiometria dels subjectes per tal
d'establir el seu llindar auditiu per als tons que s'utilitzarien en l'experiment,
familiaritzar-los amb I'entorn del laboratori, on haurien de romandre aillats, i entrenar-
los en la tasca d'atenci6 selectiva auditiva que haurien de realitzar durant l'experiment,
aixi com en la rutina experimental. La segona cita era concertada, no més de dos dies
més tard, a les vuit en punt del mati per tal de dur a terme la sessio experimental.

El procediment experimental es fonamenta en la seqiienciacio, durant els 15
minuts que durava cada una de les mostres, d'una seérie de passes adregades a obtenir
les mesures d'interés (Figura 2.2). Aquesta série de passes estandaritzades, que es
repetiren fins a 24 cops durant una sessio, contituia la “rutina experimental”.

La rutina experimental constava de sis elements principals:

1. Enregistrament de l'activitat eléctrica cerebral espontania (electroencefalograma)
mentre el subjecte romania assegut al sillé amb els ulls clucs (2 min).

2. Enregistrament de potencials evocats mentre el subjecte romania assegut a la
cadira, davant la pantalla de I'ordinador, i realitzava una tasca d'atencié selectiva
auditiva, atenent a l'orella esquerra (4 min 8 s).

3. Pausa entre tasques d'atencio selectiva auditiva (1 min).

Enregistrament de potencials evocats mentre el subjecte realitzava una tasca
d'atencié selectiva auditiva, atenent a l'orella dreta (4 min 8 s).

5. Autovaloracio, en una traduccio al catala de les escales visual analogiques (Visual
Analog Scales [VAS]) de Monk (1989), sobre l'estat subjectiu en questions
relacionades amb el vigor i 'humor, aixi com del rendiment en la tasca atencional
que s'acabava de realitzar (Apéndix 4), i resposta a una versi¢ catalana de l'escala
de somnoléncia d'Stanford (Stanford Sleepiness Scale [SSS] [Hoddes et al., 1973])
(aproximadament 1 min) (Apéndix 4)" .

6. Descans, on els subjectes podien fer allo que’vulguessin (de 2 a 3 min).

* L'analisi dels resultats de les autovaloracions i de la SSS no formava part dels objectius del present
treball, i per tant no sera discutida aqui. Tanmateix, en tant que un element més del disseny
experimental, no pot ser omesa la inclusié d'aguestes proves com a part de la rutina experimental que
dugueren a terme els subjectes.
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Figura 2.2. Esquema del disseny experimental. A, divisi6 de les 6 hores de I'experiment
en 24 mostres (m). B, Distribucié del temps en una mostra per les diferents proves
d'aquesta. EEG, enregistrament d'electrocenfalograma; p, pausa entre blocs d'atencid
selectiva.

2.4.1. Sessio de prova.

Quan els subjectes arribaven al laboratori s'els donava, en primer lloc, una explicacié
sintética del proposit de l'estudi aixi com de la técnica per a l'enregistrament de
l'activitat eléctrica cerebral; també els eren mostrades les cambres de registre i de
control. Fet aix0, eren convidats a passar a la cambra de registre i asseure's a la cadira,
on s'els hi col.locava el casc de nilé amb els electrodes, i els auriculars, i on s'els hi
explicava breument en qué consistia la sessio de prova, la qual estava dividida en tres
parts: audiometria, entrenament en la tasca d'atencié selectiva i entrenament en la

43



Métode

rutina experimental. A I'Apéndix 5 es mostra el guid de la sessid6 per a
I'experimentador, aixi com el full de control de la sessio.

2.4.1.1. Audiometria.

Per tal de comprovar que els subjectes sentissin bé els tons que s'utilitzarien per a
I'estimulacio auditiva, els fou administrada, per a cada un dels tons a utilitzar, una série
d'estimuls d'intensitat creixent (20 - 65 dB, en increments de 5 dB) i una altra
d'intensitat decreixent (65 - 20 dB, en decrements de 5 dB), presentats a intervals
aleatoris d'entre 1,5 3 s. Els subjectes havien de pulsar un boté de respostes, situat al
centre de la taula, cada cop que sentissin un to (Apéndix 6). La tasca era realitzada a la
cambra de registre, amb l'ordinador engegat i amb la porta tancada, exactament en les
mateixes condicions en qué tindria lloc I'enregistrament de potencials evocats.

Els resultats de l'audiometria eren avaluats, abans de procedir amb cap altra
prova, per tal de descartar aquells individus que no haguessin respost a algun dels tons
com a minim a 45 dB. Tanmateix, tots els subjectes sentiren sense problemes els tons a
aquesta intensitat.

2.4.1.2. Entrenament en la tasca d'atenci6 selectiva.

Per tal de facilitar als subjectes una sessio d'aprenentatge en la tasca d'atencio selectiva
auditiva que haurien de realitzar durant l'experiment, aquests foren proveits d'un
entrenament gradual organitzat en varis blocs (Apéndix 5):

1. El subjecte era informat que sentiria per l'orella esquerra una seqiiéncia de tons,
aabaabaabaa..., i que havia d'escoltar-los tractant d'adonar-se que n'hi havia dos
d'iguals i un tercer de diferent que es repetien successivament. Després, era
presentada un série similar amb els estimuls de l'orella dreta (ccdcedecdec...).

2. Al subjecte li era presentada una série amb estimuls en seqiiéncia aabccdaabecd.., i
havia de concentrar-se en els estimuls de l'esquerra, ignorant els de la dreta, i pulsar
el botd de respostes cada cop que en sentis un de més agut.

3. La tercera prova consistia en la presentacié de la mateixa série que en la prova
anterior, perd aquest cop se li demanava al subjecte que atengués a l'orella dreta i
pulsés el botd de respostes cada cop que en sentis un de més agut.
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4. En aquesta prova se li presentava al subjecte una série com la que realment seria
utilitzada per a l'adquisici6 de potencials evocats, essent informat que només un
20% dels estimuls serien més aguts. El subjecte havia de parar l'atencio a l'orella
esquerra i pulsar el bot6 de respostes cada cop que sentis un to més agut.

5. La s¢rie utilitzada era la mateixa que en la prova anterior, perd aquest cop es
demanava al subjecte que parés atencié a l'orella dreta, i pulsés el botod de respostes
cada cop que sentis un to més agut.

Després d'acabada cada una d'aquestes proves, linvestigador entrava a la cambra i
demanava al shbjecte si havia tingut dificultat en concentrar-se en l'orella designada o
per a detectar els estimuls més aguts. Si algun subjecte manifestava alguna dificultat, la
prova en qiiestid es tornava a repetir fins que el subjecte no experimentava cap
dificultat. De fet, només en quatre subjectes (C, H, M 1 U) calgué repetir un sol cop la
primera de les proves.

Totes les proves eren realitzades a la cambra de registre, amb el subjecte
assegut a la cadira i mirant a un punt que apareixia al centre de la pantalla de
l'ordinador, i amb la porta tancada, exactament en les mateixes condicions en qué
tindria lloc l'enregistrament de potencials evocats.

2.4.1.3. Entrenament en la rutina experimental.

Després d'acabat l'entrenament en la tasca d'atencié auditiva, els subjectes foren
instruits de com haurien de realitzar la rutina experimental. Els experiments foren
dissenyats de tal manera que la seva execuci6 fou automatitzada, i deixat el control de
la rutina experimental en mans del subjecte. Efectivament, els subjectes foren entrenats,
durant la sessi6 de prova, per tal que aprenguessin la seqiiéncia d'accions que haurien
de dur a terme per al correcte desenvolupament de I'experiment (Apéndix 6).

La participacio dels subjectes en l'experiment es fonamentava en el seguiment
de les instruccions que apareixien per la pantalla de l'ordinador de la cambra de
registre. Aquestes instruccions, que eren acompanyades d'un avis sonor, generat també
per aquest l'ordinador, indicaven al subjecte quina era la segiient accié a realitzar.
Llavors, el subjecte havia de dur a terme les activitats preparatories, tals com passar
dels sillé a la cadira i tancar els ulls, o col.locar-se els auriculars per a l'estimulacié
auditiva, i pulsar llavors un bot6 de preparat (situat al sill6 o a la paret al costat de la
taula, segons la prova en curs [Figura 2.1]) quan estigués preparat. Aquesta pulsacio,
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que era processada per un ordinador ubicat a la cambra de control, endagava el
segiient pas de l'experiment, ja fos I'enregistrament d'electroencefalograma o de
potencials evocats, l'estimulacid auditiva, o la tramesa d'instruccions a la cambra de
registre, etc.

Préviament, s'els ensenya com realitzar un seguit de tasques mecaniques que
s'haurien de dur a terme en cada mostra: el pas del sillo, on tenia lloc I'enregistrament
d'electroencefalograma, a la cadira, on s'enregistraven els potencials evocats; la
col.locaci6 dels auriculars, i la connexio-desconnexié dels electrodes, per si durant els
descansos els subjectes es volien desconnectar i moure's per la cambra de registre.

La sessi6 d'entrenament consisti en l'execucié de la rutina durant cinc vegades
(cinc mostres de 15 min, durant una hora i quinze minuts), exactament en les mateixes
condicions en qué seria realitzada durant els experiments, amb I'inica excepcidé que
l'activitat eléctrica cerebral no era enregistrada.

Acabat I'entrenament en la rutina experimental, eren entregades al subjecte unes
instruccions generals a seguir (Apeéndix 7), que incloien, entre d'altres, la necessitat
d'anar-se'n a dormir a l'hora habitual la nit abans a l'experiment, la necessitat de no
prendre cap farmac, ni café ni begudes alcoholiques des del dia anterior a I'experiment,
i la necessitat de venir a laboratori sense esmorgar, excepte un got de suc de fruita, per
tal com a tots els subjectes els seria donat un esmorzar estandar al laboratori.
Finalment, els subjectes eren citats a les 8:00 del mati, emfasitzant-se la puntualitat.

2.4.2. Sessio experimental.

Quan els subjectes arribaven al laboratori a les 8:00 del mati, els era passat, en primer
Hoc, un petit qiestionari sobre el compliment de les instruccions (Apéndixs 8, 9). A
continuacio, els era facilitat un esmorzar estandaritzat (dos sandwitches de pernil 1
formatge, 150 cc de suc de fruita, una pega de fruita), per tal d'uniformitzar el nivell
d'ingesta dels subjectes a l'inici de l'experiment, puix que alguns components de
potencials evocats (P300) es poden veure afectats per la ingesta (Geisler & Polich,
1992). Els subjectes eren, després, convidats a passar a la cambra de registre, on els hi
eren instal.lats els electrodes. Un cop aconseguides unes impedancies per sota de 5 kQ2
a tots els electrodes (Apéndix 10), els hi eren llegides les instruccions (Apéndix 11), i
s'els feia practicar de nou en el pas del sillo a la cadira, en la col.locacié dels auriculars
i en la connexio-desconnexio dels electrodes. Acabada aquesta practica, eren convidats
a entregar el seu rellotge a l'investigador, doncs foren desproveits de qualsevol
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indicador de I'hora, i a visitar el WC, doncs una sessi0 experimental no podia ser
interrompuda. Tornats del WC, els electrodes eren connectats i les impedancies
mesurades novament, i s'informava al subjecte que, en sortir l'investigador de la cambra
i tancar la porta, l'experiment comengaria tan aviat com aparegués el primer missatge
d'instruccio per la pantalla de l'ordinador.

Quan s'acabava el descans de la 24ena. mostra, els subjectes rebien per la
pantalla de l'ordinador un missatge que indicava que l'experiment havia finalitzat.
Llavors, l'investigador entrava a la cambra de registre i prenia una nova mesura de la
impedancia dels electrodes (Apéndix 10). Finalment, aquests eren desconnectats del
subjecte, al qual se li agraia la seva col.laboracio i se'l deixava marxar.

Tot l'experiment fou seguit des de la cambra de control per un investigador
entrenat, que anotava possibles incidéncies en uns fulls de registre destinats a tal fi
(Apéndix 12).

2.5. Aparells.
2.5.1. Estimulador auditiu.

Els estimuls auditius foren generats amb el modul SOUND del sistema d'estimulacié
STIM (NeuroScan Inc.) i executats mitjancant el conversor D/A de la caixa
d'estimulacid d'aquest sistema. El programa sintetitza digitalment els estimuls amb un
numero de mostres que ve determinat per la seva durada (50 ms) i la freqiiéncia de
mostreig programada (60.000 Hz), i magatzema el resultat al disc de l'ordinador en un
arxiu .SND. Quan s'executa, la série numeérica és convertida a senyal analogic pel
conversor D/A 1 enviada a un amplificador de so (Stim Audio System, de NeuroScan
Inc.).

Els estimuls auditius poden ser executats indistintament amb els moduls
AUDCPT o GENTASK del sistema STIM. En aquest experiment fou triat el modul
GENTASK perqué permet a l'usuari definir la seqiiéncia exacta dels estimuls a
administrar, i aixi fou possible de crear fins a quatre seqiiéncies diferents, que foren
aleatoritzades entre les 24 mostres per tal d'evitar que els subjectes poguessin aprendre

I'ordre dels estimuls.

2.5.2. Electroencefalograf.
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L'adquisicio d'activitat eléctrica cerebral fou realitzada a través d'un electroencefalograf
convencional (San-ei, model 1A93) connectat a una tarja de conversio
analogico/digital (A/D) (PCLabCard, model PCL-718) de 12 bits, amb freqiiéncia
d'adquisicio programable entre 64 i 64000 Hz. A la seva entrada, la tarja admet un
voltatge entre 5 V, i a la seva sortida té un rang dinamic entre -2048 1 2047 (de -5 V
a0 Vide0Va+5 V). Aixi, la resolucié de la placa és de 10/4096 bit/V, o sia de
0,0025 V de senyal a la sortida de I'amplificador. La resoluci6 de la placa en magnituds
del senyal eléctric cerebral es calcula dividint la resolucié del conversor pel guany
programat. Puix que els factors d'amplificador del San-ei venien expressats en §V/mm,
s'hagué de prdcedir a fer un calibrat previ del sistema per tal d'informar al programa
d'adquisici6 de la magnitud real del senyal cerebral.
El procés de calibrat es dugué a terme passant un senyal senoidal extern de 10

RV d'amplitud a través de I'amplificador, filtres i conversor A/D, i calculant un factor
de guany (fg) a ser aplicat a cada una de les mostres del senyal digitalitzat (Gevins,
1987). Els factors de guany obtinguts per cada un dels canals i en cada una de les
proves de calibrat presentaren una variacié d'entre 0,0484 i 0,0515, del tal manera que
per a tots els canals i tot I'experiment el factor de guany es fixa definitivament en 0,05,
el que supossava un guany de 48.828 (106/4096fg), una precisié de £0,0015 uV, i una
ressolucio de 0,05 nV.

2.5.3. Software d'adquisicio d'activitat eléctrica cerebral i analisi de potencials evocats.

Tots els programes per a I'adquisicié d'activitat eléctrica cerebral i analisi de potencials
evocats foren desenvolupats integrament al laboratori.

Els programes d'adquisicié estaven constituits per dos moduls independents
(EEGTRIG 1 EEGSINC), la funcié dels quals era la d'adquirir époques d'activitat
electrica cerebral i magatzemar-les al disc de I'ordinador. El modul EEGTRIG
comengava l'adquisici6é d'un nombre d'époques programable quan era “disparat” per un
senyal extern. El modul EEGSINC adquiria una época, i la magatzemava en disc, cada
cop que rebia un senyal de sincronisme per la tarja A/D. En total es crearen, per
subjecte, 76 arxius d'activitat eléctrica cerebral (24 adquisicions d'EEG i 48 de PEs),
que ocuparen una memoria d'uns 140 Mb.

El procediment d'analisi de potencials evocats fou automatitzat per una
sequéncia de moduls que actuaren sobre el conjunt d'arxius de respostes (24) i de
potencials evocats (192) d'un subjecte, i que incloia les segiients passes:
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Analisi de respostes i generaci6 dels codis d'exclusié (modul EXCLUDE).
Analisi del temps de reaccio (modul GETRESP).

Amitjat de potencials evocats (modul DECODE).

Filtrat digital de potencials evocats (modul SMOOTH).

Valoracio automatica de potencials evocats (modul PEVAL).

Representacio grafica de potencials evocats (mddul PRINTPE).

Edicié de potencials evocats per a identificacié manual de pics (modul EDITPE).

i A A o

Generacio automatica de séries temporals (modul GENTAB).

En total es manipularen uns 17.490 arxius i 3,3 Gb d'informacié (795 arxius 1 150 Mb
per 22 subjectes).

2.5.4. Software de control i automatitzacié de l'experiment.

Tota la rutina experimental, aixi com tots els aparells implicats en l'experiment, foren
controlats per un protocol informatitzat d'automatitzacio dissenyat expressament per a
aquest proposit. L'automatizaci6 de I'experiment estava fonamentada en el
funcionament sincronitzat de tres ordinadors, ubicats dos a la. cambra de control i un
tercer a la de registre (Figura 2.3).

L'ordinador de la cambra de registre (AT3, a la Figura 2.3) es limitava a
presentar als subjectes pantalles d'instruccié o el punt central per a la fixacio de la
mirada, quan rebia els senyals pertinents (un pols TTL pel port parallel LPT1) de
l'ordinador de control (AT1, a la Figura 2.3).

L'ordinador d'adquisicio (AT2, a la Figura 2.3), a la cambra de control, estava
programat per a adquirir époques d'activitat eléctrica cerebral cada cop que rebia un
pols de sincronisme (TTL per I'entrada digital 1 del conversor A/D). Per a l'adquisici6
d'electroencefalograma, l'ordinador restava esperant un senyal del mateix tipus abans
d'iniciar I'adquisicié de 30 époques de 2 s d'activitat eléctrica cerebral.

L'ordinador de control (ATI1, a la Figura 2.3) executava la rutina de
'experiment segons un rellotge intern, que administrava la seqiiéncia de proves, i
segons els senyals de “preparat” (boté de preparat; a, a la Figura 2.3) que rebia del
subjecte (pols TTL per COMI a través del mouse de l'ordinador). També controlava el
funcionament del sistema d'estimulacié auditiva (Stim, a la Figura 2.3), i enviava els
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senyals de control i sincronisme (ambdos TTL, per LPT1) als ordinadors de la cambra
de registre (AT3, a la Figura 2.3) i d'adquisici6 (AT2, a la Figura 2.3), respectivament.

cambra de registre
[ 1s
—1_Ol. (>

‘b
AT3

(]5’_53_ " : ,
L_'Sii’“_—l AT2 ::i_l‘—

San-ei

AT1

L

canbra de control

Figura 2.3. Esquema del sistema de control i automatitzacié dels experiments. AT1,
ordinador de control, AT2, ordinador d'adquisici6é; AT3, ordinador per a instruccions;
Stim, estimulador auditiu; San-ci, electroencefalograf; a, pulsador de preparat; b, pulsador
de respostes; ¢, mouse;, d, sistema d'enregistrament de respostes; e, distribuidor de
senyals; {, tarja A/D; g, caixa d'electrodes.

2.6. Enregistrament d'electroencefalograma.

L'electroencefalograma (EEG) dels subjectes fou enregistrat durant el darrer dels dos
minuts durant els quals aquests romangueren asseguts al sillo amb els ulls clucs. Foren
emprats tres electrodes d'estany pur insertats en un casc de nild (ElectroCap Inc.) i
ubicats a Fz, Cz i Pz (sistema 10-20 [Jasper, 1958]), tots tres referits a un electrode
extern al casc, també d'estany pur, ubicat a la mastoide esquerra (M1). El subjectes
foren connectats a massa a través de l'electrode ubicat a Fpz. També fou enregistrat un
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canal d'electroculograma (EOG) des de dos electrodes ubicats respectivament
supraorbitalment (2 c¢cm amunt) i externament (2 cm enfora) a l'ull esquerra. La
impedancia dels electrodes fou mesurada dues vegades: una just abans de linici de
l'experiment, i una altra un cop aquest hagué acabat (Apéndix 10). Malgrat la llarga
durada de les sessions de registre (6 hores), les impedancies (132 en total: 6 electrodes
per 22 subjectes) es mantingueren per sota dels 5 k€ des de l'inici fins al final de les
sessions, excepte pel que fa a la de set electrodes, que fou trobada per sota de 10 kQ
al final de la sessio (M1 subjecte M; Fz, M1 subjecte N; Pz subjecte C; M1 subjecte D,
M1 subjecte F; ocular extern subjecte Q), i la de dos electrodes oculars externs, que
fou trobada entre 10 kQ2 i 20 kQ (subjectes SiT).

El senyal fou amplificat (banda de pas 0.15-60 Hz, -3 dB), digitalitzat on-line
amb una freqiiéncia de mostreig de 128 Hz, i magatzemat al disc dur de l'ordinador
d'adquisicio per a la seva analisi posterior. La longitud de I'época de registre fou de 2
segons, obtenint-se un total de 60 segons d'EEG distribuits en 30 époques, per mostra.

2.6.1. Analisi de I'electroencefalograma.

Per a cada subjecte, les 30 eépoques de cada una de les 24 mostres
d'electroencefalograma recollides durant I'experiment foren examinades visualment per
un investigador entrenat, i rebutjades manualment d'una analisi posterior aquelles on el
senyal d'electroencefalograma apareixia contaminat per parpellejos, moviments oculars,
artefactes musculars o saturacid dels canals d'adquisici6. El nombre d'époques
rebutjades fou de 405 (2,5%) sobre un total de 15.840 (30 époques per 24 mostres per
22 subjectes).

El senyal electroencefalografic lliure d'artefactes fou sotmeés a analisi espectral
mitjangant la transformada rapida de Fourier (FFT), que calculava, per a cada mostra,
l'espectre mig dels espectres de cada una de les époques. D'aquest espectre mig
s'obtingué la poténcia espectral total (uV2s) en la banda 0.5-30 Hz, aixi com la
poténcia relativa (percentatge sobre el total de poténcia) de les bandes delta (8) (0,5-4
Hz), theta (8) (4-8 Hz), alfa (o) (8-12 Hz) i beta (B) (12-30 Hz).

2.6.2. Séries temporals d'electroencefalograma.

S'obtingueren en total, per a cada subjecte, 15 séries temporals (5 bandes per 3
derivacions) de 24 punts cada una. Cada punt d'una série corresponia a una mesura
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d'activitat eléctrica cerebral (el percentatge d'una banda determinada en una derivacié
determinada) en un moment de temps entre les nou del mati i les tres del migdia. Degut
a una errada técnica en el sistema d'adquisicio, les 3 darreres mostres de
l'electroencefalograma del subjecte F es perderen, aixi que les se€ries temporals d'aquest
subjecte foren construides només amb els 21 primers punts. El nombre total de séries
d'electroencefalograma fou de 255 (5 bandes per 3 derivacions per 17 subjectes).

2.7. Obtencié6 de potencials evocats.

Per a l'obtencio de potencials evocats (PEs) els subjectes escoltaren un total de 19.200
estimuls, agrupats en 48 blocs de 400 estimuls cada un, i foren enregistrats 9.830,4
segons d'activitat eléctrica cerebral, distribuits en époques de 512 ms sincronitzades
amb els estimuls.

Els potencials evocats foren obtinguts en un paradigma d'atencié selectiva
auditiva. En aquests paradigmes, el subjecte ha d'atendre als estimuls que escolti per
una orella designada, tot ignorant els estimuls que pugui sentir per l'altra orella
(Naitanen, 1990). En experiments degudament controlats, els concomitants
electrofisiologics associats a l'atencio (Nd) s'evidencien en restar els potencials evocats
obtinguts quan el subjecte ignora els estimuls dels potencials evocats obtinguts quan el
subjecte atén als mateixos estimuls (Woods, 1990). En aquest treball, els concomitants
electrofisiologics de 'atenci6 selectiva (Nd) foren evidenciats en restar els potencials
evocats obtinguts en dos blocs consecutius d'estimuls idéntics, mentre els subjectes
atengueren primer a l'orella esquerra i, en el segon bloc, a l'orella dreta.

També foren valorats els components exdgens (N1, P2) en els potencials
evocats pels estimuls repetits en el canal no ates (Okita, 1981, Woods, 1992); el
component associat a la detecci6 de disparitats (MMN) en els potencials evocats pels
estimuls estranys en el canal no atés, i el component associat a la discriminacié
d'estimuls significatius (P3b) en els potencials evocats pels estimuls designats en el
canal rellevant (N44tdnen, 1990; Woldorff et al., 1991).

2.7.1. Estimuls i tasca.
Els estimuls auditius foren tons senoidals de 50 ms de durada (inclosos 5 ms de temps

de pujada [rise] i baixada [fall]) i 85 dB SPL d'intensitat, administrats en blocs de 400
estimuls, a través d'uns auriculars (Bayerdynamics, model DT 550), aleatoriament per
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una o altra orella amb un interval entre estimuls (ISI) constant (d'inici a inici d'estimul)
de 620 ms. L'estimul repetit (standard) a l'orella esquerra fou sempre de 700 Hz, i el
de l'orella dreta de 1100 Hz. Els estimuls estranys (deviant) foren de 900 i 1800 Hz per
a les orelles esquerra i dreta, respectivament. Els estimuls repetits foren presentats amb
una probabilitat global de 0,8, i els estimuls estranys amb una probabilitat de 0,2, de tal
manera que per cada orella s'administraven 160 estimuls repetits i 40 estimuls estranys
per bloc, en seqiiéncia aleatoria.

Les seqiiéncies d'estimuls foren definides de tal manera que un estimul estrany
sempre seguia a un estimul repetit, aixi que un canvi d'orella comengava sempre amb
un estimul repetit. Totes les seqiiéncies comengaven amb quatre estimuls repetits per
l'orella esquerra, un d'estrany per l'esquerra, quatre de repetits per la dreta, i un
d'estrany per la dreta. Els registres corresponents a aquests deu primers estimuls no
foren després inclosos en I'amitjat, per tal com es considera necessari aquest temps per
al desenvolupament de l'estat atencional en els subjectes (Alho et al., 1986, 1987).

Hom demana als subjectes que, durant el primer de cada dos blocs consecutius
d'estimuls que es presentaren durant cada una de les 24 mostres de l'experiment
(Figura 2.2), atenguessin als estimuls que sentissin per l'orella esquerra, ignorant els de
la dreta, i pulsessin el bot6 de respostes cada cop que sentissin un to més agut (estimul
designat) (Apéndix 11). Acabada aquesta tasca, i després d'una pausa d'un minut, els
subjectes havien d'atendre als estimuls que sentissin per l'orella dreta, ignorant els de
l'esquerra, i pulsessin el botd de respostes cada cop que sentissin un to més agut
(estimul designat) (Apéndix 11). Cada bloc d'estimuls durava exactament 4 min 8 s, el
que suposava que una exploracié completa d'atencié selectiva auditiva s'extengués al
llarg de 9 min 16 s (4 min 8 s + 1 min + 4 min 8 s) (Figura 2.2).

També es demana als subjectes que, durant el registre de potencials evocats,
fixessin la seva mirada en un punt que apareixia al centre de la pantalla de I'ordinador,
situada uns 70 cm en front d'ells, emfasitzant la necessitat d'evitar parpellejos i
moviments oculars atés que podrien invalidar els registres. Alguns subjectes tingueren
dificultats per a seguir aquesta consigna i mantenir els seus registres sense artefactes,
aixi que, a criteri de l'investigador entrenat que supervisava les adquisicions, calgué
entrar a la cambra de registre per a recordar als subjectes la necessitat de fixar la
mirada en el punt de la pantalla i d'evitar parpellejos i moviments oculars. Malgrat,
pero, la durada de l'experiment (6 hores) i l'elevat nombre de blocs d'enregistrament
(48), només calgué entrar un o dos cops per subjecte, excepte pels subjectes I, J, L i
P, per qui calgué entrar més de dues vegades.
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Les respostes dels subjectes foren recollides per un pulsador situat al centre de
la taula de la cambra de registre (pulsador de respostes [Figura 2.1]), que havia d'ésser
pulsat amb el dit index de la ma dominant, i que fou connectat en paral.lel al sistema de
recollida de respostes (StimPad) de I'estimulador auditiu. Les respostes donades dins
de la finestra compresa entre els 200 i els 850 ms posteriors als estimuls designats
foren considerades com a encerts, 1 la resta de respostes com a falses alarmes. Els
estimuls designats sense resposta foren considerats com a omissions. Degut a un
problema técnic en el sistema de recollida de respostes, només fou possible valorar el
temps de reaccio en la finestra 200-470 ms.

2.7.2. Enregistrament.

L'activitat eléctrica cerebral fou enregistrada des de 3 electrodes d'estany pur insertats
en un casc de nilo (ElectroCap Inc.) i ubicats a Fz, Cz i1 Pz (sistema 10-20 [Jasper,
1958)), tots tres referits a un electrode extern al casc, també d'estany pur, ubicat a la
mastoide esquerra (M1). El subjectes foren connectats a massa a través de l'electrode
ubicat a Fpz. Per tal d'excloure de l'amitjat aquells assajos [frials] contaminats per
parpellejos o moviments oculars, l'electroculograma (EOG) fou enregistrat des de dos
electrodes, ubicats respectivament supraorbitalment (2 cm amunt) i externament (2 cm
enfora) a I'ull esquerra. La impedancia dels electrodes fou mesurada dues vegades: una
just abans de l'inici de I'experiment, i una altra un cop aquest hagué acabat, trobant-se
que, al final de les sessions de registre, aquesta romania per sota de 5 kQ en la practica
totalitat dels electrodes (6 per 22 subjectes), excepte en un 5,3%, on fou trobada per
dessota de 10 kQ (vegeu Apartat 2.6).

Després d'amplificats (banda de pas 0.15-60 Hz, -3 dB) els senyals foren
digitalitzats on-line amb una freqiiéncia de mostreig de 500 Hz, i magatzemats al disc
dur de l'ordinador d'adquisicié per al seu amitjat posterior. La longitud de l'época de
registre fou de 512 ms, inclosos 42 ms d'interval pre-estimul.

2.7.3. Analisi de potencials evocats.
Els potencials evocats foren obtinguts per amitjat off-line d'assajos segons classe
d'estimul (repetit a l'orella esquerra, estrany a l'esquerra, repetit a l'orella dreta, estrany

a la dreta) i condici6 (atesos, no atesos). Quan en una época el voltatge superava +80
puV en qualsevol dels canals dEEG o EOG, aquesta fou exclosa automaticament de
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l'amitjat. També foren excloses de l'amitjat les deu primeres époques de cada bloc, i
aquells assajos amb resposta erronia: designats omesos (missing targets) o falses
alarmes. En total, s'obtingueren 192 potencials evocats per subjecte (8 per mostra [4
classes d'estimuls per 2 condicions], per 24 mostres) (Taula 2.1).

Taula 2.1. Potencials evocats per estimul i condici6

Bloc codi estimul condicié

PEl repetit esquerra atés
1. atencié orella esquerra
PE2 estrany esquerra ates (designat)
PE3 repetit dreta no atés
PE4 estrany dreta no atés
PE35 repetit esquerra no ates
2. atencié orella dreta

PE6 estrany esquerra no ateés
PE7 repetit dreta , ates
PES estrany dreta atés (designat)

Els subjectes que cometeren un nombre d'omissions (estimuls designats sense resposta)
superior a vuit (20%) en qualsevol dels dos blocs de qualsevol de les 24 mostres, foren
considerats subjectes poc col.laboradors i eliminats d'una analisi posterior. Igualment,
foren eliminats de l'analisi posterior els potencials evocats d'aquells subjectes on els
potencials evocats corresponents als estimuls designats (PE2 i PE8, a la Taula 2.1) no
foren el resultat de I'amitjat d'almenys 20 estimuls en qualsevol de les 24 mostres. En
total, 5 subjectes (D, J, L, P i T) foren els subjectes descartats a causa d'un rendiment
mig baix (87%, 80,1%, 80,9%, 62,5% i 54% d'encert, respectivament), deixant la
mostra en només 17 individus. El percentatge d'omissions, un cop eliminats aquests
cinc subjectes, fou petit: d'un 3,67% per als estimuls designats per l'orella esquerra, i
d'un 2,5% per als estimuls designats per l'orella dreta.

Els potencials evocats foren filtrats digitalment per tal d'eliminar del senyal
freqiiéncies superiors als 30 Hz. Tots els pics foren identificats automaticament
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mitjangant un algoritme de deteccid de pics per ordinador; els potencials evocats
valorats automaticament foren llavors revisats per dos investigadors independents, 1 en
aquells casos on la valoracié automatica fou qiiestionada per almenys un dels dos, es
prengué una decisié consensuada basada en la inspeccio visual.

Totes les mesures d'amplitud foren referides a 'amplitud mitjana dels 42 ms de

registre pre-estimul.
2.7.3.1. Components exogens: N1, P2.

Els componehts exogens foren identificats en els potencials evocats per estimuls
repetits no atesos (PE3 i PES, a la Taula 2.1) com el pic de maxima amplitud a Fzi Cz
en les segiients finestres de laténcia: N1, 70-180 ms; P2, 130-280 ms. Tanmateix,
l'analisi visual dels registres posa de manifest que el pic P2 no era identificable ni en
tots el subjectes, ni en tots els registres d'un mateix subjecte (Figura 2.4). En
conseqiiencia, es prengué la decisi6 de no incloure aquest component per a la
construcci6 de séries temporals.

En tres subjectes (H, K 1 Q), la identificacio del pic N1 fou també dificil (Figura
2.4), quedant reduit a 14 el nombre de subjectes on N1 fou valorat.

2.7.3.2. Potencial Negatiu de Disparitat (MMN).

Es prova de valorar el Potencial Negatiu de Disparitat (MMN) com a la maxima
negativitat a Fz 1 Cz, en la finestra de laténcia 100-200 ms, en el potencial obtingut de
subtraure, punt per punt, el potencial evocat per l'estimul repetit a l'orella no atesa del
potencial evocat per l'estimul estrany a la mateixa orella. Aixi, s'obtingueren dos
potencials diferents per mostra, un quan l'orella atesa era l'esquerra (PE4-PE3, a la
Taual 2.1), i un altre quan l'orella atesa era’la dreta (PE6-PES, a la Taula 2.1).
Tanmateix, fou dificil identificar clarament aquest component en la majoria dels
registres, atés que la relacid senyal/soroll era molt petita, ja que només es presentaren
40 estimuls estranys per l'orella no atesa, els quals es mostraren insuficients per a
evidenciar un component de només 2-3 puV (Sams et al., 1985b; Naitinen et al.,
1989a). En conseqiiéncia, es prengué la decisié de no incloure aquest component per a
la construcci6 de séries temporals. '
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Figura 2.4. Exemples tipics de potencials evocats per estimuls repetits no atesos en
un unic bloc. Linia gruixuda, estimuls per la dreta. Linia prima, estimuls per
I'esquerra. Subjecte G, N1 i P2 identificables. Subjecte V, P2 no identificable.
Subjecte K, ni N1 ni P2 identificables.
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Figura 2.5. Exemples tipics de potencials evocats per estimuls repetits estranys
atesos (designats) en un unic bloc. Linia gruixuda, estimuls per la dreta. Linia
prima, estimuls per I'esquerra. Subjecte E, P3 identificable a esquerraidretaia Czi
Pz. Subjecte C, P3 identificable només a Pz. Subjecte A, P3 identificable només a
I'orella dreta (linia prima).

EOG
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Figura 2.6. Potencials cvocats en un paradigma d'atencié selectiva (registres d'un
subjecte seleccionat [A]). E, estimuls repetits per l'esquerra (700 Hz); D, estimuls
repetits per la dreta (1100 Hz). Nd, potencials diferéncia obtinguts de subtraure els
potencials evocats pels estimuls no atesos dels potencials evocats pels estimuls
atesos. Linia gruixuda, atenci6 a l'orella esquerra; linia prima, atencio a la dreta.
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2.7.3.3. P300.

El component P300 fou identificat en els potencials evocats per estimuls designats
(estranys atesos: PE2 i PE8, ala Taula 2.1) com el pic de maxima positivitat a Czi Pz
en l'interval de registre (0-470 ms). Tanmateix, la inspeccio visual revela que en cinc
dels subjectes (B, I, K, Q, i V) el pic P300 no era identificable (Figura 2.5). En alguns
subjectes, P300 només fou invocat per l'estimul designat en una de les dues orelles, o
només pogué ser identificat en alguna de les dues derivacions (Figura 2.5). En aquests
casos, es valora només en aquella orella o derivaci6 on el pic P300 fou evident (Taula
2.2).

2.7.3.4. Potencial Negatiu d'Acoblament (PN).

El Potencial Negatiu d'Acoblament (PN) fou valorat en el potencial diferéncia (Nd)
obtingut de subtraure, punt per punt, el potencial evocat per I'estimul repetit quan no
era atés del potencial evocat pel mateix estimul quan era atés en laltre bloc d'una
mateixa mostra. Aixi, s'obtingueren dos potencials diferéncia per mostra, un quan
l'atencio es dirigia a l'orella esquerra (PE1-PES5, a la Taula 2.1), i un altre quan l'atencio
es dirigia a l'orella dreta (PE7-PE3, a la Taula 2.1). Per tal de mesurar el potencial
diferéncia foren definides dues finestres de laténcia: 50-250 ms i 250-470 ms,
associades als components Nd,, i Nd; respectivament (Figura 2.6), en base als amitjats
de grup (grand averages) i a estudis previs (Hansen & Hillyard, 1988; Woods, 1992).
El components Nd foren definits, llavors, com l'amplitud mitjana del potencial en les
respectives finestres referida a I'amplitud mitjana dels 42 ms de registre pre-estimul.

2.7.4. Séries temporals de potencials evocats.

Les séries temporals de potencials evocats foren construides amb les 24 mesures de
laténcia 1 amplitud en dues derivacions de cada un dels components de potencials
evocats pels estimuls apropiats en una i altra orella. Aixi, es construiren per a cada
component i subjecte vuit séries diferents (2 orelles [esquerra i dreta] per 2 electrodes
[FziCz (o Cz i Pz)] per 2 parametres [laténcia i amplitud]) amb punts correponents a
mesures fetes en cada una de les 24 mostres de l'experiment; tanmateix, pel que fa a
P300, algunes séries no foren construides perque el pic P300 no pogué ser identificat
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(vegeu apartat 2.7.3.2.). En total s'obtingueren 112 séries de N1 (8 séries per 14
subjectes), 112 séries de Nd (8 séries per 14 subjectes) i 74 séries de P300

corresponents a 12 subjectes (Taula 2.2).

Taula 2.2 Séries de rendiment i potencials evocats construides per subjecte

Subjecte | rendiment N1 Nd P300 P300 P300 P300
CzE® | Pz(®) | Cz(D) | Pz (D)

A \4 \4 \4 v v
B v v v
C v v v v \4
E v v v v v v v
F v v v v v v
G v v v v v
H v v v v v
I v v v
K v
M v \4 v v \ \
N v v v v v v v
() v v v v v v v
Q v
R v v v v v
) v v v v v v
U v v v v v v v
\% v \Y v
n 17 14 14 10 10 8 9

La marca V indica aquells subjectes en qui foren obtingudes séries de rendiment, de N1, de
Nd, i de P300. (E): atés canal esquerra. (D) atés canal (_1ret. n: numero de subjectes de qui foren
contruides séries temporals.

2.7.5. Series temporals de rendiment.

Foren construides, per a cada subjecte, quatre séries temporals amb les mesures de
rendiment (omissions i mediana dels temps de reaccio per bloc, per dos blocs [atencio
a l'esquerra, atencié a la dreta]) obtingudes en cada una de les mostres. En total,
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s'obtingueren 68 séries temporals de rendiment (4 mesures per 17 subjectes) (Taula
2.2).

2.8. Analisi de séries temporals.

Diversos han estat els procediments proposats per a l'analisi de séries temporals
biologiques en busca de ritmicitat ultradiaria, per bé que cap d'ells ha esdevingut
plenament satisfactori. Entre els principals problemes que planteja I'analisi dels ritmes
ultradiaris es troba el fet que no tots els subjectes presenten ritmicitat d'un mateix
periode, aixd és, que existeixen marcades diferéncies individuals en la periodicitat de
tals ritmes (Okawa et al., 1984; Grau et al., 1988, submés;; Hayashi & Hori, 1990
Meneses & Corsi, 1990; Cilveti et al., 1993), les quals poden impedir, quan les dades
sOn analitzades amb procediments poblacionals, la deteccid de ritmicitat significativa
comuna al conjunt de subjectes, malgrat l'existéncia real de ritmicitat en els diferents
individus estudiats. Aixi, una de les principals qiiestions que ha de ressoldre el
procediment d'analisi escollit fa referéncia a la necessitat de poder analitzar
individualment les séries temporals, informant ensems del percentatge de variancia
explicada per la ritmicitat detectada, aixi com del seu grau de significaci6 estadistica.

Un segon problema que sorgeix en l'analisi dels ritmes ultradiaris -i dels
biologics en general-, especialment en experiments de certa complexitat técnica com
els duts a terme en aquest treball, és el fet que algunes de les mesures obtingudes en
algun dels intervals (mostres), poden esdevenir “perdudes”, de tal manera que, al
capdavall, les séries temporals no estarien, de fet, mostrejades a intervals equidistants;
un altre requeriment per als procediments d'analisi és, doncs, que puguin analitzar
séries temporals construides amb mostres obtingudes no equidistantment.

En aquest treball, totes les séries temporals construides per als diferents
parametres estudiats foren analitzades individualment mitjangant el meétode de la
ritmometria linial minim-quadratica (Nelson et al., 1979; Halberg et al., 1981). Aquest
métode fou escollit, davant d'altres métodes utilitzats habitualment en l'estudi de la
ritmicitat ultradiaria -com per exemple l'analisi espectral o I'autocorrelograma-, per tal
com permetia estimar conjuntament el percentatge de variancia explicada i el nivell de
significacio de la ritmicitat detectada en séries analitzades individualment (Nelson et
al., 1979; Halberg et al.,, 1981; Bingham et al., 1982). A més, aquest métode era
independent de la equidistancia temporal entre les mostres, la qual cosa el feia el
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meétode d'eleccid per aquells casos en queé, per raons técniques, alguns dels registres es
pedessin.

El métode de la ritmometria linial minim-quadratica es fonamenta en les
técniques de regressio, i com a tal és aplicable a l'analisi d'observacions no equidistants
(Halberg et al., 1981). El procediment consisteix en ajustar, una per una, un conjunt de
corves cosenoidals a la série temporal a analitzar, essent escollits per l'analitzador el
rang de periodes a analitzar i la distancia entre dos periodes de prova consecutius. En
el present treball, el rang de periodes de prova escollit anava dels 60 als 240 minuts, i
la distancia entre dos periodes consecutius era de 15 minuts. El limit inferior fou fixat
en 60 minuts per tal com son necessaris almenys quatre punts per a poder caracteritzar
una oscil.lacié completa en un ritme (Monk, 1982), i el nostre interval de mostreig era
de 15 minuts. El limit superior fou fixat en 240 minuts (4 hores), per tal com els ritmes
ultradiaris descrits durant la vigilia, poden presentar periodicitats de fins a 3-4 hores
(Kripke, 1982; Lavie 1982, 1985b, 1986).

La bondad de l'ajust entre la corva cosenoidal i la série es determina en
minimitzar la suma dels quadrats de les diferéncies entre els punts de la série temporal
sotmesa a analisi 1 els valors estimats per a cada instant de temps en el model
cosenoidal ajustat (Nelson et al., 1979; Halberg et al., 1981). El model ajustat respon
a la formula:

yi =M+ A cos (ot; + ) + ¢ i=1,.,N

obtenint-se aixi, per a cada periode (T = 2n/w) considerat, una estimacié del MESOR
(M), l'amplitud (A) i 'acrofase (®) del ritme (vegeu Apartat 1.1.2).

Per tal de detectar la preséncia de ritmicitat, la suma total de quadrats es
descomposada en, d'una banda, la suma deguda al model de regressio i, de l'altra, la
suma residual dels quadrats (Nelson et al., 1979; Halberg et al., 1981). La suma dels
quadrats deguda al model de regressio és la quantitat de variancia de la série explicada
pel model ajustat. La suma residual indica la diferéncia entre les dades i el model
ajustat. La deteccié de ritmicitat es busca posant a prova la hipotesi nul.la d'amplitud
zero del periode en estudi mitjangant una prova F (Halberg et al., 1981; Bingham et al.,
1982).

En aplicar el métode de la ritmometria linial minim-quadratica sobre una série
temporal determinada, hom obté, per a cada un dels periodes provats, una estimacio6 de
Ia porcid de la variancia explicada, aixi com el nivell de significacié per al rebuig de la
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hipotesi nul.la (Bingham et al., 1982). Llavors, la ritmicitat de la série ve determinada
per aquell periode o periodes que expliquen un major percentatge estadisticament
significatiu de la variancia de la série temporal analitzada.

Si, per a algun parametre en particular, la ritmicitat observada en l'analisi
individual de les séries temporals fou de periode similar per al conjunt dels subjectes
estudiats, llavors és d'aplicacié el métode de la ritmometria linial poblacional. Aquest
meétode permet sumaritzar, per a un periode en particular, els resultats obtinguts
individualment en el conjunt de subjectes pertanyents a una poblacié (Halberg et al.,
1981; Bingham et al., 1982). En aquest métode, els parametres obtinguts per al
periode de prbva en l'analisi individual (MESOR, amplitud, acrofase) sén considerats
com un estadistic de primer ordre, i emprats per a inferir els parametres poblacionals
en base al seu amitjat: els limits de confianga d'aquests parametres depenen, doncs, de
la variabilitat entre els parametres individuals (Halberg et al,, 1981; Bingham et al.,
1982).

Si, ans al contrari, la periodicitat dels ritmes observada no és similar en el
conjunt dels subjectes estudiats, hom acostuma a reportar els resultats individualment,
aixo €s, en termes del nombre o el percentatge de subjectes que presentaren ritmicitat
significativa d'algun periode comprés dins de la banda estudiada (Okawa et al., 1984;
Grau el al.,, 1988, submeés; Meneses & Corsi, 1990; Hayashi & Hori, 1990; Escera et
al., 1992; Cilveti et al., 1993).
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3.1 Principals troballes.

El proposit d'aquest treball anava adrecat a la deteccié de ritmicitat ultradiaria, de
periode comprés entre els 60-240 minuts, en el curs diiirn del funcionament cerebral a
partir de I'analisi, amb el métode de la ritmometria linial minim-quadratica, de les séries
temporals construides amb diferents parametres d'indicadors indirectes (EEG i
mesures de rendiment) i directes (PEs) de l'activitat (eléctrica) cerebral. Aquest
métode d'analisi de la ritmicitat fou escollit per tal com permetia obtenir, per a cada un
dels periodes provats en el rang estudiat, una estimaci6 del percentatge de la variancia
de la série atribuible a la ritmicitat detectada, aixi com del seu nivell de significacio
estadistica. Aquest métode també fou escollit per tal com permetia I'analisi de séries
temporals no mostrejades equidistantment, el qual fou el cas en algunes de les séries
construides, en perdre's, per raons técniques, algunes de les mostres.

Ateés que no foren detectades periodicitats comunes ni per al conjunt de
subjectes, ni per al conjunt de parametres estudiats, no fou indicada l'aplicacié del
meétode d'analisi nitmomeétrica poblacional. En conseqiiéncia, atenent els arguments
exposats en I'Apartat 2.8, els resultats seran reportats, com és habitual en els treballs
recents sobre ritmicitat ultradiaria (Okawa et al., 1984; Grau el al., 1988, submés;
Hayashi & Hori, 1990; Meneses & Corsi, 1990; Escera et al., 1992; Cilveti et al.,
1993), en termes de percentatge o nombre de subjectes que presentaren ritmicitat
estadisticament significativa (p<0,05) per a cada un dels parametres estudiats.

Aixi dongcs, les principals troballes de la recerca poden ser sintetitzades de la

seguent manera;

1. Aproximadament la meitat dels subjectes presentaren ritmicitat ultradiaria

significativa (p<0,05) en el curs temporal de (Taula 3.1):

e La mediana dels temps de reaccio als estimuls designats per l'orella dreta
(64,7% dels subjectes).

o El nombre d'omissions de resposta als estimuls designats per l'orella esquerra
(52,9% dels subjectes).

o El percentatge de la banda beta de I'electroencefalograma (51,0% dels
subjectes).

e El percentatge de la banda delta de l'electroencefalograma (47,1% dels
subjectes).

o La poténcia espectral total de I'electroencefalograma (47,1% dels subjectes).
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2. Per ala resta de parametres, el percentatge de subjectes que presentaren ritmicitat

significativa al nivell p<0,05 fou de (Taula 3.1):

Un 43,8% per a l'amplitud de P3 en els potencials evocats pels estimuls
designats per l'orella dreta.

Un 41,2% per al percentatge de la banda alfa de I'electroencefalograma.

Un 41,2% per a la mediana dels temps de reaccio als estimuls designats per
l'orella esquerra.

Un 40,0% per a l'amplitud de P3 en els potencials evocats pels estimuls

designats per l'orella esquerra.

Taula 3.1. Percentatge de subjectes que presentaren ritmicitat significativa p<0,05)
en el curs temporal dels indicadors d'activitat cerebral estudiats.

Percentatge de subjectes
amb ritmicitat significativa
EEG Poténcia
Total 47,1
Delta 47,1
Theta 39,2
Alfa 41,2
Beta 51,0
Esquerra Dreta
N1
Laténcia 39,3 25,0
Amplitud 35,8 39,3
P3
Laténcia C 250 11,0
Amplitud 40,0 43,8
Nd
Nde 21,4 32,1
Ndl 28,6 17,9
Rendiment
Omissions 52,9 23,5
Temps de reaccio 41,2 64,7
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Els parametres on menys nombre de subjectes presentaren ritmicitat significativa
foren la laténcia de P3 en el potencials evocats pels estimuls designats a l'orella
esquerra (25%) 1 dreta (11,0%), el nombre d'omissions de resposta a estimuls
designats per l'orella dreta (23,5%), aixi com els parametres corresponents al
potencials associats a l'atencié selectiva (Ndg i Ndj), que només foren ritmics entre
un 17,9% i un 32,1% dels subjectes (Taula 3.1).

3. Elresultats obtinguts no posaren de manifest I'existéncia d'una periodicitat comuna
ni al conjunt de subjectes ni al conjunt de parametres estudiats. En general, la
ritmicitat detectada presentava una periodicitat que es distribuia de forma més o
menys homogeénia al llarg del rang de periodes estudiats. Tanmateix, alguns
parametres presentaren, entre els diferents subjectes, una periodicitat més
agrupada entorn a algun periode on rang de periodes en particular. Tals foren els
casos del percentatge de la banda beta de l'electroencefalograma (sobre els 120
minuts) (Figura 3.1), i la poténcia espectral total de l'electroencefalograma, amb
dos grups de periodes (sobre els 90 i entre els 195-240 min) (Figura 3.1). Les
periodicitats significatives també s'agruparen entorn als 60 minuts per a la laténcia
de N1 (Figura 3.2), als 105 i 180 minuts per a l'amplitud de P3 (Figura 3.3) i als
240 minuts per la mediana dels temps de reaccio (Figura 3.4).

3.2. Curs temporal de I'electroencefalograma.

El curs temporal dels diferents parametres electroencefalografics estudiats es mostra,
en conjunt, ritmic en aproximadament la meitat de les séries temporals obtingudes.
Aixi, en 115 (45,1%) de les 255 séries analitzades (5 bandes per 3 electrodes per 17
subjectes) fou detectada la preséncia de ritmicitat ultradiaria significativa (p<0,05), de
periode comprés en el rang objecte d'estudi (60-240 min), que explicava un minim del
24,9% i fins a un maxim del 60,1% de la variancia de la série. A 'Apendix 13 es
mostren els resultats de l'analisi ritmomeétrica de les séries construides amb parametres
electroencefalografics, on s'especifica el periode o periodes més rellevants de l'analist,
aixi com el seu nivell de significacio i el percentatge que expliquen de la variancia de
les séries, per a cada una de les bandes de poténcia de I'electroencefalograma
enregistrat a cada electrode, per a cada un dels subjectes estudiats. A les Figures 3.5-
3.9 es mostren alguns exemples del curs temporal de la poténcia espectral total, aixi
com del percentatge de les bandes electroencefalografiques estudiades,
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respectivament, per a alguns subjectes seleccionats. Cada una d'aquestes figures
il.lustra els dos principals resultats d'aquest treball: I'existéncia de ritmicitat ultradiaria
significativa en el curs temporal dels parametres electroencefalografics, i l'existéncia de
diferéncies individuals en la periodicitat dels ritmes detectats. A 1'Apéndix 14 es
mostren els cursos temporals dels diferents parametres electroencefalografics,
obtinguts en els registres a Cz, per al conjunt de subjectes estudiats.

Poténca Total

Subjectes
O 4N Wwe O

Delta Theta

7 7
6 6
W5 5
34 §4
g3 g3
[Z] 1 2]

2 2
1 1
0 okz
7 ) 7
6 6
5 5
.‘34 _§4
‘gs gs
2 2
1 1
ok o

Figura 3.1. Distribucié de periodes significatius (p<0,05) per parametres
electroencefalografics.
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Per bandes de poténcia de I'electroencefalograma, aquella on més subjectes
presentaren ritmicitat significativa (p<0,05) fou la banda beta (51,0% [26 de les 51
séries]), seguida de la poténcia espectral total de 'EEG i de la banda delta (47,1% [24
de les 54 seéries]), per ser la banda theta la que presentd menor nombre de subjectes
amb ritmicitat significativa (39,2% [20 de les 54 séries]) (Taula 3.2).

No s'observa que cap electrode fos especialment sensible per a la deteccié de
la ritmicitat ultradiaria en els parametres estudiats, per tal com el nombre de séries
que, en el conjunt de les bandes, presentaren ritmicitat significativa fou similar per als
tres electrodes estudiats: 37 a Fz (43,5%), 38 a Cz (44,7%) i 39 a Pz (45,9%).

Els resultats obtinguts no posaren de manifest I'existéncia d'una periodicitat
comuna ni per al conjunt de parametres electroencefalografics, ni per al conjunt de
subjectes en cada un dels parametres, rad per la qual I'aplicacié d'un meétode d'analisi
poblacional de la ritmicitat no fou indicada. Tanmateix, en la distribucié de periodes
significatius per parametres (Figura 3.1), s'observa que alguns d'aquests presentaren
una periodicitat que, en el conjunt de subjectes, tendia situar-se al voltant d'un periode
en particular. Tal fou el cas de la poténcia espetral total, amb ritmes sobre els 90 i
195-240 min, i la banda beta, amb ritmes sobre els 120 minuts. Pel que fa a les bandes
delta i theta, no s'observa una periodicitat especialment destacada, pero si una
tendéncia dels periodes a agrupar-se sobre components més rapids (60-135 minuts) o
més lents (135-240 minuts), respectivament (Figura 3.1). A més, també s'observa en
alguns subjectes la preséncia de dos periodes significatius que contribuiren a modular
el curs temporal d'alguns parametres electroencefalografics (Apéndix 13).

Taula 3.2. Nombre i percentatge de séries que presentaren ritmicitat significativa
(p<0,05) en el curs temporal dels parametres electroencefalografics.

EEG Poténcia Delta Theta Alfa Beta
Total

Fz|Cz{Pz|Fz|Cz|Pz|Fz|Cz|Pz|Fz|Cz|Pz|Fz|Cz| Pz

n 6 ? 9 ° 7 8 6 6 s s s 5 9 8 9
% 353 | 529 | 529 | s29 | 412 | a71 | 353 [ 353 | 471 | 4731 | 470 | 294 | 529 | 471 | s29
N=17
n 24 24 20 21 26
% 47,1 47,1 39,2 41,2 . 51,0
N=51

N, nombre total de sérics analitzades; n, nombre i %, percentatge d'individus amb
s¢rie temporal significativament ritmica al nivell p<0,05.
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Figura 3.5. Curs temporal de la poténcia espectral total de 'electroencefalograma
a Cz, per a quatre subjectes seleccionats (a, subjecte A, t [periode] = 90min, %V
[percentatge de varidncia explicada] = 44,7%, p<0,01; b, subjecte C, T = 75min,
%V = 40,4%, p<0,01; c, subjecte Q; d, subjecte R, T = 240min, %V = 40,0%,

p<0,01).
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Figura 3.6. Curs temporal del percentatge de banda delta en I'electroencefalograma
a Cz, per a quatre subjectes seleccionats (a, subjecte C, 1 [periode] = 75min, %V
[percentatge de variancia explicada] = 32,3%, p<0,05; b, subjecte M; c, subjecte O,

T = 240min, %V = 42,7%, p<0,01; d, subjecte V, T = 180min, %V = 44,7%,
p<0,01).
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Figura 3.7. Curs temporal del percentatge de banda theta en l'electroencefalograma
a Cz, per a quatre subjectes seleccionats (a, subjecte G; b, subjecte H, t [periode] =
210min, %V [percentatge de variancia explicada] = 48,0%, p<0,01; ¢, subjecte K, ©
= 135min, %V = 34,3%, p<0,05; d, subjecte U, T = 225min, %V = 51,9%,
p<0,01).
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Figura 3.8. Curs temporal del percentatge de banda alfa en I'electroencefalograma
a Cz, per a quatre subjectes seleccionats (a, subjecte C, t [periode] = 75min, %V
[percentatge de variancia explicada) = 45,2%, p<0,01; b, subjecte E, © = 105min i
165min, %V = 34,1%, p<0,05, i 30,8%, p>0,05, respectivament; ¢, subjecte M; d,
subjecte V, 1= 225min, %V = 45,4%, p<0,01).

Resultats

76



% de potencia

% de potencia

Resultats

a b
50 — 50
45 - 45
40*\\/\/\/\’\/\\// 40 -
35 — 35
30 — 30
25 ~ 25 ~
c d
50 — 50
45 — 45
40 40
35 | \ 35 —
30 — 30
25 T 71— T1—1 25 T T T T T
o 1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 8

temps (hores relatives)

Figura 3.9. Curs temporal del percentatge de banda beta en l'electroencefalograma
a Cz, per a quatre subjectes seleccionats (a, subjecte A, T [periode] = 120min, %V
[percentatge de variancia explicada] = 41,9%, p<0,01; b, subjecte F, © = 180min,
%V = 36,2%, p<0,05; ¢, subjecte I, d, subjecte K, t = 150min, %V = 32,7%,
p<0,05).
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3.3. Curs temporal dels potencials evocats.
3.3.1. Curs temporal de N1.

La laténcia i 'amplitud del component exogen N1 (Figura 3.10) foren valorades en els
potencials evocats a Fz i Cz pels estimuls repetits en una i altra orella quan no eren
atesos. A la Taula 3.3. es mostren els valors amitjats de laténcia i amplitud per
electrodes i orella estimulada, per al conjunt d'exploracions i subjectes. A I'Apeéndix 15
es mostren els 24 registres consecutius obtinguts dels potencials evocats per estimuls
repetits no atesos en una i altra orella, per a un subjecte seleccionat.

Taula 3.3. Valors amitjats i desviacio estdndar per a la latencia i I'amplitud de N1
aFz i Cz segons orella estimulada.

N1 Esquerra Dreta

Fz ' Cz Fz Cz

Laténcia (ms) | 117,36+ 13,00 | 114,29+ 11,65 | 112,16 + 14,35 | 109,12 + 15,16

Amplitud (V) | 4,13 1,39 -3,51£1.25 4,45+1,76 3,66 + 1,49

A 1'Apendix 13 es mostren els resultats de l'analisi ritmométrica de les séries temporals
construides amb parametres de N1, on s'especifica el periode o periodes més
rellevants, aixi com el seu nivell de significacio estadistica i el percentatge que
expliquen de la variancia de les series, per a cada un dels subjectes estudiats. En
general, en el conjunt de les séries temporals construides amb parametres de N1 (112
en total [2 mesures per 2 electrodes per 2 orelles per 14 subjectes), es detecta
ritmicitat significativa (p<0,05) de forma relativament limitada, en un maxim de 39
series (34,8%) (Taula 3.4).
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Figura 3.10. Amitjat de grup (N=14) dels potencials evocats en un unic bloc per
estimuls repetits no atesos a E, esquerra (700 Hz), i D, dreta (1100 Hz).
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A les Figures 3.11 i 3.12 es mostra el curs temporal, per a quatre subjectes
seleccionats, de la laténcia i ampltidud, respectivament, del component N1 en els
potencials evocats a Cz pels estimuls repetits no atesos per l'orella dreta. El curs
temporal d'aquests mateixos parametres per al conjunt de subjectes estudiats es mostra
a I'Apéndix 14.

Per parametres de N1 estudiats, foren tant la laténcia en el potencials evocats
pels estimuls a l'orella esquerra com I'amplitud en els potencials evocats pels estimuls a
l'orella dreta els que presentaren un major percentatge de subjectes amb ritmicitat
significativa, amb un 39,3%.

Tampdc s'observa una peridicitat comuna al conjunt de subjectes estudiats, per
bé que destaquen els 60 minuts com a periode més representat per al curs temporal de
la laténcia de N1 (Figura 3.2).

Taula 3.4. Nombre i percentatge de séries que presentaren ritmicitat significativa
en el curs temporal de N1.

N1 Laténcia Amplitud
Esquerra Dreta Esquerra Dreta
Fz Cz Fz Cz Fz Cz Fz Cz
n 6 5 4 3 6 4 5 6
% 429 35,7 28,6 214 429 28,6 35,7 42,9
N=14
n 11 7 10 11
% 39,3 25,0 35,8 39,3
N=28

-

N, nombre total de séries analitzades; n, nombre i %, percentatge d'individus amb
séric temporal significativament ritmica al nivell p<0,05.
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Figura 3.11. Curs temporal de 1a laténcia de N1 en els potencials evocats a Cz pels
estimuls repetits a l'orella dreta (1100 Hz), per a quatre subjectes seleccionats (a,
subjecte B, t [periode] = 75min, %V [percentatge de varidncia explicada] = 28,9%,
p<0,05; b, subjecte O; ¢, subjecte R, t = 60min, %V = 25,9%, p<0,05; d, subjecte

S).
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Figura 3.12. Curs temporal de 1'amplitud de N1 en els potencials evocats a Cz pels
estimuls repetits a 1'orella dreta (1100 Hz), per a quatre subjectes seleccionats (a,
subjecte F; b, subjecte G, 1t [periode] = 75min, %V [percentatge de varidncia
explicada] = 25,9%, p<0,05; c, subjecte N, T = 240min, %V = 34,8%, p<0,05; d,
subjecte O).
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3.3.2. Curs temporal de P300.

La laténcia 1 amplitud del component P3b (Figura 3.13) foren valorades en els
potencials evocats a Cz i Pz pels estimuls designats en una i altra orella. A la Taula
3.5. es mostren els valors amitjats de laténcia i l'amplitud per electrodes i orella
estimulada, per al conjunt d'exploracions i subjectes. A 'Apeéndix 15 es mostren els 24
registres consecutius obtinguts dels potencials evocats pels estimuls designats en una i

altra orella, per a un subjecte seleccionat.

Taula 3.5. Valors amitjats i desviacid estandar de P3 per al conjunt d'exploracions
1 subjectes.

P3 Esquerra Dreta

Cz Pz Cz Pz

Laténcia (ms) | 389,26 + 36,94 | 360,22 + 36,42 | 368,94 + 41,53 | 327,04 £ 33,89

Amplitud(nV) 8,54 £ 3,09 8,02+2.386 10,52 £3,75 8,22 2,65

A T'Apeéndix 13 es mostren els resultats de I'analisi ritmométrica de les séries temporals
construides amb parametres de P3, on S'especifica el periode o periodes més
rellevants, aixi com el seu nivell de significacid estadistica 1 el percentatge que
expliquen de la variancia de les séries, per a cada un dels subjectes estudiats.

En els resultats obtinguts individualment per a les séries temporals contruides
amb parametres de P3 evidencia la preséncia de ritmicitat ultradiaria significativa en el
curs temporal de l'amplitud d'aquest component en aproximadament un 40% dels
subjectes (43,8% dels subjectes per a I'amplitud de P3 en els potencials evocats pels
estimuls designats a l'orella dreta; 40,0% dels subjectes per a I'amplitud de P3 en els
potencials evocats pels estimuls designats a l'orella dreta) (Taula 3.6).
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Figura 3.13. Amitjat de grup (N=12) dels potencials evocats en un tnic bloc pels
estimuls designats a E, esquerra (900 Hz), i D, dreta (1800 Hz). Linia gruixuda,
estimul designat; linia prima, estimul repetit (700 Hz a E i 1100 Hz a D).
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A les Figures 3.14 1 3.15 es mostra el curs temporal, per a quatre subjectes
seleccionats, de 'amplitud de P3 en els potencials evocats a Pz pels estimuls designats
en l'orella esquerra i dreta, respectivament. A 1'Apéndix 14 es mostra el curs temporal
per als mateixos parametres en el conjunt de subjectes estudiats.

Contrariament al que passa amb l'amplitud, el curs temporal de la laténcia de
P3 fou ritmic en un percentatge més reduit de subjectes (25,0% a l'orella esquerra,
11,1% a l'orella dreta) (Taula 3.6).

La periodicitat dels ritmes observats en l'amplitud de P3 no presenta un patro
consistent en el conjunt dels subjectes, per bé que s'observaren dos periodes destacats:
els 105 i els 180 minuts (Figura 3.3).

Taula 3.6. Nombre i percentaige de séries que presentaren ritmicitat significativa

en el curs temporal de P3.
P3 Laténcia Amplitud
Esquerra Dreta Esquerra Dreta
Cz Pz Cz Pz Cz Pz Cz Pz

/N 2/10 3/10 0/8 2/9 5/10 3/10 5/8 2/8

% 20,0 | 30,0 222 | 50,0 | 300 556 | 25,0
n/N 520 2/17 8/20 7716

% 25,0 11,1 40,0 43,8

N, nombre total de séries analitzades; n, nombre i %, percentatge d'individus amb
s¢rie temporal significativament ritmica al nivell p<0,05.
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Figura 3.14. Curs temporal de 'amplitud de P3 en els potencials evocats a Pz pels
estimuls designats a l'orella esquerra (900 Hz), per a quatre subjectes seleccionats
(a, subjecte E, 1 [periode] = 240min, %V [percentatge de variancia explicada] =
38,9%, p<0,05; b, subjecte F, T = 60min i 210min, %V = 23,4%, p<0,05, i 47,4%,
p>0,01, respectivament; ¢, subjecte O, T = 105min, %V = 21,1%, p<0,05; d,
subjecte S).
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Figura 3.15. Curs temporal de I'amplitud de P3 en els potencials evocats a Pz pels

estimuls repetits a l'orella dreta (1800 Hz), per a quatre subjectes seleccionats (a,
subjecte E; b, subjecte H, t [periode] = 105min, %V [percentatge de varidncia
explicada] = 44,8%, p<0,01; c, subjecte N, T = 165min, %V = 29,7%, p<0,05; d,
subjecte S, T = 135min, %V = 33,3%, p<0,05).
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3.3.3. Curs temporal del Potencial Negatiu d'Acoblament (PN).

El Potencial Negatiu d'Acoblament (PN) fou valorat com l'amplitud mitjana del
potencial diferéncia, obtingut de subtraure els potencials evocats pels estimuls repetits
no atesos dels potencials evocats pels mateixos estimuls quan eren atesos, en les
finestres 50-250 ms (Ndg) i 250-470 ms (Ndj). A I'Apéndix 15 es mostren els 24
registres consecutius obtinguts de subtraure els estimuls no atesos dels atesos, quan
I'atencio era dirigida a una i altra orella, per a un subjecte seleccionat.

A la Taula 3.7 es mostren els valors amitjats de l'amplitud de les Ndg j Ndj
valorades a Fz i Cz i quan l'atencié es dirigia a una i altra orella, per al conjunt

d'exploracions i subjectes.

Taula 3.7. Valors amitjats i desviacié estandar per a l'amplitud de Nd

Nd Esquerra Dreta

Y Fz Cz Fz Cz

Nd., -0,141 £0,506 | 0,101 £0,752 | -0,279+0,514 | -0,006 + 0,673

Nd, 0,536 0,735 | 0,526+0,776 | -0,204+0,589 | 0,245+ 0,740

A l'Apéndix 13 es mostren els resultats de l'analisi ritmomeétrica de les séries temporals
construides amb l'amplitud mitjana de Nd ; Ndj, on s'especifica el periode o periodes
més rellevants, aixi com el seu nivell de significacié estadistica i el percentatge que
expliquen de la variancia de les séries, per a cada un dels subjectes estudiats.

En general, en el conjunt de les séries temporals construides tant per a Nde
com per a Nd| s'oberva ritmicitat significativa en un percentatge baix de subjectes, al
voltant d'un 25% tant per Nde com per a Nd| (Taula 3.8), essent una dels indicadors,
junt amb la laténcia de P3, que presenta ritmicitat en un nombre més baix de subjectes.
Exemples del curs temporal de Nd, ; Ndj, es poden veure a les Figures 3.16 i 3.17. A
'Apéndix 14 es mostra el curs temporal de Nde ; Nd| per al conjunts de subjectes

estudiats.
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Figura 3.16. Curs temporal de 'amplitud mitjana de Nd,, (finestra 50-250 ms) en
els potencials diferéncia a Fz quan l'atenci6 es dirigi a l'orella esquerra, per a
quatre subjectes seleccionats (a, subjecte A, 1 {perfode] = 165min, %V [percentatge
de variancia explicada] = 39,1%, p<0,01; b, subjecte C; c, subjecte N; d, subjecte
S).
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Figura 3.17. Curs temporal de l'amplitud mitjana de Nd; (finestra 250-450 ms) en
els potencials diferéncia a Fz quan l'atencié es dirigi a l'orella esquerra, per a
quatre subjectes seleccionats (a, subjecte A, t [periode] = 165min, %V [percentatge
de variancia explicada]= 41,9%, p<0,01; b, subjecte C; c, subjecte N; d, subjecte S).
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Taula 3.8. Nombre i percentatge de séries que presentaren ritmicitat significativa

en el curs temporal de Nd, ; Nd;.
Nd Nd, Ndy
Esquerra Dreta Esquerra Dreta
Fz Cz Fz Cz Fz Cz Fz Cz
n 3 3 6 3 4 4 2 3
% 214 214 42,9 214 28,6 | 28,6 14,3 214
N=14
n 6 9 8 5
% 214 31,2 28,6 17,9
N=14

N, nombre total de séries analitzades; n, nombre i %, percentatge d'individus amb
serie temporal significativament ritmica al nivell p<0,05.

3.4. Curs temporal dels parametres de rendiment.

En relacio a les respostes dels subjectes als estimuls designats per l'orella atesa, foren
valorats dos parametres diferents: el nombre d'omissions, entés com el nombre

d'estimuls designats sense resposta compresa entre els 200 i els 850 ms post-estimul, i

la mediana dels temps de reaccié compresos en la finestra 200-470 ms per als mateixos

estimuls; 1 aix0 tant per als estimuls per l'orella esquerra com per als estimuls per
l'orella dreta. A la Taula 3.9. es mostren els valors amitjats i la desviacié estandar

d'omissions i temps de reaccio per al conjunt d'exploracions en el conjunt de subjectes.

Taula 3.9. Valors amitjats i desviacié estandar d'omissions i temps de reaccié per
al conjunt d'exploracions en ¢l conjunt de subjectes, separats per orella atesa.

Omissions Temps de reacci6 (ms)
Esquerra Dreta Esquerra Dreta
1,46 + 1,17 0,99 + 0,91 347,5 £ 39,3 323,2+39,4
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En total, foren construides 68 séries temporals amb parametres de rendiment
(omissions i temps de reacci6é per dues orelles per 14 subjectes). A I'Apéndix 13 es
mostren els resultats de l'analisi ritmométrica de les séries de rendiment, on
s'especifica el periode o periodes més rellevants, aixi com el seu nivell de significacid
estadistica i el percentatge que expliquen de la variancia de les séries, per a cada un
dels subjectes estudiats.

L'analisi ritmométrica evidencia que, dels 14 subjectes estudiats, 9 subjectes
(52,9%) presentaren ritmicitat significativa (p<0,05) en el curs temporal de les
omissions de resposta als estimuls designats per l'orella esquerra (Taula 3.10), mentre
que només es troba ritmicitat significativa (p<0,05) en 4 subjectes (23,5%) en el curs
temporal de les omissions als estimuls designats per l'orella dreta (Taula 3.10).

Taula 3.10. Nombre i percentatge de séries que presentaren ritmicitat significativa
en el curs temporal dels parametres de rendiment.

TR Omissid Temps de reaccid
N=17 Esquerra Dreta Esquerra Dreta
n 9 4 7 11
% 52,9 23,5 41,2 64,7

N, nombre total de séries analitzades; n, nombre i %, percentatge d'individus amb
scrie temporal significativament ritmica al nivell p<0,05.

Daltra banda, el temps de reaccié evoluciona de forma significativament ritmica
(p<0,05) en 11 subjectes (64,7%) per als estimuls per l'orella dreta (Taula 3.10),
mentre que només ho feu aixi en 7 subjectes (41,2%) per als estimuls per l'orella
esquerra (Taula 3.10).

Les Figures 3.18-3.21 mostren, per a quatre subjectes seleccionats, el curs
temporal del nombre d'omissions i temps de reaccié a estimuls designats per una i altra
orella. A I'Apéndix 14 es mostra el curs temporal dels mateixos parametres per al
conjunt de subjectes estudiats. |

92



Resultats

a b
5 5 4
n
5 ° ‘7
‘0
2
E 3 4 3
0
o
o 2 - 2
0
£
8 1 — 1 4
0o - 0 4
c d
5 4 5
c 4 - 4 -
0O
‘0
R
- 3 - 3 =
ks
o
o 2 2
—
0
E A
] /\ /\ N
0 —t— ° 0 I p—
3 4 5 6

|
2

0 1 0 1 2 3 4 5 6

temps (hores relatives)

Figura 3.18. Curs temporal del nombre d'omissions de resposta a estimuls
designats per l'orclla esquerra, per a quatre subjectes seleccionats (a, subjecte A, ©
[periode] = 165min, %V [percentatge de variancia explicada] = 53,1%, p<0,01; b,
subjecte M, © = 180min, %V = 43,4%, p<0,01; c, subjectec O, T = 105min, %V =
32,2%, p<0,05; d, subjecte U, T = 135min, %V = 29,6%, p<0,05).
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Figura 3.19. Curs temporal del nombre d'omissions de resposta a estimuls
designats per l'orella dreta, per a quatre subjectes seleccionats (a, subjecte A; b,
subjecte M; ¢, subjecte O, d, subjecte U).
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Figura 3.20. Curs temporal del temps de reaccid a estimuls designats per l'orella
esquerra, per a quatre subjectes seleccionats (a, subjecte F, 1 [periode] = 75min i

195min, %V [percentatge de variancia explicada] = 28,7%, p<0,05, i 35,0%, -

p<0,05, respectivament; b, subjecte Q, T = 240min, %V = 33,0%, p<0,05; c,
subjecte S; d, subjecte U, T = 180min, %V = 42,9%, p<0,01).
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Figura 3.21. Curs temporal del temps de reacci6 a estimuls designats per l'orclla
dreta, per a quatre subjectes seleccionats (a, subjecte F, T [periode] = 165min, %V
[percentatge de varidncia explicada] = 46,4%, p<0,01; b, subjecte Q, T = 75min,
%V = 36,3%, p<0,05; c, subjecte S; d, subjecte U, T = 210min, %V = 26,8%,
p<0,05).

96



4. Discussio.



Discussio

4. Discussio.

4.1. Consideracions generals.

4.1.1. Deteccid de ritmes ultradiaris.
4.1.2. Penodicitat dels ritmes detectats.

4.2, Ritmes ultradiaris en parametres electroencefalografics.
4.3. Ritmes ultradiaris en I'amplitud de P3b.
4.4. Ritmes ultradiaris en el rendiment.

4.4.1. Ritmes ultradiaris en la velocitat de la resposta (temps de reaccio).
4.4.2. Ritmes ultradiaris en 'eficiéncia del rendiment (nombre d'omissions).

4.5. Altres resultats.

4.5.1. Curs temporal de N1.
4.5.2. Curs temporal de PN.

4.6. Consideracions finals,

98



Discussid

4.1. Consideracions generals.
4.1.1. Deteccio de ritmes uitradiaris.

Considerats en conjunt, els resultats obtinguts en aquest treball suggereixen l'existéncia
de ritmicitat ultradiaria en el curs diiirn del funcionament cerebral, almenys pel que fa
als nivells d'alerta, estudiats a partir de registres electroencefalografics, al rendiment
en tasques de discriminacié auditiva, i en relacié a alguns indicadors d'operacions
discretes de processament cerebral de la informaci6 (potencials evocats).

Aquesfa afirmacio es fonamenta en el fet que, aproximadament la meitat dels
subjectes estudiats, presentaren ritmicitat ultradiaria significativa en: la banda beta
(51,0%) i delta (47,1%) i en la poténcia espectral total (47,1%) de
I'electroencefalograma; en el temps de reaccié (41,2% per als estimuls designats per
l'orella esquerra, 1 64,7% per als estimuls designats per l'orella dreta), en el nombre
d'omissions de resposta als estimuls designats per l'orella dreta (52,9%), 1 en I'amplitud
del component enddgen dels potencials evocats P3b (40,% i 43,8% per als estimuls
designats per les orelles esquerra i dreta respectivament).

L'afirmacié sobre l'existéncia de ritmicitat ultradiaria en el funcionament
cerebral sostinguda més amunt vindria recolgada encara per dos fets addicionals. En
primer lloc, a diferéncia del que ha estat habitual en la majoria dels treballs previs que
han abordat aquesta qiiestio, les nostres séries temporals foren sotmeses a analisi
ritmometrica sense tractament previ, és a dir, no els foren aplicats procediments
d'eliminacié de la tendéncia linial ni d'eliminacié de freqiiéncies altes (allisat). Es
prengué aquesta decisi6 per tal com ens interessava establir si la ritmicitat ultradiaria
seria un factor que contribuiria a modular significativament el curs diiirn espontani dels
parametres estudiats. L'adopcié d'aquest criteri comportava, perd, que els
procediments d'analisi ritmométrica poguessin no detectar una possible ritmicitat
ultradiaria en les nostres series, per tal com aquesta es podria veure emmascarada per
components ritmics més lents o per soroll de freqiiéncies més altes. Tanmateix, malgrat
l'adopcié d'aquest criteri, la ritmicitat ultradiaria fou detectada en un percentatge
aproximat a la meitat dels subjectes -pels parametres més amunt detallats-, la qual cosa
suggereix que l'existéncia de ritmicitat ultradiaria tindria trascendéncia funcional durant
la vigilia, per tal com contribueix -entre d'altres factors (per exemple, la ritmicitat
circadiaria)- a modular significativament el curs diiirn del funcionament cerebral.
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Un segon aspecte que recolgaria l'existéncia de ritmicitat ultradidria en el
funcionament cerebral, seria el fet que s'observa, en les séries temporals de molts dels
subjectes estudiats que no presentaren ritmicitat significativa, 'existéncia de ritmicitat
que, sense arribar a ser significativa al nivell p<0,05, explicava entre un 20 i un 25% de
la variancia de la série (p<0,1), per als diferents parametres estudiats (Apéndix 16).
Aquest fet ha d'ésser tingut en consideracié en la mesura en qué iguala les condicions
d'acceptacio de l'existéncia de ritmicitat del nostre treball a la dels treballs previs que
han acceptat ampliament l'existéncia de ritmicitat ultradiaria. Per exemple, Okawa et al.
(1984) reportaren ritmicitat significativa en 16 de les 19 seéries temporals
d'electroencefalograma estudiades (un 84,2%), resultat molt similar als nostres
(Apéndix 16), en especial si es té en compte que el procediment d'andlisi de la
ritmicitat que utilitzaren aquests autors acceptava com a significatius aquells ritmes
que explicaven un minim del 12% de la variancia de les series.

Aixi doncs, creiem estar en condicions de sostenir, a partir dels resultats
obtinguts, que el curs diiirn del funcionament cerebral es veuria sotmes a ritmicitat
ultradiaria durant el mati, almenys pel que fa als nivells d'alerta, estudiats a partir
d'indicadors electroencefalografics, pel que fa al rendiment en determinades tasques, 1
per a l'activitat d'algunes unitats discretes de processament de la informacio en el
cervell, tal com les generadores del component P3b dels potencials evocats endogens.

4.1.2. Periodicitat dels ritmes detectats.

Un segon resultat rellevant fou el fet que no aparegué una tnica periodicitat
significativa ni per al conjunt de parametres, ni per a cada un d'ells considerat per
separat. Unicament s'observa, per a alguns dels parametres analitzats, l'existéncia d'una
periodicitat que esdevenia significativa de forma repetida entre els diferents subjectes
estudiats, o l'agrupacio de periodes al voltant d'una banda determinada. Per exemple,
per a la banda beta de I'electroencefalograma els periodes es distribuiren al voltant dels
120 minuts (Figura 3.1), per a la poténcia total de l'electroencefalograma ho feren
sobre els 90 o entre 195-240 minuts (Figura 3.1); als voltants dels 105 i els 180 minuts
per a I'amplitud de P3b (Figura 3.3), i sobre els 240 minuts per al temps de reaccio
(Figura 3.4). L'observaci6 aqui de diferéncies individuals en la periodicitat dels ritmes
ultradiaris no és un fet sorprenent, ja que havia estat préviament descrita (Manseau &
Broughton, 1984; Hayashi & Hori, 1990; Meneses & Corsi, 1990); tanmateix, no ha
estat fins recentment que hom ha proposat que les séries temporals haurien de ser
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analitzades individualment, per tal com procediments d'analisi poblacional podrien
ocultar diferéncies de periode entre els diferents individus estudiats (Grau et al., 1988,
submes). Més encara, Grau et al. (submés) han proposat que la propensié a presentar
ritmes ultradiaris de periodicitat més o menys llarga podria ser la base de diferéncies
individuals d'origen biologic, tal com les demostrades per a les preferéncies horaries
(dimensié matutinitat-nocturnitat), associades al ritme circadiari de la temperatura
corporal (Horne & Ostberg, 1977).

4.2. Ritmes ultradiaris en parametres electroencefalografics.

Un dels objectius formulats en aquest treball anava adrecat a la confirmacié de
I'existéncia de ritmicitat ultradiaria en el curs temporal pel mati de diferents indicadors
electroencefalografics. Els resultats obtinguts sobre les séries temporals construides
amb parametres electroencefalografics confirmen ampliament els resultats descrits en
els treballs anteriors, tant pel que fa a les bandes espectrals estudiades (delta [0,5-4
Hz], theta [4-8 Hz], alfa [8-12 Hz] i beta [12-30 Hz]), com pel que fa a la poténcia
espectral total de ['electroencefalograma. Efectivament, ['observacié de ritmes
ultradiaris de periodes predominants sobre els 90 i'els 195-240 minuts en la poténcia
espectral total de l'electroencefalograma confirma els resultats de Manseau i
Broughton (1984) i Meneses i Corsi (1990), els quals observaren ritmes de periode
sobre els 100 i els 180 minuts, respectivament. Pel que fa a la banda delta, Kripke
(1972) observa ritmicitat ultradiaria de periode entre els 70 i els 150 minuts en cinc
dels sis subjectes estudiats; els resultats obtinguts en el nostre treball, amb periodicitats
entre els 60 i els 135 minuts, son similars als reportats per Kripke (1972). Pel que fa a
la banda theta, els periodes obtinguts sobre els 90 i 210 minuts son similars als
reportats per Kripke (1972) (120 i 240 minuts); Gertz i Lavie (1983) (100 i 200
minuts); Manseau i Broughton (1.984) (180 minuts); Tsuji i Kobayashi (1988) (3-8
hores); etc. Pel que fa a la banda beta, Tsuji i Kobayashi (1988) descrigueren ritmes de
100 minuts de periode, i Meneses i Corsi (1990) sobre els 90, 120, 180 minuts,
resultats ambdos similars als obtinguts en el present treball (Figura 3.1).

Aquests ritmes han estat interpretats com a fluctuacions dilimes espontanies en
els nivells d'alerta cerebral (Krikpe, 1972; Manseau & Broughton, 1984; Tsuji &
Kobayashi, 1988), en tant que les diferents bandes espectrals electroencefalografiques
han estat associades a diferents nivells de l'activitat cerebral, des de I'activitat mental
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intensa fins a la somnoléncia (Lindsley, 1960; Rechstchaffen & Kales, 1968; Osaka,
1984).

Un altre fet observat, ja apuntat més amunt en termes generals, és el fet que els
nostres resultats posaren de manifest I'existéncia d'una gran dispersié en la periodicitat
dels ritmes detectats, tant pel que fa als diferents subjectes com entre les diferents
bandes electroencefalografiques o electrodes en un mateix subjecte (Apéndix 13;
Figura 3.1). Aquestes diferéncies ja havien estat anteriorment observades per Manseau
i Broughton (1984) i per Okawa et al. (1984), i recentment confirmades per Meneses i
Corsi (1990), per bé que no s'ha fet cap intent de donar-li-les alguna explicacio. No
sabem a qué 'poden ser degudes aquestes diferéncies. Es possible que cada banda
espectral de l'electroencefalograma reflexi processos fisiologics diferents (Lindsley,
1960; Osaka, 1984), sotmesos al control de mecanismes oscillatoris diferents, els
periodes dels quals podrien ser diferents, inclas, en un mateix individu.

Un comentari final, en relaci6 a la ritmicitat en els parametres
electroencefalografics, fa referéncia a qué, considerats els resultats en conjunt, semblen
aparéixer dos grans grups de periodes significatius: un centrat sobre els 90-100 minuts,
i una altre sobre les 3-4 hores (Figura 3.1). Aquests resultats suggereixen que el curs
diiirn de lactivitat eléctrica cerebral es veuria modulada almenys per dues periodicitats
ultradiaries, tal com ja ha estat proposat per Tsuji i Kobayashi (1988). Segons la
proposta d'aquests autors, entre aquestes periodicitats hi haurien els components més
rapids, centrats sobre els 100 minuts, que predominarien durant el mati, particularment
en les bandes alfa lenta (8-9 Hz) i beta (12-17 Hz), i els components més lents, sobre
les 3-4 hores, que predominarien durant la tarda, particularment en les bandes alfa
rapid (9-12 Hz) i theta (6-7 Hz) (Tsuji & Kobayashi, 1988). Els nostres resultats
confirmen en part aquestes prediccions, almenys pel que fa a la banda beta, on
s'obtingueren ritmes de periode predominant sobre els 120 minuts. Tanmateix, no
coincideixen pel que fa a la banda theta, per a la qual s'obtinguren ritmes amb
predomini de components més lents (distribuits sobre els 135-240 min) durant el mati.
La detecci6 de ritmicitat lenta durant el mati en aquesta banda podria ser atribuida al
fet que la situacio experimental en qué foren confinats els nostres subjectes era
monotona i avorrida, i, com a tal, inductora de somnoléncia (Akerstedt, 1992), la qual
ha estat considerada com un factor que tendeix a modificar la periodicitat dels ritmes
ultradiaris en els nivells d'alerta envers a components més lents -sobre les 3-4 hores-
(Lavie & Scherson, 1981; Lavie, 1989). '
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4.3. Ritmes ultradiaris en 1'amplitud de P3b.

L'objectiu principal d'aquest treball anava adrecat a la deteccio de ritmicitat ultradiaria
en el curs ditrn pel mati de l'activitat de mecanismes cerebrals de processament de la
informacio, a partir de l'enregistrament dels seus concomitants electrofisiologics
mitjangant potencials evocats. En particular, foren estudiats cinc components de
potencials evocats: dos d'exogens, N1 i P2, i tres de considerats endogens, MMN, P3b
i PN; per bé que, finalment, només pogueren ser identificats sistematicament en el
conjunt dels diferents blocs d'adquisicio tres d'aquests components: MMN, P3b i PN
(Apartat 2.7.‘3). Les séries temporals construides amb parametres d'aquests
components (laténcia i amplitud) foren sotmeses a analisi mitjangant el métode de la
ritmometria linial minim-gquadratica.

Probablement, el resultat més destacat obtingut en aquest treball fou la deteccid
de ritmicitat ultradiaria significativa en el curs ditin de l'amplitud del component P3b
dels potencials evocats. Aquest component s'obté quan els subjectes han de discriminar
activament uns estimuls designats (fargef) de baixa probabilitat presentats
aleatoriament en una seqiiéncia d'estimuls repetits (standard) (paradigma oddball actiu)
(Néatianen, 1990). L'amplitud del component P3B sembla estar relacionada, entre
d'altres factors, amb la probabilitat subjectiva dels estimuls designats (Squires et al.,
1976), aixi com amb la seva significacié (Sutton et al., 1965). L'amplitud de P3b
sembla dependre també de la carrega perceptiva (perceptual load) que suposi duu a
terme la tasca de discriminacio (Isreal et al., 1980; Wickens et al., 1983); aixi, ha estat
utilitzada com a indicadora de l'assignacio de recursos de processament a dues tasques
concurrents: Quan un subjecte ha de discriminar estimuls auditius presentats en un
paradigma oddball mentre que, concurrentment, ha de realitzar una segona tasca -
generalment visual-, I'amplitud de P3b disminueix en funcié de la complexitat o
dificultat perceptiva de la segona tdsca (Isreal et al., 1980; Wickens et al., 1983).

No sabem quina pot ser l'explicacié per a la fluctuacio ciclica en l'amplitud de
P3b; tanmateix, considerant els factors que contribueixen a modificar la seva amplitud,
es poden aventurar algunes especulacions. Per exemple, aquesta fluctuacié podria estar
reflexant una variacio ciclica en l'assignacié de recursos per part del subjecte a la tasca
que li ha estat encomanda. Si aquesta interpretacio és correcta, quan es realitza una
tasca de discriminaci6 (auditiva) de forma repetitiva i monotona, s'anirien modificant
ciclicament els recursos assignats a la tasca efxcomanada, de tal manera que durant
certes estones, la tasca seria realitzada de forma més desatesa (amb menys recursos), el
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que comportaria una menor amplitud de P3b. Aquesta suggeréncia podria venir
addicionalment recolgada pel fet que Kripke i Sonnenschein (1978) descrigueren,
analitzant el contingut semantic de frases que els subjectes havien d'escriure cada cinc
minuts sobre alldo en qué anaven pensant, ritmicitat ultradiaria en el contingut mental,
amb fluctuacions entre fantasieig o somnieg diiirn i pensament més controlat o ideatiu.
Efectivament, tenint en compte que la nostra situacio experimental era molt monotona,
potser els subjectes es deixarien portar a estones ciclicament repetides pel seu
fantasieig mental, desatenent, en conseqiiéncia, la tasca de discriminacié encomanada.
En qualsevol cas, pero, aquesta fluctuacié en l'assignacid de recursos no tindria
implicacions directes sobre el rendiment, per tal com la ritmicitat observada per a
l'amplitud de P3b, amb periodicitat sobre els 105 i 180 minuts, fou diferent de la
detectada per al temps de reaccid, amb periodicitat sobre els 240 minuts, i per al
nombre d'omissions, de periode dispers entre els diferents subjectes.

Tanmateix, no podem descartar que la ritmicitat observada en l'amplitud del
component P3b sigui deguda a processos d'habituacidé/deshabituacié ciclics dels
mecanismes neurogeneradors de P3b, o a fluctuacions téniques en l'activitat
electrocerebral basal.

D'altra banda, els nostres resultats no confirmaren l'existéncia de ritmicitat
ultradiaria en la laténcia de P3b descrita en treballs anteriors (Escera et al., 1989, 1992,
Stone & Harsh, 1989). Es possible que aquesta discrepancia dels nostres resultats sigui
deguda al fet que el component P3b fou obtingut, en el nostre treball, en un paradigma
d'atenci6 selectiva, i no mitjangant un paradigma oddball actiu, com fou el cas en els
treballs mencionats (Escera et al., 1989, 1992; Stone & Harsh, 1989). Tanmateix, les
caracteristiques funcionals del component P3b obtingut en ambdés paradigmes son, en
principi, similars (Naétidnen, 1990). No obstant, cal considerar també que els treballs
previs foren duts a terme amb un nombre molt reduit de subjectes (1, 4 i 6,
respectivament), i que el percentatge de variancia atribuit a la ritmicitat detectada fou
molt baix (un 10%, per exemple, per Stone & Harsh [1989]).

4.4, Ritmes ultradiaris en el rendiment.
4.4.1. Ritmes ultradiaris en la velocitat de la resposta (temps de reaccio).

Un dels resultats més sorprenents d'aquest treball fou la deteccié de ritmicitat
ultradiania significativa, de periodicitat predominant sobre els 240 minuts, en almenys

104



Discussiod

un 64,7% de les series construides amb la mediana dels temps de reaccié a estimuls
designats quan els subjectes realitzaren una tasca de discriminacio auditiva per l'orella
dreta (detectar estimuls de 1800 Hz entre estimuls de 1100 Hz). Aquest resultat fou
inesperat per tal com en la totalitat de treballs previs sobre ritmicitat ultradiaria en el
rendiment, no se n'havia detectat en cap d'ells ritmicitat ultradiaria significativa en la
velocitat (temps de reaccid) de la resposta (Globus et al.,, 1971; Orr et al., 1974,
Gopher & Lavie, 1980), inclis en treballs adregats a explorar expressament aquesta
qilestio amb tasques de temps de reaccioé simple (Hiatt et al., 1975; Almirall et al,
1988a; 1988b). També sorprengué el fet que fos el parametre on més subjectes
presentaren ritmicitat significativa (un 64,7%).

Varies son les raons que podrien explicar aquest resultat. En primer lloc, el
tipus de tasca emprada en els nostres experiments -d'atenci6 selectiva auditiva-, fou
diferent de les tasques anteriorment utilitzades. Aixi, Globus et al. (1971) utilitzaren
una tasca de vigilancia visual simple, mentre que Orr et al. (1974) utilitzaren una tasca
de vigilancia visual complexa. D'altra banda, Gopher i Lavie (1980) utilitzaren una
tasca de coordinacié perceptivo-motora: els subjectes havien d'ajustar manualment una
peca lliscant guiant-se per informacions auditives i propioceptives. Per bé que en
aquests treballs es trobaren ritmes ultradiaris en l'eficiéncia del rendiment (nombre
d'errors), no pogueren ser observats ritmes en la seva velocitat (temps de reaccid)
(Globus et al., 1971; Orr et al., 1974; Gopher & Lavie, 1980). En canvi, en aquest
treball, quan la tasca fou d'atencio selectiva, en la qual els subjectes havien d'atendre a
una orella i detectar estimuls significatius, presentats amb un ISI molt curt (620 ms),
tot ignorant els que sentissin per l'altra orella, si que foren detectats ritmes en la
velocitat de la resposta.

Una altra possible explicacié podria raure en el fet que, en els nostres
experiments, el temps de reaccié només pogué ser enregistrat, per raons técniques,
durant una finestra post-estimul molt curta (fins als 470 ms). Tenint en compte aquesta
peculiaritat en la recollida de respostes, els ritmes ultradiaris haurien d'ésser atribuits,
no a la velocitat de resposta considerada en general, sind només a la velocitat
d'aquelles respostes emeses abans dels primers 470 ms post-estimul. Aixi, la ritmicitat
ultradiaria detectada en el temps de reaccio estaria reflexant, potser, una tendéncia o
propensio cerebral a emetre respostes rapides, més que una ritmicitat en la velocitat de
les respostes en si mateixes. Aquesta argumentacio podria venir recolgada pel fet que,
quan la tasca de discriminacio fou més dificil (detectar estimuls de 900 Hz entre
estimuls de 700 Hz), amb la conseqilient demora mitjana en el temps de reaccio, el
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percentatge de subjectes que presentaren ritmicitat significativa fou menor (només el
41,2%).

4.4.2. Ritmes ultradiaris en l'eficiéncia del rendiment (nombre d'omissions).

D'altra banda, també fou detectada ritmicitat ultradiaria significativa en almenys un
52,9% de les séries construides amb el nombre d'omissions de resposta a estimuls
designats per l'orella esquerra (estimuls de 900 Hz entre estimuls de 700 Hz), mentre
que només s'observa ritmicitat significativa en un 23,5% de les séries d'omissions de
resposta a estimuls designats per l'orella dreta (estimuls de 1800 Hz entre estimuls de
1100 Hz). Aquests resultats confirmarien la suggeréncia formulada per altres autors, en
el sentit que quan la tasca és facil, aquesta podria ser executada de forma
“automatica”, del tal manera que seria poc sensible a la ritmicitat en el funcionament
cerebral, mentre que quan la tasca és dificil, la seva execucid seria “controlada”, i
esdevindria sensible a aquesta ritmicitat (Lavie, 1982; 1989). Efectivament, es pot
afirmar que la discriminaci6 dels estimuls designats per l'orella esquerra (900 Hz sobre
700 Hz) comportava la realitzacié d'una tasca més dificil que la discriminaci6 dels
estimuls designats per l'orella dreta (1800 Hz sobre' 1100 Hz), per tal com el temps de
reaccio i el nombre d'omissions foren significativament menors per als estimuls per la
dreta que per l'esquerra (temps de reaccié: 323,2 ms per la dreta; 347,5 ms per
l'esquerra; prova t=8,89, p<0,0001); omissions: 0,99 per a dreta; 1,46 per l'esquerra;
prova t=3,067, p=0,0074). Tanmateix, hem de ser cauts abans d'atribuir definitivament
les diferéncies observades en la ritmicitat a la dificultat de la tasca, per tal com la tasca
dificil correspongué sempre a l'estimulacié per l'orella esquerra, i la tasca facil
correspongué sempre a l'estimulacié per l'orella dreta, no podent descartar possibles
factors concomitants de lateralitat.

4.5. Altres resultats,

4.5.1. Curs temporal de N1.

Bona part d'aquest treball fou concebut en la hipotesi que existirien ritmes ultradiaris
en el curs temporal del component exogen N1, per tal com havia estat mostrat en

treball previs que aquest component es veia sotmeés a variacions associades a I'hora del
dia (Davis et al., 1978; Browman, 1979; Browman & Sullivan, 1980; Kerkhof, 1980,
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1982; Aguirre & Broughton, 1987) o als nivells d'alerta, considerats inclis els del son a
través de les seves diferents fases (Campbell et al, 1988; Armitage et al., 1990).
Tanmateix, els resultats obtinguts no evidenciaren ritmicitat significativa més que en un
37.55% de les séries contruides amb l'amplitud i en un 32,15% de les séries construides
amb la laténcia de N1. No obstant aix0, el percentatge de séries per a les quals es
pogué atribuir entre un 20% i un 25% de la variancia (p<0, 1) a algun periode dins de la
banda estudiada (60-240 min) arriba aproximadament al 70%, valor molt similar als
obtinguts, amb els mateixos criteris, per a les séries construides amb parametres
electroencefalografics o per a l'amplitud de P3b (Apendix 16). Aquesta darrera
consideracio shggeriria, doncs, que el processament de les caracteristiques fisiques dels
estimuls auditius, indexat a través del component exogen N1 dels potencials evocats,
es podria veure sotmés a modulacio ultradiaria en el seu curs temporal durant el mati,
per bé que en la modulacio d'aquest curs temporal intervindrien també altres factors -
tals com una modulacio circadiaria (Davis et al., 1978; Browman, 1979; Browman &
Sullivan, 1980; Kerkhof, 1980, 1982; Aguirre & Broughton, 1987)-, que tendirien a
emmascarar les fluctuacions de periodicitat ultradiaria, impedint que aquestes
poguessin ser detectades significativament.

4.5.2. Curs temporal de PN.

Un darrer resultat, en certa mesura decevedor, fou l'obtingut per als concomitants
electrofisiologics de l'atenci6. Efectivament, el fet que la focalitzacié de l'atencio
selectiva sobre una font d'estimulaci6 particular (canal atencional) sigui un procés
esforgat (Nadtianen, 1990, 1992), feia pensar que els indicadors atencionals es veurien
sotmesos a ritmicitat de tipus ultradiari, per tal com és precisament en tasques dificils,
que requereixen d'un processament controlat, que aquesta mena de ritmicitat es fa
evident (Lavie, 1982; 1989). Tanmateix, els resultats obtinguts no confirmaren
l'existéncia de ritmicitat ultradiaria en el curs diiirn dels potencials evocats associats a
l'atencié selectiva (Ndg i Ndj), ni tant sols la suggeriren quan es considera aquells
periodes que explicaven entre un 20% i un 25% de la variancia (p<0,1), per tal com
inclas en aquest darrer cas, el percentatge de subjectes que presenta ritmicitat fou baix
(d'un 38%) (Apéndix 16).

No sabem quina pot ser la rad d'aquest fracas en la detecci6 de ritmicitat
ultradiaria en els components de potencials evocats associats a l'atencio selectiva. Es
possible que els processos atencionals, a diferéncia, per exemple, dels perceptius
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(Lavie & Sutter, 1973; Lavie et al., 1974, 1975; Lavie, 1976, 1977), o dels de
coordinacid perceptivo-motora (Gopher & Lavie, 1980; Bossom et al., 1983), no es
vegin sotmesos a modulacié ultradiaria en el seu curs temporal. Tanmateix, no podem
descartar que el procediment emprat en aquest treball per a l'obtenci6 dels components
de potencials evocats associats als processos atencionals fos poc sensible per a la
deteccid d'una possible rmtmicitat ultradiaria. Efectivament, la wvaloracid dels
concomitants electrofisiologics de l'atencio es dugué a terme, en aquest treball, a partir
de I'amplitud mitjana, en dues finestres de laténcia (50-250 ms per a Ndg; 250-450 ms
per Ndj), del potencial diferéncia obtingut de subtraure els potencials evocats pels
estimuls repetits quan eren ignorats, dels potencials evocats pels estimuls repetits en la
mateixa orella quan eren atesos; el procediment consistia, doncs, en la presentacid als
subjectes de dos blocs consecutius d'estimulacid, havent d'atendre primer als estimuls
per l'orella esquerra, i després als de l'orella dreta. Aixi, els potencials diferéncia
s'obtingueren en restar els potencials evocats en un dels dos blocs dels potencials
evocats en l'altre bloc. En conseqiiéncia, amb I'is d'aquest procediment es podria estar
introduint una font important de soroll en una possible ritmicitat ultradiaria, ja que,
amb la combinacio de registres d'activitat eléctrica cerebral obtinguts en dos moments
de temps diferents, es podrien estar confonent elements moduladors del curs temporal
diferents per als processos implicats en la realitzacié de la tasca del primer i segon bloc
(tal com, per exemple, el fet que la primera comportava atencio a l'orella esquerra, i la
segona a la dreta, o el fet que entre ambdues existia una petita pausa [d'un minut] que
podria tenir efectes disruptors sobre una possible ritmicitat subjacent).

4.6, Consideracions finals,

En aquest treball no es feu cap intent per establir les possibles relacions entre les
ritmicitats observades en els diferents parametres estudiats, per tal com no s'observa
una periodicitat comuna a tots ells, l'existéncia de la qual sembla una condicid
necessaria per a poder analitzar les relacions entre diferents ritmes amb procediments
ritmométrics (Bingham et al., 1982).

El fet que la periodicitat fos tan dispersa, entre els diferents parametres, entre
els diferents subjectes, i inclus per a diferents parametres d'un mateix indicador en un
mateix subjecte, vindria a engrossir el conjunt d'evidéncies que refutarien la hipotesi
originalment formulada per Kleitman, almenys en el qué fa referéncia a l'existéncia d'un
(dnic) cicle basic d'activitat-repos (BRAC) (Kleitman, 1963). Efectivament, Kleitman
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postuld l'existéncia d'aquest cicle basic per considerar depenents d'un mateix procés
ritmic els cicles REM/NREM del son i els observats en el funcionament cerebral (sic.)
durant la vigilia (Kleitman, 1969). Tanmateix, la diversitat de periodes trobada en
aquest treball posa de manifest que els ritmes ultradiaris es veurien sotmesos al control
d'un sistema multioscil.latori, tal com fou proposat per Lavie (1980) i Lavie i Kripke
(1981).

Un darrer aspecte a considerar fa referéncia al significat funcional dels ritmes
ultradiaris i al seu mecanisme de control. El fet que els subjectes foren aillats de
qualsevol pista horaria, amb Itinica excepcié dels senyals que rebien periodicament -
cada 15 minuts- relacionats amb la rutina experimental, suggereixen la possibilitat que
la ritmicitat ultradiaria observada sigui d'origen endogen (Kleitman, 1963; Lavie &
Kripke, 1977; Lavie, 1985a: Cilveti et al., 1993). Tanmateix, no es pot descartar la
possibilitat que la ritmicitat detectada en algun parametre especific obeeixin al control
de mecanismes d'autorregulacio a través d'un bucle de realimentaci6 negativa, com ha
estat proposat almenys per a les conductes instintives o algunes secrecions hormonals
(Sterman et al., 1972; Bailey et al., 1973; Hiatt & Kripke, 1975; Bowden et al., 1978;
Grau et al., submés).
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5. Conclusions.

L'amplitud del component endogen P3b dels potencials evocats, associat a la
discriminaci6 d'estimuls significatius, presenta ritmicitat ultradiaria en el seu curs

ditirn pel mati.

La velocitat de les respostes (temps de reaccio) emeses entre els 200 i els 470 ms
en una tasca de discriminacio d'estimuls auditius presenta ritmicitat ultradiaria en el

seu curs diarn pel mati.

L'eficiéncia del rendiment, entesa com el nombre d'omissions de resposta a
estimuls designats en una tasca de discriminaci¢ auditiva, presenta ritmicitat
ultradiaria en el seu curs diiim pel mati, només quan la tasca de discriminaci6 és

dificil, mes no quan aquesta tasca és facil.

El contingut espectral de I'electroencefalograma (poténcia espectral total, i bandes
delta, theta, alfa i beta) presenta ritmicitat ultradiaria en el seu curs diiimn pel mati,
la qual ha estat interpretada com a fluctuacions en els nivells d'alerta cerebral.

El component exogen N1 dels potencials evocats no presenta ritmicitat ultradiaria
en el seu curs ditirm pel mati. Tanmateix, en molts subjectes fou detectada ritmicitat

al limit de la significacid estadistica.

Els potencials evocats associats a processos d'atencio selectiva (Nde i Ndj) no
presenten ritmicitat ultradiaria en el seu curs ditirn pel mati.

Existeixen marcades diferéncies en la periodicitat dels ritmes ultradiaris, tant pel

que fa als diferent parametres estudiats, com pel que fa a un mateix parametre

considerat en el conjunt dels subjectes.
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Laboratori de Neurodinamica

Projecte TCE. Setembre 1992, Otestionaris

—

mini—histdodr-ia meéedica

Nom: Codi de subjecte:
Data experiment: Telefon:
Data naixement: Edat:

Estas seguint actualment tractament farmacologic?
si No Quin?

Has patit alguna malaltia greu?
si No Quina?

Has estat sotmés a alguna operacié quirudrgica?
Si No Quina?

Has patit alguna transtorn neuroldgic [epilepsia,
migranyes, vertigens, etc. ?
si No Quin?

Tens problemes de son?
si No Quins?

Has estat tractat algun cop amb psicofarmacs?
si No Quin?

Beus alcohol habitualment?

Si No Patré ingesta
Fumes? .
si No Quantitat diaria

A quina hora t’en vas a dormir habitualment?

A quina hota et lleves habitualment?




Laboratori de Neurodinamica
Projecte TCE. Setembrea 1992. Questionarilis

prefergéncia manual

Nom: Codi de subjecte:

Data experiment:

Quina ma uses preferentment per a:

Respon anotant un nuimero a la casella de cada item

1. Exclusivament o molt preferentment la dreta
2. Preferentment la dreta

3. Indifenentment qualsevol de les dues

4. Preferentment l’esquerra

5. Exclusivament o molt preferentment 1l’esquerra

ESCriuUre ...ccceveeessccscsccsescsnsessansnsnacs
DibUiX8r ....cvciececescsecccoscanscccancascsscs
Llengcar un objecte ....ccaceetcccccccsccanccacs
Respatllar-te les dentsS .....ccccececccccocnnss
Usa el éanivet sense forquilla .....cccec0eccene
Tallar amb tisOres .......cceceeeecccccaseacnsnas
Menjar amb CUllera ....ccccecececscsccscnsssscas
Ma més amunt en el pal de l’escombra ..........
Rascar un llumf .......ccccceeeveccccccccscncne

Aixecar la tapa d’una CapGa ...cccccsccccscccss




I.aboratori de Neurodinamica

Projecte TCE. Setembre 1992, Qhestionaris

tipus circadiari
pg 1

Nom: Codi de subjecte:

Data experiment:

Instruccions

« Llegeix atentament cada glestié abans de repondre-la.

- Respon totes les gillestions, sense deixar-ne cap.

« Respon les qiliestions en l’ordre en qué estan es-
crites.

« Respon cada qgiiestié independentment de les altres, no
tornis enrera per comprovar una resposta anterior.

« Rodeja amb un cercle el nimero de només una resposta.

« Algunes qliestions es responen en una escala de temps
en comptes d‘amb un qualificatiu. Respon segons les
instruccions especifiques.

« Contesta amb sinceritat. Les teves respostes seran
tractades amb confidencialitat.

Qliestions
1. Tenint en compte el teu propi ritme de "sentir-te

bé", a quina hora et llevaries si fossis lliure de
planificar-te el dia?

lllllllll

AN

6am 7an 8an 9am 10am llam 12pn ilpm
2. Tenint en compte el teu propi ritme de "sentir-te
bé", a guina hora t’aniries a dormir si fossis
lliure de planificar-te el dia?
,lJl,!II!'llllil!l llgllll
9Spm 10pm 1llpnm 12am lam 2anm 3am 4am

3. Si has de llevar-te a una hora determinada al mati,
fins a quin punt necessites del despertador?
1. No ho necessito
2. A vegades ho necessito
3. Sovint ho necessito
4. Sempre ho necessito



I.aboratori de Neurodinamica

rroijecte TCE. Setembrea 1992 . QGestionaris

tipus circadiaxri
Pg 2

Nom: Codi de subijecte:

En condicions normals, com trobes el fet de llevar-
te al mati?

1. Gens facil

2. No gaire facil

3. Bastant facil

4. Molt facil

Com et sents d’eixerit [despabiltat] durant 1la
primera mitja hora després d’haver-te despertat al
mati?

1. Gens eixerit

2. No gaire eixerit

3. Bastant eixerit

4. Molt eixerit

Com és la teva gana durant la primera mitja hora
després d’haver-te llevat al mati?

1. Molt escasa

2. Bastant escasa

3. Bastant bona

4. Molt bona

Durant la primera mitja hora després d’haver-te
llevat al mati, com et sents de cansat?

1. Molt cansat

2. Bastant cansat

3. Bastant descansat

4. Molt descansat

Quan no tens compromisos l’endema, a quina hora
t’en vas a dormir en comparacié amb la teva hora
habitual de fer-ho?

1. Rarament o mai més tard

2. Menys d’una hora més tard

3. Entre 1 i 2 hores més tard

4. Més de dues hores més tard



aboratori <de Neurodinamica

Projecte TCE. Setembre 1992, Qaestionaris

tipus circadiari
pPg 3

Nom: Codi de subjecte:

9. Has decidit fer exercici fisic. Un amic suggereix
de fer-ho una hora dos cops per setmana, i que la
millor hora per a ell és de 8 a 9 del mati. Tenint
en compte el teu propi ritme de "sentir-te bé", com
et sembla que t‘aniria?

1. Estaria en bona forma

2. Estaria en una forma raonable
3. Ho trobaria dificil

4. Ho trobaria molt dificil

10. A quina hora de la nit et sents cansat i amb neces-
sitat de dormir?

NFREREAREAENN

9pm 10pn llpnm l2am lam 2am 3am 4am

i

11. Vols estar al teu maxim rendiment per a fer un test
qgue saps que sera esgotador i durara dues hores.
Ets totalment lliure per planificar-te el dia.
Quines hores escolliries?

1. de 9 a 11 del mati

2. de 12 a 2 del migdia
3. de 4 a 6 de la tarda
4. de 8 a 10 del vespre

12. Si t’anessis a dormir a les 12 de la nit, com et
trobaries de cansat?
l. Gens cansat
2. Una mica cansat
3. Bastant cansat
4. Molt cansat

13. Per algun motiu hag anat a dormir algunes hores més
tard del costum, perd l’endema no cal llevar-se a
cap hora determinada. Que creus que faries?

1. Despertar-te a l’hora habitual i continuar

despert.

2. Despertar-te a 1l’hora habitual i quedar-te
endormiscat.

3. Despertar-te a l’hora habitual i tornar-te a
dormir.

4. No despertar-me fins després de l’hora habitual.



Laboratori de Neurodinamica

Projecte TCE. Setembre 1992. Ohestionaris

tipus circadiari
pg 4

Nom: Codi de subijecte:

i4.

15.

16.

17.

Una nit has d’estar despert entre les 5 i1 les 7 de
la matinada per una guardia nocturna. No tens
compromisos l’endema. Quina de les seglients alter-
natives t’aniria millor?

1. No anar a dormir fins després de la guardia.

2. Fer una becaina abans i dormir després.

3. Dormir abans i fer una becaina després.

4. Dormir només abans de la guardia.

Has de fer dues hores de treball fisic dur. Ets
totalment lliure de planificar-te el dia. Quina de
les seglients hores escolliries?

1. de 9 a 11 del mati

2. de 12 a 2 del migdia

3. de 4 a 6 de la tarda

4. de 8 a 10 del vespre

Has decidit fer exercici fisic. Un amic suggereix
de fer-ho una hora dos cops per setmana, i que la
millor hora per a ell és de 11 a 12 de la nit.
Tenint en compte el teu propi ritme de "sentir-te
bé", com et sembla que t’aniria?

1. Estaria en bona forma

2. Estaria en una forma raonable

3. Ho.trobaria dificil

4. Ho trobaria molt dificil

Suposa que pots escollir les teves hores de tre-
ball. Suposa que treballes 5 hores diaries en una
feina interessant i ben pagada. Quines cinc hores
consecutives seleccionaries?

12123 45 67 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112
pitjanit nigdia



Laboratori de Neurodinamicsa
Qtestionaris

Projeacte TCE. Setembrea 1992

tipus circadiari
pg 5

Nom: Codi de subjecte:

18. A quina hora del dia et sembla que estas en el teu
maxim de "sentir-te bé"?

12123456 7 8 9101112 1 2 3 45 6 7 8 9101112
mitjanit nigdia

19. Es parla que hi ha persones "matineres" i "noc-
turnes". Quin d’aquests tipus et consideres?
1. Decididament "matiner"
2. Més "matiner" que "“nocturn"

3. Més "nocturn" que "matiner"
4. Decididament "nocturn".
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Laboratori de Neurodinamica

Projacte TCE. Setembre 1992. Protocol

PProtocol
pg 1

En aquest experiment ens proposem d’estudiar
l’activitat eléctrica cerebral recollida durant la
realitzacidé de tasques de d’alt rendiment, tals com les
que duen a terme cirurgians, pilots d/’automobils i
astronautes. Ens interessa conéixer quin és el compor-
tament cerebral en situacions que requereixen una alta
atencié sostinguda en tasques exigents durant moltes
hores. A tal fi, hem dissenyat una rutina experimental
que consta de varies proves que s’aniran repetint al
llarg mati en sessions individuals. L’experiment el
realitzen homes voluntaris sans, amb edats compreses
entre els 20 i els 35 anys, i que no hagin patit cap
malaltia o intervencié quirdrgica greu, en especial
relacionades amb el sistema nerivés.

L’experiment consta de dues sessions de laborato-
ri, una de prova i una experimental, i en una visita
prévia al nostre centre per a recollir el protocol
experimental i les instruccions generals.

La sessié de prova té tres objectius: en primer
lloc, establir els llindars auditius per als estimuls
que s’usaran durant l’experiment. En segon lloc, prac-
ticar un entrenament en la tasca d’atencié auditiva que
s’haura de realitzar; i, finalment, practicar un entre-
nament en la rutina experimental, gue consta dels
segiients blocs de registre:

1. Registre de temperatura i ulls tancats [registreEEG]
2. Atencié auditiva [blocl]

3. Atencié auditiva [bloc2]

4. Valoracidé subjectiva i descans.

A nmés, en la sessié de prova caldra contestar un
gliestionari sobre preferéncia manual i un altre sobre
preferéncia horaria. També es realitzara una enquesta
médica resumida de rutina. La sessié de prova o entre-
nament es realitza per la tarda i dura unes dues hores
i mitja, en l’horari concertat telefdonicament.

En la sessié de prova també es practica la con-
nexié-desconnexié dels electrodes, encara gue en agues-
ta sessié no hi ha registre real d’activitat eléctrica
cerebral.
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La sessié experimental es realitza al mati, en sessions
individuals, on els voluntaris romandran sols en una
cambra del laboratori semi-insonoritzada, termorregula-
da i ben il.luminada. L’experiment comenga a les 8:00 i
finalitza sobre les 15:00 hores.

Aquesta sessié s’inicia amb la resposta amb unes
qiestions relatives al compliment de les instruccions
generals i amb un esmor¢ar [heu de venir al laboratori
sense esmorg¢ar, perd havent pres un got de suc de
fruita (vegeu instruccions generals)]. Després,
s’instal.len els electrodes, es llegeixen les instruc-
cions de la rutina i comenga el primer bloc de proves,
els quals s’aniran repetint fins gque s’acaba
1’experiment.

Durant l’experiment, els subjectes no poden sortir
de la cambra experimental, per la qual cosa, abans de
comengar s’els convida a anar al WC.

Naturalment, es pot abandonar l’experiment en
qualsevol moment si aixi es desitja.

Anex: Full de consentiment.
Instruccions generals.
Model de qliestionaris.
Instruccions de l’experiment.
Fulls de registre.
Esquemes d’instruccions.
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