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Fisiologia. — Fenomeni pupillari durante i l  sonno fisiologico 
nel g a tto n . N ota di G io v a n n i  B e r l o c c h i , G i u s e p p e  M o r u z z i , 

G i u s e p p e  S a l v i e P ie r g io r g io  S t r a t a , presentata r )  dal Socio 
G . M o r u z z i .

I prim i studi sul com portam ento della pupilla du ran te  il sonno risal
gono a ben due secoli fa. Nel 1765 F on tana (I) nòto che le pupille di uomini 
e g a tt i  addorm en tati erano notevolm ente m iotiche, anche se osservate nella 
sem ioscurità, e che ad d irittu ra  si poteva stabilire una relazione di d ire tta  
proporzionalità fra profondità del sonno e grado di pupillocostrizione. N u 
merose ricerche (cfr. Rossi (2)) confermarono successivam ente le osserva
zioni di F on tana e, a ttraverso  appropriati controlli sperim entali, si poterono 
accertare d eterm inate  cara tte ris tiche  del fenomeno della miosi ipnica. A n
z itu tto  è s ta to  d im ostrato  che la pupillocostrizione del sonno viene fasica
m ente in ib ita  da stim olazioni sensitive o sensoriali, esclusa la luce, anche 
se queste stim olazioni non raggiungono la soglia per il risveglio (R aehlm ann 
e W itkowski (3)). In  secondo luogo, l ’a ttiv ità  retin ica non è necessaria perché 
si m anifesti la pupillocostrizione ipnica, dato  che anche soggetti ciechi (Ber
ger e Loewi (4)) e anim ali visualm ente deafferentati (Rossi (2)) sono miotici 
du ran te  il sonno. L a luce, tu ttav ia , può restringere u lteriorm ente la pupilla 
di un  dorm iente, quan to  essa ovviam ente non sia già m assim alm ente r is tre tta  
(Bach (5)). Infine è accertato  che a determ inare il restringim ento  pupillare 
caratteristico  del sonno è u n ’ip era ttiv ità  del parasim patico oculare, inner
vante lo sfintere irideo, come è d im ostrato  dal fa tto  che la m idriasi da blocco 
atropinico (Berger e Loewi (4)) o da interruzione anatom ica (Shinoda (6)) 
della via parasim patica pupillocostrittrice perdura in a lte ra ta  nel sonno. 
Q uesta ip e ra ttiv ità  del centro parasim patico pupillocostrittore sem bra es
sere dii n a tu ra  essenzialm ente au tom atica (Keller Rossi (2)), e sarebbe

(*) Lavoro eseguito con l’aiuto del Public Health Service Grant NB 02990-02 nel- 
Plstituto di Fisiologia, nella Clinica Oculistica dell’Università di Pisa e nel Centro di 
Neurofisiologia (Sezione di Pisa) del C.N.R. I dott. Berlucchi e Strata sono ricercatori 
aggiunti del C.N.R.
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dovuta, secondo B rem er (8) 9 e Claes (9 >, al venir meno di influenze inibi
trici di centri cortico-diencefalici, depressi dal sonno.

L a recente scoperta dell’esistenza di due fasi del sonno fisiologico, bene 
differenziabili, per lo meno nel g a tto , sia dal punto  di vista elettrofisiologico 
sia da quello com portam entale (cfr. D em ent (IO) e Jouvet e coll. (II)), ci 
ha indo tti a riprendere in esame l ’influenza del sonno sul com portam ento 
pupillare, considerato come un  buon indice dell’a ttiv ità  di centri nervosi 
superiori. In  questa ricerca abbiam o dato  particolare rilievo allo studio 
della pupilla in quella fase di sonno che viene definita « rap ida », perché 
du ran te  essa F a ttiv ità  elettroencefalografica presenta alte frequenze come 
nella veglia, nella quale peraltro  lo s ta to  ipnico raggiunge la sua m aggiore 
profondità, d im ostra ta  dalla com pleta atonia m usculare e dalla soglia p a r
ticolarm ente a lta  degli stim oli risveglianti (Jouvet e coll. (II)).

E  già sta to  afferm ato che in  questa fase di sonno la pupilla è partico 
larm ente m iotica (Jouve t (I2)), rispettando  cosi l’ipotesi sostenuta dallo 
stesso Fontana, che quanto  più profondo il sonno, tan to  più r is tre tta  è la 
pupilla," tu tta v ia  queste osservazioni sono s ta te  fa tte  senza il ca ra ttere  della 
sistem atic ità  e, so p ra ttu tto , senza tener conto del fa tto re  illum inazione che, 
p u r non essendo necessario per il m anifestarsi della pupillocostrizione d u 
ran te  il sonno, può tu tta v ia  in tervenire come abbiam o visto sopra, a m odi
ficarne l’en tità .

Metodo. -  Gli esperim enti sono s ta ti eseguiti su g a tti  p o rta to ri di elet
trodi cronicam ente im pian ta ti per la registrazione dell’elettroencefalogram m a 
e dell’eie ttrom iogram m a dei muscoli cervicali posteriori. Il problem a di 
im pedire la chiusura degli occhi duran te il sonno è sta to  risolto tenendo 
costan tem ente le palpebre aperte  con p un ti di su tura, im pedendo quindi 
il disseccam ento corneale con l ’uso di speciali lenti a con tatto  in p lastica 
oppure con l’applicazione con tinuata  di collirio solido trasparen te. Per 
ev itare l’azione della stim olazione fotica e so p ra ttu tto  delle variazioni del-- 
l’illum inazione re tin ica sui centri pupillo-regolatori, gli esperim enti sono 
s ta ti eseguiti in p arte  su g a tti norm ali, posti nella com pleta, oscurità ed 
osservati con uno speciale sistem a a raggi infrarossi (generatore e con
vertitore), in p a rte  a luce norm ale, m a su g a tti previam ente accecati, con 
m etodo incruento (Berlucchi, Salvi e S tra ta  (l3)). Questo secondo gruppo 
di esperim enti semplifica notevolm ente le condizioni sperim entali, per
ché elim ina l ’influenza della dark discharge re tin ica sul tonor  pupillom o
tore.
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(12) M. JOUVET, «Arch. ital. Biol.», C, 125 (1962).
(13) G. Berlucchi, G. Salvi e P. Strata, « Boll, Soc, ital, Biol. sper. », XXXVIII, 

936 (1962),



24_______ Lincei -  Rend. Sc. fis. mat. e nat. -  Voi. XXXIV -  gennaio 1963

L a docum entazione obb iettiva  dei risu lta ti è s ta ta  o tten u ta  m ediante 
la ripresa di film e di fotografie.

Fase delVaddormentamento. -  Quando venga posto in una posizione 
confortevole, al caldo, senza stim oli visivi ed acustici, il g a tto  tende quasi 
subito  a dorm ire. Il tracciato  elettroencefalografico a basso voltaggio ed 
a lta  frequenza, caratteristico  della veglia, comincia ad essere in te rro tto  da 
treni di grandi onde lente (spindles); l ’elettrom iogram m a cervicale diminuisce 
d ’am piezza per la posizione rilassata  che Tanimale assume apprestandosi 
a dorm ire. In  questa fase la pupilla, che nel g a tto  cieco o nel g a tto  norm ale 
tenu to  al buio e m assim alm ente d ila ta ta , comincia a presentare una g ra 
duale riduzione di d iam etro, ridilatandosi però prontam ente ogni volta che 
l’anim ale compie aggiustam enti posturali anche piccoli; lo stesso effetto p ro 
ducono stim oli occasionali provenienti dall’am biente.

Fase del sonno superficiale o lento. -  A  m ano a m ano che l ’anim ale si 
addorm enta, le grandi onde a bassa frequenza tendono ad invadere tu tto  
il tracciato  elettroencefalografico, l’a ttiv ità  elettrica dei muscoli nucali si 
riduce, p u r senza scom parire del tu tto , m entre tu tto  dì corpo dell’anim ale 
tende a rilassarsi in una postu ra  tipica di sonno. In  questa fase gli occhi del 
g a tto  sono n ettam en te  ru o ta ti verso il basso, a differenza che nell’uomo, 
in cui la posizione preferenzialm ente assunta è quella verso l ’alto e l’esterno 
(P ietrusky  (I4>); è da tenere presente però che questa posizione non è fissa, 
intervenendo di tan to  in tan to  dei m ovim enti lenti, spesso dissociati, non 
contem poranei e diversi nei due occhi, che portano  i bulbi oculari nelle più 
svaria te  direzioni.

L a pupilla si restringe lentam ente e gradualm ente e, se la sincroniz
zazione corticale continua in in te rro tta  per parecchi m inuti, giunge fino alla 
com pleta fissurazione. Come era già s ta to  rilevato da R aehlm ann e W it- 
kowski <3), i m ovim enti oculari non influenzano m inim am ente il diam etro 
pupillare, anche nel caso della convergenza; la pupilla si d ila ta  invece ad 
ogni stim olo sensitivo-sensoriale, costituendo anzi l’indice più fedele della 
re a ttiv ità  dell anim ale al m ondo esterno, dato  che si possono ottenere di
lazioni pupillari con stim oli insufficienti a provocare qualsiasi a ltra  reazione, 
sia com portam entale sia elettrofisiologica. L ’unico autom atism o che spesso 
accom pagna le reazioni pupillodilatatric i a stim oli esterni, è l’assunzione 
da p arte  dei globi coulari della posizione m ediana configurandosi così una 
classica reazione d ’orientam ento  oculare.

Fase del sonno profondo o rapido. -  Dopo un certo periodo di tempo, 
variabile da anim ale ad anim ale, im provvisam ente il tracciato  elettroencefa
lografico si desincronizza, proprio come per una reazione di risveglio; m entre 
la scom parsa d ’ogni a ttiv ità  elettrom iografica nei muscoli del collo indica 14

(14) F. Pietrusky, « Klin. Mbl. Augenheilk. », LXVIII, 355 (1922).
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che l’anim ale non si è-svegliato, m a è bensì piom bato nel sonno più profondo 
(Jouvet e co ll.(ll)). Su questo sfondo di atonia com pleta compaiono ben presto 
scosse m uscolari rapide, localizzate so p ra ttu tto  alla m uscolatura facciale 
e ai muscoli oculari estrinseci. In  questa  fase il com portam ento pupillare 
è caratteristico: in corrispondenza di quasi ogni salve di .movimenti oculari 
la pupilla p resen ta rapidissim e dilatazioni che sono tan to  più evidenti, quanto  
più num erose sono le singole scosse che costituiscono la salve, e quanto  più 
a lungo si p ro trae  la salve stessa, m en tre  non viene assolutam ente m odi
ficata dagli a ltri m ovim enti a sede extraoculare. Negli in tervalli fra i m ovi
m enti degli occhi la pupilla rito rn a  lentam ente m iotica e, se questi intervalli 
sono abbastanza lunghi, si può di nuovo constatare  fissurazione come nella 
fase precedente. L a fissurazione, tu ttav ia , cede im m ediatam ente il posto 
agli episodi di m idriasi sopra descritti non appena ricom paiono i m ovim enti 
oculari. L a re a ttiv ità  iridea agli stim oli riflessi è notevolm ente dim inuita 
in questa fase, come è d im ostrato  dal fa tto  che rum ori di notevole in tensità  
non producono modificazioni del d iam entro  pupillare; se una stim olazione 
esterna provoca una dilatazione pupillare, a questa si accom pagnano quasi 
sem pre altre reazioni generalizzate dell’animale, come ripresa dell’a ttiv ità  
elettrica dei muscoli del collo, cam biam enti di posizione o ad d irittu ra  risve
glio vero e proprio. U n ’a ltra  ca ra tte ris tica  che distingue questa fase del 
sonno dalla precedente, è che i rapidissim i m ovim enti oculari associati alle 
pupillodilatazioni sono per lo più a ca ra tte re  coniugato, come già avevano 
rilevato  nell’uomo Aserinski e K leitm an (l5).

Causa della pupillodilatazione nel sonno profondo. -  N ell’animale con 
interruzione unilatera le cronica del tronco sim patico a livello cervicale, quindi 
con paralisi del d ila ta to re  pupillare le pupillodilatazioni caratteristiche del 
sonno profondo compaiono in en tram bi gli occhi, apparentem ente con le 
stesse caratteristiche. Ciò significa che queste dilatazioni pupillari sono do
vute essenzialm ente ad inibizioni fasiche del centro pupillocostrittore para- 
sim patico, dato  che per il loro ca rattere  di rap id ità  non possono certam ente 
essere messe in rapporto  a cause um orali (ad esempio scariche adrenaliniche).

Conclusioni. -  Le presenti ricerche dim ostrano che l’an tica opinione 
secondo la quale da miosi ca ra tte ris tica  del sónno è tan to  m aggiore quanto  
più profondo è quest’ultim o, è vera solo se si fa riferim ento al sonno 
ca ratterizzato  elettroencefalograficam ente dai treni di onde lente. A bbiam o 
visto in fa tti che, con il procedere della sincronizzazione corticale, aum enta 
l’en tità  della pupillocostrizione, fino a che si raggiunge il m assim o grado 
di fissurazione. Se ci si riferisce invece alla fase di sonno caratterizzata  
da elettroencefalogram m a desincronizzato ed elettrom iogram m a cervicale 
silente, bisogna riconoscere che la corrispondenza fra graso di miosi e 
profondità del sonno viene meno: m algrado il sonno sia particolarm ente 15

(15) E. Aserinsky a. N. Kleitman, « J. appi. Physiol. », V ili, 1 (1955).
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profondo, vengono messi in gioco meccanismi che inibiscono, sia pure fasi
cam ente, i neuroni pupillocostrittori. Sulle cause di queste inibizioni fasiche 
si possono fare due ipotesi, basandosi, in am bo i casi, su num erose recenti 
osservazioni che hanno d im ostrato  che du ran te  il sonno profondo o rapido 
si verifica un notevole aum ento  dell’a ttiv ità  neuronica, sia al livello corti
cale (E varts (l6) * 18; A rduini, Berlucchi e S tra ta  (l7 >), sia sottocorticale (E v a r t s ^ ;  
H utten locher (I9) 20 21; M ikiten  e coll. (2°>). Se si considera questo aum ento d d  
livello di scarica come l ’espressione di una profonda disorganizzazione fun
zionale del sistem a nervoso centrale, tan to  m aggiore quanto  più si appro
fondisce il sonno, allora si può im m aginare che anche i centri che inibiscono 
i neuroni pupillocostrittori, postu lati da Brem er (8), vadano soggetti a  questi 
disordinati fenomeni di eccitam ento, provocando cosi le dilatazioni pupil
lari da noi rilevate. R esterebbe tu tta v ia  da spiegare come m ai i fenomeni 
pupillari siano costantem ente associati con i m ovim enti oculari. L a seconda 
ipotesi, forse più suggestiva, si basa sulla in terpretazione che D em ent (lo) ha 
dato alla fase di sonno rapido nel gatto . Poiché è sta to  d im ostrato  che nell’uomo 
il periodo di sonno con elettroencefalogram m a ap p ia ttito  e con m ovim enti 
oculari si accom pagna pressoché costantem ente al sogno, D em ent ha fa tto  
l’ipotesi che u n ’a ttiv ità  onirica si m anifesti anche negli anim ali du ran te  
quella fase di sonno che presen ta le stesse caratteristiche elettrofisiologiche 
e com portam entali, e cioè du ran te  il sonno rapido. Se è vero, come affermano 
D em ent e K leitm an Ul), che i m ovim enti oculari sono in rapporto  con le 
im m agini visive del sogno, le dilatazioni pupillari da noi descritte p o treb 
bero èsprim efe la partecipazione em otiva dell’anim ale al sogno stesso, rien 
trando  cosi in  un quadro com portam entale organizzato, m ólto simile a quelli 
che si m anifestano duran te  la veglia, in piena coscienza dell’anim ale.
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