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Una delle principali caratteristiche del pulcinavstico Gallus gallu3 é la presenza di una
marcata lateralizzazione delle funzioni cerebr@bno stati condotti numerosi esperimenti
volti ad indagare la specializzazione emisferichpuécino. Complessivamente si considera
'emisfero destro principalmente coinvolto in comjamenti di attacco, copulazione,
risposta alle novita e abilita spaziali, mentrarnigfero sinistro risulta essere principalmente
dominante per quanto riguarda la categorizzazioegli cstimoli, e I'apprendimento in
compiti di discriminazione visiva (Vallortigara, 94). A livello anatomico la
lateralizzazione delle funzioni cerebrali e favaribh questo animale dalla quasi completa
decussazione delle vie visive a livello del chiasitieco, dalla posizione laterale degli occhi
e dalla presenza di movimenti oculari indipendéRtbgers e Andrew, 2002; Vallortigara,
1994). Un'altra peculiare caratteristica del pucin la presenza, oltre al normale sonno
biemisferico, di un particolare stato comportamiened elettrofisiologico definito sonno
uniemisferico. Durante il sonno uniemisferico unisfero cerebrale mostra il tracciato
elettroencefalografico (EEG) tipico del sonno aetehte Slow Wave SleepSWS) mentre
l'altro emisfero presenta il quadro EEG della vadBall e coll., 1985; Rattenborg e coll.,
2000a; 2000b). A livello comportamentale la chiasdr un occhio durante gli episodi di
sonno uniemisferico si associata all’asimmetrieenemisferica del tracciato EEG, cio
significa che l'occhio controlaterale all’emisfeohie sta dormendo resta chiuso, mentre
I'occhio controlaterale all’emisfero sveglio € ajpefBall e coll., 1985). Questo fenomeno &
principalmente diffuso negli uccelli ed e stato evsato anche in diverse specie di
mammiferi marini e in alcune specie di rettili (Ratborg e coll.,, 2000a). Basandosi sulle
considerazioni descritte precedentemente, la crauslegli occhi viene utilizzata come
misura indiretta dello stato di veglia o di sonmo due emisferi (Rattenborg e coll., 2000).
Una prima spiegazione del fenomeno del sonno mda@uniemisferico (Mo-Un) sembra
associare quest’ultimo: nei mammiferi marini, alspirazione volontaria; mentre negli
uccelli a funzioni di vigilanza antipredatoria (Ratborg e coll., 2000b).

Lesley Rogers nel 1995 ha descritto come durangeitaa settimana di vita dei pulcini si
osservi una chiara preferenza per il sonno Mo-Ustrde(sonno nell’emisfero sinistro)
mentre durante la seconda settimana una prefeqggrzd sono Mo-Un sinistro. Questo
quadro di lateralizzazione del sonno sembra essm®ociato comportalmentale e
cognitivamente ad un maggior coinvolgimento deli'gero sinistro durante la prima
settimana nell'esaminare le caratteristiche amhbleant livello generale e nel processo di
consolidamento dell’oggetto idiprintingg mentre ad un maggior coinvolgimento
dellemisfero destro nellanalisi dei dettagli dellstimolo e delle -caratteristiche
topografico/spaziali del’lambiente durante la selzrsettimana (Rogers, 1995; 2002).
Inoltre, diversi studi condotti nei nostri labonatchanno descritto come il Mo-Un possa
essere modulato dalla stimolazione luminmsavo (Bobbo e coll., 2002), dalle condizioni
di allevamento (Mascetti e coll.,, 1999, Bobbo el.cd2006a) e dalle attivita svolte
dall'animale durante la veglia: ricerca e appreraito di discriminazione visiva (Mascetti e
coll., 2007), consolidamento della traccia mestatativa all'oggetto dmprinting (Bobbo e



coll., 2006b), apprendimento di evitamento pasgBabbo e coll., 2007). | risultati ottenuti
hanno permesso di descrivere una relazione diretsonno uniemisferico e lateralizzazione
delle funzioni cerebrali nel pulcino.

Recentemente, Tononi e Cirelli (2006) basandogiosmlai consolidata teoria proposta da
Borbely nel 1982 relativamente ai due processileggo del sonno - il processo circadiano e
il processo omeostatico - hanno avanzato un’ipet@sh a delucidare i possibili meccanismi
sinaptici alla base di tali processi. Secondo gloda una delle principali funzioni del sonno
sarebbe quella di operare wiownscalingdei pesi sinaptici nella corteccia cerebrale. |
numerosi risultati proposti da Tononi e Cirelli (&) 2006) mostrano come i processi di
apprendimento, di potenziamento a lungo termineP(Ld di plasticita neuronale portino ad
un aumento delle forza delle connessioni sinapticitecorticali in particolarinetwork
neuronali durante la veglia. Questo aumento detiezef di connessione sinaptica,
raggiungerebbe un massimo verso sera e sarebl®abadi una ri-organizzazione sinaptica
durante il SWS. Tale riorganizzazione consisterebppunto in un attivadownscaling
sinaptico volto ad ottimizzare nuovamente il fumzamento cerebrale per il successivo
periodo di veglia. | meccanismi diownscalingquindi, sarebbero strettamente connessi al
SWS e piu precisamente a quella che viene def8liw Wave ActivitySWA) nella banda

di potenza tra 0.75 Hz e 4 Hz. Huber e collabord2604) grazie a registrazioni EEG ad
alta densita (hd-EEG) hanno potuto osservare co®®/5 e la SWA non si distribuiscano
uniformemente sullo scalpo durante il sonno, mailsvino in corrispondenza di quelle
regioni che sono state maggiormente attivate deranveglia. Queste nuove osservazioni e
le successive evidenze scientifiche (Buchmann &, @d09; Ringli e coll., 2009) sulla
distribuzione topografica cerebrale del SWS, hapaomesso di avanzare l'ipotesi che il
SWS possa essere un fenomeno locale del funzioniarnerebrale, direttamente collegato
al downscalingsinaptico a sua volta connesso alle attivita svdil soggetto durante la
veglia. Evidenze di sonno locale sono state aniguoetate in studi condotti su bambini e
adolescenti e sembrano essere legate a procassatuliazione cerebrale e cognitiva (Huber,
2008; Kurth e coll., 2009; Ringli e coll., 2008)n¢he nei ratti € stato possibile osservare un
aumento della SWA nelle regioni cerebrali prinaipahte stimolate durante la veglia sia
gquando la stimolazione consisteva in compiti dirapdimento che a seguito di stimolazione
passiva prodotta dal taglio delle vibrisse (Vyakowse coll., 2000; Vyazovskiy e Tobler,
2008).

Alla luce di quanto fin'ora illustrato I'ipotesi amzata in questo lavoro é che il sonno Mo-Un
(SWS) possa essere una forma di sonno locale peegerun organismo con un assetto
cognitivo molto semplice e filogeneticamente lowtadal’'uomo. Allo scopo di validare
gquesta ipotesi, sono stati utilizzanti alcuni diei olidi paradigmi scientifici per lo studio
del sonno e della lateralizzazione cerebrale.

Effetti della deprivazione di sonno sul quadro di enno Mo-Un

| primi due esperimenti di seguito descritti, hamutitizzato il paradigma sperimentale della
deprivazione di sonno, che & una procedura ampiemeilizzata per studiare le funzioni
del sonno stesso. In un primo lavoro (Bobbo e ,c21l08) sono stati indagati gli effetti della
deprivazione di sonno su pulcini di sesso femmiallendicesimo giorno di vita. Durante la
seconda settimana di vita € noto che i pulcini nagst normalmente una netta preferenza
per il sonno Mo-Un sinistro (emisfero destro) (Bobk coll.,, 2002). La deprivazione di
sonno aveva la durava di 8 ore e consisteva néfingsre gli animali a camminare su un



tempo trascorso dormendo in sonno

binoculare/biemisferico in secondi

tapis roulant mosso da un motore elettrico ad una velocitd 66 Om/s. Il disegno
sperimentale prevedeva tre gruppi: un primo grugpoontrollo (N=8, N-DEP1) restava
nelle gabbie di stabulazione/osservazione del sddowe gli animali venivano stabulati
dopo la schiusa e che fungevano anche da gablwssdrvazione), un secondo gruppo di
controllo (N=8, N-DEP2) veniva inserito per 8 omd tapis roulantspento e infine un terzo
gruppo sperimentale (N=8, DEP-8H) veniva sottopast® ore di deprivazione di sonno
all'interno deltapis roulantacceso. Subito dopo il periodo di deprivazioneatin®, veniva
osservato per 6 ore consecutive il sonno a livatlmportamentale, registrando il numero e
la durata degli episodi di sonno binoculare/biearisb e Mo-Un e distinguendo tra sonno
Mo-Un destro (sonno emisfero sinistro) e sonno Muo4ihistro (sonno emisfero destro).
Dall'analisi dei dati € emerso come i pulcini degti di sonno, durante la successiva fase di
recupero, dormivano significativamente di piu rispeai pulcini non deprivati (Fig. 1) e
come gli episodi di sonno dei pulcini deprivati ssero una durata media significativamente
pit lunga rispetto ai controlli (Fig.2) (non sortatsinseriti nelle analisi i pulcini del gruppo
N-DEPZ2 in quanto non mostravano differenze sigaifie rispetto ai pulcini del gruppo N-
DEP-1). | risultati sul sonno binoculare possonsees interpretati come un probabile effetto
di rebound dovuto alla necessita di ottenere un miglior recapdi sonno dopo la
deprivazione.
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Per quanto riguarda il sonno monoculare (Fig.3jdte principale osservato riguardava una
preferenza significativa per la chiusura dell’ocebinistro (sonno emisfero destro) durante
gli episodi di sonno Mo-Un nei pulcini di controliN-DEP1 (in linea con i dati in
letteratura).
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Come sottolineato precedentemente i pulcini allcesimo giorno di vita mostrano una
preferenza significativa per il sonno Mo-Un sines(Bobbo e coll., 2002), preferenza che é
stata osservata anche nei controlli N-DEP1, ma svaniva nei pulcini sottoposti a
deprivazione. Non é stata osservta nel gruppo DERIBuna preferenza significativa per il
sonno Mo-Un destro o sinistro. Questo risultatosieare ai dati ottenuti sul sonno
binoculare, potrebbe essere interpretato come eoessita da parte di entrambi gli emisferi
di recuperare il sonno perso durante la deprivazi@n prescindere dalla iniziale
lateralizzazione del sonno osservata nei contrdiie € noto essere associata allo sviluppo
cognitivo di questo animale.

In un secondo esperimento di deprivazione di s@gBobbo e coll., 2009) sono stati indagati
gli effetti della deprivazione di sonno di diverdarata (4 e 8 ore), a differenti giorni di
sviluppo dell’animale. Sono stati utilizzati 48 puli di sesso femminile al quinto (N=24) e
all'ottavo (N=24) giorno di vita. Per ciascun giornsono stati costituiti tre gruppi: un
gruppo di controllo che restava nelle gabbie dist@zione/osservazione del sonno (N=8, N-
SD), un altro gruppo che subiva 4 ore di deprivazidi sonno all’interno de&pis roulant
(N=8, SD-4H) e un ultimo gruppo che subiva 8 ordeajirivazione (N=8, SD-8H). Anche in
questo caso veniva registrato il sonno a livellonportamentale. Dall’analisi dei dati &
emerso che anche i pulcini al quinto e all'ottawarigo deprivati di sonno sia per 4 che per 8
ore, durante la successiva fase di recupero dommoivéi piu rispetto ai controlli e
mostravano eventi di durata media superiore (Féd=.5).

Vi
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Per quanto riguarda il tempo trascorso dormendsoimmo monoculare sono state condotte
analisi statistiche sui tempi in secondi (Mo-Uratet Mo-Un sinistro e Mo-Un destro) e sui
tempi monoculari in percentuale trasformati utdimdo un indice di lateralita {[(Mo-Un
sinistro - Mo-Un destro)/(Mo-Un sinistro + Mo-Un sten)]*100}. Relativamente al tempo
trascorso in sonno Mo-Un in secondi non state wagermodificazioni della quantita di
sonno Mo-Un totale (Mo-Un sinistro eMo-Un destrapd 4 ore di deprivazione al quinto
giorno, mentre, sempre al quinto giorno, e statgmvata una diminuzione di sonno Mo-Un
totale dopo 8 ore di deprivazione. | pulcini al®to giorno mostravano invece un effetto
inverso; e stata infatti osservata una maggior tifdati sonno Mo-Un nei pulcini sottoposti
a 4 ore di deprivazione rispetto ai pulcini sottstpa 8 ore di deprivazione. Questo risultato
potrebbe essere dovuto ad un effetto del nuovoetdinel quale il pulcino é stato inserito
(tapis roulan}; € noto infatti che a partire dall'inizio dell&ecnda settimana di vita il
pulcino si dedica all'osservazione e categorizaaziaegli stimoli ambientali ed € piu
reattivo alle nuove stimolazioni che gli vengonegantate (Vallortigara, 1992; Freire e
Rogers, 2007). L'analisi effettuata sul tempo torse dormendo calcolato in indice di
lateralita ha fornito un chiaro quadro della laieeazione del sonno dopo la deprivazione
(Fig. 6). I pulcini di controllo al quinto giorno-SD mostravano una preferenza significativa
per la chiusura dell’occhio destro (sonno emisfnistro) mentre i pulcini N-SD all’ottavo
giorno mostravano una preferenza per il sonno Masidistro. Questi risultati sono concordi
con la letteratura di riferimento. Per quanto riglaagli animali dei gruppi sottoposti a
deprivazione di sonno, ne al quinto ne all’ottawarigo per i pulcini dei gruppi SD-4H e SD-
8H é stata osservata una preferenza significagvd ponno Mo-Un destro o sinistro.

VI
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In conclusione, i risultati ottenuti in questo espento hanno mostrano lo stesso quadro di
lateralizzazione del sonno osservato nel precedesperimento di deprivazione: una

maggior quantitd di sonno binoculare e nessuneeqeta per il SWS in un emisfero

piuttosto che nell'altro a seguito di deprivazioQeiesti risultati potrebbero indicare, anche
in questo caso la necessita di un recupero delospenso per entrambi gli emisferi a

prescindere dalle tappe di sviluppo cognitivo (aEge ad un preciso quadro di

lateralizzazione del sonno).

Effetti della deprivazione monoculare sul quadro disonno Mo-Un

In un successivo esperimento sono stati indagaeiffgitti della deprivazione monoculare sul
quadro di sonno del pulcino (Bobbo e coll., In ameyzione). La procedura sperimentale
della deprivazione monoculare (DM) e solitameniézmata per indagare la plasticita del
sistema visivo durante il periodo critico dello lappo delle vie visive e consiste nella
chiusura selettiva di un occhio. Dalla letterataraoto come il periodo critico per quanto
riguarda le vie visive del pulcino, duri fino akze giorno dopo la schiusa (Deng e Rogers,
1998). Nel pulcino, a seguito di DM condotta dueaiit periodo critico, si rovescia la
lateralizzazione della risposta in compiti di attae copulazione (Rogers, 1990). Gli effetti
della DM sul sonno sono stati indagati in pulcinisgsso femminile. Lo studio e stato
condotto su 72 pulcini di sesso femminile testhiezondo giorno di vita le cui uova erano
state incubate al buio (n=48) o alla luce (n= 2&)nostri laboratori, al fine di controllare le
condizioni di incubazione. E’ stato osservato iifahe la stimolazione luminosa ovo
durante gli ultimi giorni di incubazione influenda lateralizzazione delle vie visive e
modula la direzione del sonno Mo-Un (Bobbo e c@ll02). Sulla base della considerazione
che, anche durante il primo giorno di vita, la stiazione luminosa puod influenzare la
lateralizzazione delle vie visive, un gruppo diqgmil & stato allevato alla luce, mentre un
altro gruppo é stato allevato al buio. Subito dégpschiusa, sono stati allevati alla luce i
pulcini provenienti da uova incubate alla luce ¢iigce) e meta dei pulcini provenienti da
uova incubate al buio (buio-luce), mentre i restpulkcini le cui uova erano state incubate al
buio, sono stati allevati al buio (buio-buio). L@pedura di DM aveva una durata di 12 ore,
dalla mezzanotte del primo giorno di vita fino azamgiorno del secondo giorno di vita, e
consisteva nell’occlusione selettiva di un occhiediante un cappuccio di stoffa nero fissato
con una pellicola adesiva. Per ognuna delle comwiizili incubazione e di allevamento

VIl



descritte, ad un gruppo di pulcini & stato depavaicchio destro (DX), ad un altro gruppo
I'occhio sinistro (SX) e un terzo gruppo non venga@toposto ad alcuna procedura di DM
(CONTROLLO). Successivamente alla DM e stato osgervil sonno a livello
comportamentale per 6 ore consecutive. Inoltreamterla DM e nelle successive sei ore di
osservazione del sonno, abbiamo deciso di indagdjatBvitd motoria dell'animale,
utilizzando una apposita apparecchiatura, aldivity cage | risultati ottenuti hanno
evidenziato come la DM non ha avuto alcun effetidesmpo trascorso in sonno binoculare,
mentre il sonno Mo-Un e stato profondamente infhag¢o (Fig.7) Come dimostrato da studi
condotti precedentemente (Bobbo e coll. 2002)titactazione asimmetriciem ovoinfluenza

il quadro di lateralizzazione del sonno. | pulail@l gruppo di controllo, le cui uova erano
state incubate al buio, mostrano una chiara pretarger la chiusura dell'occhio destro
(sonno emisfero sinistro), mentre i pulcini le noiva erano state incubate alla luce mostrano
una preferenza per la chiusura dell’occhio siniEmmno emisfero destro)(Fig.8).
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| pulcini SX, a cui & stato deprivato I'occhio b, mostrano, a prescindere dalle
condizioni di incubazione e di allevamento, una aatx preferenza per la chiusura
dell’'occhio destro (sonno emisfero sinistro) dueagli episodi di sonno Mo-Un. | pulcini
DX, a cui e stato deprivato I'occhio destro, sembrassere influenzati in modo differente
dalla DM in base alle diverse condizioni di inculbae e allevamento: solo i pulcini buio-
buio (cioe pulcini le cui uova sono state incukaltbuio e che anche al primo giorno di vita
sono stati allevati al buio) mostrano una chiasdgyenza per la chiusura dell’occhio sinistro
durante il sonno monoculare, mentre gli altri dugpgi non mostrano alcuna preferenza. E’
plausibile supporre che I'emisfero controlaterdl®mechio deprivato dorma durante la DM
e, quindi, al termine della DM [l'altro emisfero @lo ipsilaterale all’occhio deprivato)
necessiti di un maggior recupero di sonno a causa @umento dell'attivita compiuta da
tale emisfero durante la veglia. Ulteriori studiectiamo pianificando e che prevedono la
registrazione del tracciato EEG, potranno aiutacicapire cosa accade all’emisfero
“deprivato”. Un’altra ipotesi che pu0 essere avémza che, malgrado la stimolazione
luminosain ovo moduli la direzione della lateralizzazione del mmncosi come abbiamo
dimostrato nei pulcini del gruppo di controllo, D& possa avere un effetto piu forte rispetto
a cio che accade durante l'incubazione. Un ulteraspetto emerso € che I'emisfero sinistro
dei pulcini che hanno ricevuto luce o durante Libazione o durante il primo giorno di vita,
possa essere meno sensibile alla DM in quanto deevie aree visive sono gia state
maggiormente “lateralizzate” verso sinistra. Natérpretare i dati deve essere tenuto in
considerazione il ruolo che I'occhio destro rivestdl’analisi e nel processoidiprinting
che e considerato una forma di memoria di ricomosoio precoce che si sviluppa nelle
specie nidifughe in seguito all'esposizione ad stimolo saliente in assenza di rinforzo. I
periodo critico per il processo idiprinting si chiude nei primi giorni di vita, & quindi
plausibile ritenere che la DM possa aver interdedbn il processo dhprinting stesso.
Sappiamo che pulcini allevati in isolamento socialequindi non imprintati mostrano
comportamenti solitamente indotti da situazioniessanti (frequentidistress call e
movimenti non finalizzati). A questo proposito tlgita motoria del pulcino rappresenta un
indice indiretto del possibile effetto della DM sudnsolidamento dell’oggettoidiprinting.

Le analisi condotte hanno mostrato come i pulcimuaé stato deprivato I'occhio destro
mostrino un generale significativo incremento @glivita motoria rispetto ai pulcini del
gruppo di controllo, e i pulcini buio-buio presemtiun’attivita motoria significativamente
piu alta rispetto agli altri due gruppi (Fig.9). €3tio effetto potrebbe essere interpretato alla
luce del fatto che la condizione buio-buio estenid@eriodo critico per il processo
d’imprinting al secondo giorno di vita e di conseguenza i puldi questo gruppo, non
avendo ancora elaborato il processamgrinting, mostrerebbero piu attivita motoria
associata ad una situazionelditress
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Anche i risultati di questo esperimento sembrafewvare dell'ipotesi che vede il sonno Mo-
Un come un aspetto dinamico del sonno, che pudesasedulato dalla stimolazione ovq
dalla modificazione delle condizioni ambientali alievamento e a seguito della DM alla
guale I'animale é stato sottoposto.

Apprendimento spaziale e sonno Mo-Un

Numerose evidenze scientifiche, sia sulluomo chasimale, sottolineano il possibile
ruolo del sonno nei processi di consolidamentcadediccia mestica, nello specifico il ruolo
del sonno ad onde lente (SWS) nella banda di pategaz0,75 — 4,5 Hz (SWA) (Stickgold,
2005). E’ noto da diversi studi che, nel pulcifemisfero destro e principalmente dominante
nel controllo del comportamento e dell’apprendiroespaziale. Di conseguenza 'obbiettivo
di questo esperimento e stato quello di indagarguddro di sonno Mo-Un a seguito
dell’apprendimento di un compito di tipo spazialerahte il quale gli animali potevano
affidarsi solamente ad indizi di tipo geometricptigrafico (Nelini e coll., In preparazione).
Il paradigma sperimentale utilizzato per la fasapgrendimento € stato il paradigma dei
moduli geometrici e nello specifico il paradigmdl'deena rettangolare, che permette di
valutare le abilita di ri-orientamento di un animabasate esclusivamente su indizi
geometrico/topografici (Vallortigara e coll., 1991)04). In un primo esperimento sono stati
utilizzati 12 pulcini di sesso femminile all’'ottaygiorno di vita incubati al buio ed allevati
con oggetto dmprinting. Gli animali dopo la schiusa, sono stati divisidae gruppi, un
gruppo sperimentale (N=6, Gruppo Sperimentale)aé stottoposto ad un addestramento
all'interno dell’arena durante il quale, basandssiamente su indizi spaziali, gli animali
dovevano imparare a discriminare l'angolo corretiel quale si trovava il cibo
(addestramento con apprendimento spaziale). Aliagsimo giorno, gli animali sono stati
sottoposti akest per verificarne I'apprendimento (criterio di appdénento fissato all’80%
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di scelte corrette). Un gruppo di pulcini di cotitsdN=6, Gruppo Controllo) é stato invece
sottoposto alla medesima procedura sperimentalag|liitderno dell'arena poteva trovare |l
cibo in qualsiasi dei quattro angoli e quindi nora esottoposto ad un processo di
apprendimento (addestramento senza apprendimeaitaakyg). Subito dopo I'addestramento
e il testé stato osservato a livello comportamentale ilnsoper 3 ore consecutive. Per
quanto riguarda I'apprendimento, i risultati ottBhumostrano come solo i pulcini del
Gruppo Sperimentale avevano appreso il compito. (B mentre i pulcini del Gruppo di

Controllo sceglievano I'angolo dove cercare il cibanodo casuale.
Curva d'Apprendimento
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Per quanto riguarda i dati relativi al sonno, siesga come il Gruppo Sperimentale mostrava
un aumento significativo di sonno binoculare corsgideo rispetto al Gruppo Controllo e
anche un aumento complessivo significativo di solteeUn sinistro (chiusura dell'occhio
sinistro — sonno nell'emisfero destro) (Fig.11 @. Ai2).
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| risultati relativi allindice di lateralita hannpermesso di osservare come i pulcini del
Gruppo Sperimentale mostravano una preferenzafisigtiva per la chiusura dell’occhio
sinistro e quindi una preferenza per il sonno urgésrico destro gia a partire dal primo
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giorno di addestramento, mentre non é stato ogsewvachiaro quadro di lateralizzazione
del sonno nei pulcini del Gruppo Controllo (Fig).13
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Occlusione monoculare, apprendimento spaziale e som Mo-Un

Alla luce dei risultati ottenuti nel precedentedity € stato condotto un ulteriore esperimento
per osservare la relazione tra sonno uniemisferiapprendimento spaziale. Anche in questo
esperimento € stato utilizzato il medesimo paradigmerimentale di apprendimento. Sono
stati impiegati 12 pulcini di sesso femminile aitavo giorno di vita incubati al buio e
allevati con oggetto dhprinting. La procedura sperimentale adottata era la stessa
dell’'esperimento prima descritto ma veniva utilizzasola la procedura relativa
alladdestramento con apprendimento spaziale irdigami di visione monoculare. Sono
stati formati due gruppi di animali: il gruppo D&x (N=6) subiva I'occlusione selettiva
dell’'occhio destro (cfr. esperimento DM) duranteedmpito di apprendimento spaziale, il
gruppo Dep-Sx (N=6) subiva I'occlusione selettiveell’dcchio sinistro durante
'apprendimento. L'ipotesi sperimentale considerala possibilita che a seguito
dell'occlusione selettiva di un occhio il solo efei® controlaterale all'occhio aperto
avrebbe svolto il compito di apprendimento e quiidsarebbe potuto osservare un diverso
quadro di sonno Mo-Un nei due gruppi. | risultaglativi all'apprendimento (Fig.14)
mostrano come solo i pulcini del gruppo Dep-Dx, ciiézzano I'emisfero destro durante
I'addestramento, avevano appreso il compito. |ltasuhanno confermato le evidenze
presenti in letteratura che vogliono I'emisferotdegrincipalmente coinvolto in compiti di
apprendimento spaziale.

| risultati relativi al sonno in indice di laterdi hanno evidenziato una preferenza
significativa per la chiusura dell'occhio sinis{igonno emisfero destro) nel gruppo Dep-Dx
e una preferenza per la chiusura dell’'occhio ddstsano emisfero sinistro) nel gruppo Dep-
Sx (Fig. 15). Questi dati sembrano associare ibiawcompiuto dai due emisferi al sonno
nell’emisfero corrispondente anche in assenza piegqaimento. Dalle analisi condotte sul
tempo trascorso in sonno Mo-Un calcolato in secénglinerso pero che i pulcini del gruppo
Dep-Dx mostravano una quantita significativamentgggiore di sonno Mo-Un sinistro
(sonno nell’emisfero destro) rispetto ai pulcini geippo Dep-Sx (Fig 16).
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| risultati di questo esperimento hanno quindi ewmlato in prima istanza come la
preferenza per il sonno Mo-Un destro o sinistrassioci ad un processo uso/dipendente dei
due emisferi a prescindere dal compito di appreadim Dalle analisi dei risultati sul sonno
Mo-Un sinistro é stato possibile inoltre osservameaumento significativo di sonno Mo-Un
sinistro (emisfero destro) nei pulcini del gruppepEDX, che avevano utilizzato I'emisfero
dominante per i compiti di apprendimento spaziatrigfero destro), rispetto ai pulcini del
gruppo Dep-Sx. Nel complesso i risultati sembramovamente dare credito all’ipotesi di un
coinvolgimento del sonno nei processi di apprendime= nello specifico dei processi di
apprendimento spaziale. Il sonno sembra poter esseodulato sia dal semplice
coinvolgimento emisferico in assenza di processaipgirendimento, ma anche dai processi di
apprendimento stesso che aumentano la quantitévaeth sonno Mo-Un nell’emisfero che
e dominante per il compito. E’ stato pianificaten&iato un ulteriore esperimento con la
stessa metodologia e lo stesso disegno sperimatdghlavoro appena descritto, ma durante

XV



il quale gli animale venivano sottoposti al paratkgsperimentale senza apprendimento, allo
scopo di osservare la sola influenza dell’ambientiel compito in assenza di apprendimento
sul sonno Mo-Un associato ai due emisferi cerebtratisultati di questo nuovo lavoro
permetteranno di chiarire ancora meglio come sittsiri il quadro del sonno Mo-Un a
seguito del compito di apprendimento spaziale ewadigli animali con I'occlusione selettiva
di un occhio.

Conclusioni

In conclusione gli esperimenti sopra descritti, tpoo ulteriori evidenze relative ad una
stretta connessione tra il sonno uniemisfericolatézalizzazione delle funzioni cerebrali nel
pulcino, e permettono inoltre di sostenere I'ipptdee il sonno uniemisferico sia un aspetto
del sonno locale. | risultati riportati evidenziaomme nel pulcino sia presente un quadro di
sonno uniemisferico predeterminato e parallelo allduppo delle funzioni cognitive in
guesta specie, ma anche, come lo stesso sonnoisigieoo possa essere modulato dalla
stimolazione luminosan ova dalla deprivazione monoculare e da compiti dirapgimento

ai quali l'animale e sottoposto. E’ possibile imeltavanzare lipotesi che il sonno
uniemisferico come aspetto del sonno locale seguangdamento gerarchico dettato dalle
priorita alle quali 'animale & sottoposto. Nelpesimento in cui é stata utilizzata la DM
emerge infatti chiaramente come il quadro di soani@misferico sia influenzato in modo
differente nei vari gruppi a seconda delle stimiolazambientali (incubazione luce o buio e
allevamento luce o buio) ma anche dipendentemesita dtato di sviluppo cognitivo al
quale gli animali si trovano (avvenuto consolidatoeo non consolidamento dell'oggetto
d'imprinting). Allo stesso modo si puo osservare un effettoilsimella deprivazione di
sonno sul quadro di sonno uniemisferico nei divgisini di sviluppo dell'animale. Questo
effetto sembra indicare una preferenza per il recumgli sonno nei due emisferi che si
sostituisce alla necessita di SWS in uno o nelbatimisfero osservata normalmente durante
le tappe di sviluppo cognitivo del pulcino (sonno@mmaculare sinistro al quinto giorno e
sonno monoculare destro all'ottavo e all’'undicesignarno di vita). Anche gli esperimenti
relativi all'apprendimento spaziale sembrano sitézlre le caratteristiche locali del sonno
uniemisferico e sembrano inoltre confermare ligotei un’organizzazione gerarchica
associata ad un ruolo uso/dipendente del sonnamisferico che contemporaneamente
viene pero chiaramente modulata dal compito dieqpgimento spaziale al quale gli animali
sSono stati sottoposti.
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SUMMARY OF THE THESIS (PhD School in PsychologicalSciences, Psychobiology,
XXII Cycle)

TITLE : The unihemispheric sleep in the chi€kaflus gallug animal model as an aspect of
local sleep

PhD student Cristian Nelini

One of the most evident features of the commonkehicGallus gallug is the strong
lateralization of cerebral functions. Many expernsehave been conducted attempting to
investigate the hemispheric specialization in thilc It is generally considered that the
right hemisphere is implicated in behaviors suchatiack, copulation, novelty stimulus
answers and spatial abilities; whilst the left hgwhiere is dominant in stimuli categorization
and learning in visual discrimination tasks. At tmeatomical level the lateralization of the
cerebral functions in chicken is favored by the@dtrcomplete visual pathways decussating
at the optic chiasm as well as the lateral positibtihe eyes and the presence of independent
ocular movements. Another peculiar feature in ahicks the presence, beside the normal
bihemispheric sleep, of a particular (behavioralthgl electrophysiologically) state defined as
unihemispheric sleep. During unihemispheric sleeger@bral hemisphere shows a typical
EEG of slow wave sleep (SWS), whilst the other tspmere shows a wake EEG. At a
behavioral level the closure of one eye duringages of unihemispheric sleep is associated
with an intrahemispherical EEG asymmetry. This nsetivat the contralateral eye to the
sleeping hemisphere eye stays closed, whilst tinéralateral eye to awake hemisphere is
open (Ball et al., 1985). This phenomenon is détlig birds but has also been observed in
several species of marine mammals and in somdeggRattenborg et al., 2000a). On the
basis of the previously described conditions, tleswe of the eye is used as indirect
measure of wake/sleep state of the two hemisph@atienborg et al., 2000). A first
explanation of the monocular unihemispheric (Mo-Wleep phenomena seems to associate
it to voluntary respiration in marine mammals, whih birds the phenomenon is associated
to anti predatory vigilance (Rattenborg et al., @0

In 1995 Lesley Rogers has described how duringfiteeweek of life the chick shows a
clear preference for right Mo-Un sleep (sleep i ld#ft hemisphere); the preference shifts to
left Mo-Un sleep in the second week. This lateelon pattern seems to be, behaviorally
and cognitively, associated to a major involvemaithe left hemisphere during the first
week of environmental investigations at a geneesfell and the consolidation of the
imprinting object; whilst a major involvement ofetllight hemisphere in the analysis of the
stimulus details and the topographical/spatialuiest of the environment in the second week
(Rogers, 1995; 2002). Moreover, many studies caeglian our laboratories have described
how the Mo-Un could be modulated by light stimwatin ovo (Bobbo et al., 2002), by
breeding conditions (Mascetti et al., 1999, Bobbalg 2006a) and by activities taken on by
the chicks during wake state: research and leamwfirggvisual discrimination task (Mascetti
et al., 2007), consolidation of the memory tradatiee to the imprinting object (Bobbo et
al., 2006b), passive avoid learning (Bobbo et20Q7). The obtained results have allowed
describing a direct relationship between unihenesighsleep and lateralization of cerebral
functions in the chick.

Recently Tononi and Cirelli (2006), basing themesslen the consolidated theory proposed
by Borbely in 1982 on the two regulatory sleep psses - circadian and homeostatic
processes - have advanced an hypothesis dedicatedlatify the possible synaptic
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mechanisms at the basis of such processes. Acgomdithe authors, one of the principal
sleep functions is the downscaling of the synapsdéise cerebral cortex. The several results
presented by Tononi and Cirelli (2003; 2006) shaw the learning processes, the long
term potentiation (LTP) and neuronal plasticitydea increase the strength of the synaptic
intracortical connections, particularly the neuratwork of the wake-state. The increase of
the strength of synaptic connection seems to réacmaximum in the evening, and also
seems to be at the basis of a synaptic re-orgamzdtiring SWS. This re-organization could
consist in an active synaptic downscaling in otdare-optimize the cerebral functioning for
the next wake state. Therefore the mechanismswfisicaling are strictly connected to SWS
and more precisely to what is defined as Slow Waegvity (SWA) in the 0.75 — 4 Hz
band. Using high density EEG Huber et al. (2004¢hzbserved how SWS and SWA do not
distribute uniformly on the scalp during sleep, bt revealed in correspondence of those
regions that are mostly activated during wake. Ehaeent observations and the following
scientific evidences (Buchmann et al., 2009; Ringti al., 2009) on topographical
distribution of SWS have permitted to advance tipokthesis that SWS could be a local
phenomena in the cerebral functioning, directlyrmmted to synaptic downscaling as well as
connected to the activities that the subject cdroiet during wake. Evidences of local sleep
have also been reported in studies conducted darehiand teenagers and seem to be tied
to processes of cerebral and cognitive developrds. in rats it was possible to observe an
increase in SWA. This is seen in the cerebral regiainly stimulated during wake and also
when the stimulation consisted in learning taskd passive stimulation caused by the
vibrissae cutting.

Considering all those facts, the hypothesis advariethis project is that Mo-Un Sleep
(SWS) could be a form of local sleep present iranigms with simplified cognitive pattern
and philogenetically far from human beings. To plugpose of validating this hypothesis,
some of the most solid scientific paradigms for #tedy of sleep and for the cerebral
lateralization have been used.

Effects of sleep deprivation on the Mo-Un sleep pern

The first two experiments have applied the expentaeparadigm of sleep deprivation,
which is a widely used procedure to study the sfeeptions. In a first study (Bobbo et al.,
2008) the effects of sleep deprivation have begastigated on female chicks 11 day after
hatching. During the second week of sleep it isvkmahat chicks show normally a
preference for left Mo-Un sleep (right hemisphe(@obbo et al.,, 2002). The sleep
deprivation lasted 8 hours and consisted in fort¢hreg animals to walk on t&pis roulant
moved by an electrical engine at a velocity of M06. The experimental design consisted of
three groups: the first control group (N=8, N-DER13yed in the sleep observation cages
(where the animals were kept after hatching anceve#so used as observation cages), the
second control group chicks (N=8, N-DEP2) wereguuthe turned offapisroulant, and the
chicks of third group (N=8, DEP-8H) were subjected8 hours of sleep deprivation on a
running tapis roulant. Right after the sleep deprivation period, sleegs vobserved for
behavior 6 hours long. The number and the lengthirdcular/bihemispheric and Mo-Un
sleep episodes was registered and separately coianteght and left Mo-Un. From the data
analysis it came out that sleep deprived chicksinguhe following recovery phase, were
sleeping significantly more than the non-deprivaitks (Fig.1) and that the sleep episodes
of deprived chick had a significantly longer meandth compared with the controls (Fig.2).
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Time spent in binocular sleep

(seconds)

The group N-DEP2 was not inserted in the analysisabse it was not showing any
significant difference to the N —DEP1 group. Theules on binocular sleep could be
interpreted as a probable rebound effect due tondesl of obtaining a better recovery of
sleep after deprivation.

g8 & 8

Mean duration of episodes of
binocular sleep (seconds)
8

Fig. 2

Fig. 1 £=p < 0,05; ¥*=p < 0,01; ¥**=p < 0,001

*=p 0,05, ##=p < 0,01; *++=p < 0,001

Regarding monocular sleep (Fig.3) the major effebsterved consisted in significant
preference for the closure of the left eye (rightisphere sleep) during the episodes of Mo-
Un sleep in the control N-DEP1 chicks. Those restdirrespond to the literature data.

. ToTAL

Time spent in monocular sleep
(seconds)

N-DEP1 N-DEP2 DEP-8H

*=p< 0,05, **=p< 0,0l **=p< 0,00l

Fig. 3

As previously underlined the chicks at the 11th daiife show a significant preference for
Mo-Un left sleep (Bobbo et al., 2002). This prefexe has also been observed in the N-
DEP1 control chicks, but it disappeared in the nkepr chicks. In the group DEP-8H no
significant preference has been observed for thkt ror left Mo-Un sleep. This result,
together with the data obtained from binocular glemuld be interpreted as a need from
both hemispheres to catch up the lost sleep ofidsmn irrespective of initial sleep
lateralization observed in the controls, which rown being associated to the cognitive
development of the animal.

In a second experiment of sleep deprivation (Bokbaal., 2009) the effects of sleep
deprivation of different length have been invegtga(4 and 8 hours) at different days of
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Time spent in binocular sleep
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development. 48 female chicks have been used difith¢N=24) and at the eighth (N=24)
day of life.

Three under-groups were created for each day:sh dwntrol group stayed in the sleep
observation cages (N=8, N-SD), a second group wdmsniéted to 4 hours of sleep
deprivation inside théapis roulant(N=8, SD-4H), and the last group had 8 hours ofsle
deprivation (N=8, SD-8H). Also in this case sleegswecorded at the behavioral level. From
the data analysis it resulted that the chicks afifth and the eighth day, deprived for either
4 or 8 hours, slept more than the controls in tllewing recovery phase and showed events
of longer mean length (Fig.4 and Fig.5).
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Statistical analysis were carried out on time spemhonocular sleep in seconds (total Mo-
Un, left Mo-Un and right Mo-Un), and on the percage of Mo-Un sleep calculated usign a
laterality index {[(Mo-Un left - Mo-Un right)/(Mo-W left + Mo-Un right)]*100}. Relative

to the time spent in Mo-Un sleep (in seconds), riter@nces have been found on the
quantity of total Mo-Un sleep (Mo-Un left and Mo-Unight) after 4 hours of sleep
deprivation at the fifth day, whilst, again at fiifth day, a decreasing amount of total Mo-
Un sleep after 8 hours of deprivation was obserd¢dhe eighth day the chicks showed a
reversed effect: an increased quantity of Mo-Uesieas observed in the 4 hours deprived
chicks compared to the 8 hours deprived chickss Tasult could be caused by the novel
environment to which the chick was exposegbis roulanj. In fact it is known that from the
second week of life the chick is dedicated to thesemvation and categorization of
environmental stimuli and is more reactive to tlowat stimuli (Vallortigara, 1992; Freire
and Rogers, 2007). The analysis executed on the gpent sleeping with the lateralization
index gave a clear idea of lateralization of slager deprivation (Fig.6). At the fifth day the
N-SD control chicks showed a significant prefererfoe the right eye closure (left
hemisphere sleep) whilst the N-SD chicks at thataigay showed a preference for left Mo-
Un sleep. These results are in concordance withetflegence literature. Regarding the sleep
deprived animals, neither at the fifth nor at tighth day, both for the SD-4H and SD-8H, a
significant preference has been observed for tite dr left Mo-Un sleep.
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As a conclusion, the results obtained in this eixpent have shown the same lateralization
pattern of sleep observed in the previous sleepidgon experiment: a higher amount of

binocular sleep and no preference for lateraliZ&5Safter deprivation. Those results could
point out that also in this case the need for reppwf lost sleep for both hemispheres is
irrespective of the stage of cognitive developm@sisociated to a determinate pattern of
sleep lateralization).

Effects of monocular deprivation on the Mo-Un sleepattern

A subsequent experiment has investigated the sffgatnonocular deprivation on the sleep
pattern of chick (Bobbo et al., In preparation).eTéxperimental procedure of monocular
deprivation (MD) is usually used to investigate thlasticity of visual system during the
critical period of visual ways and consist in thesare of one eye. It is known form
literature that the critical period in the visualipways of chick lasts up to the third day after
hatching (Deng and Rogers, 1998). After a MD isduring the critical period of the chick,
the lateralization of attack and copulation (Rogé&@90) is reversed. The MD effects have
been investigated in female chick. The study hanlm®enducted on 72 female chicks tested
at the second day of life. To test for incubationditions, 48 eggs were dark incubated and
24 eggs were light incubated. It has been obsethatdlight stimulationin ovo during the
last days of incubation influences the lateral@atof the visual ways and modulates the
direction of Mo-Un sleep (Bobbo et al., 2002). @a basis of the consideration that also the
first day of life the light stimulation can influea the visual pathway lateralization, a group
of chick has been bred in light, whilst the othesswbred in total darkness. Right after
hatching, the light-incubated chick (light-lighthéihalf of the dark incubated chicks (dark—
light) were bred in the light. The other chicks wdared in the darkness (dark—dark). The
MD procedure lasted 12 hours, from midnight of fingt day of life to the midday of the
second day of life, and consisted in selectiveussoh of one eye with a black material hood
fixed with adhesive tape. For every of the inculratéand breeding conditions described, to a
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chick group was deprived the right eye (DX), to thieer group the left eye (SX) and to the
third none of the eyes was deprived (control). Afte MD procedure, behavioral sleep was
observed for 6 consecutive hours. Moreover, dulitiy procedure and the subsequent six
hours of sleep observation, we decided to investi¢fae motor activity, using the proper
activity cages. The results obtained have hightidhhe fact that MD does not influence the
binocular sleep time, whilst Mo-Un sleep is deeplffected (Fig.7). How previously
demonstrated (Bobbo et al. 2002), the asymmetimcal/o stimulation influences the sleep
lateralization pattern. The chick of the controbgp, whose eggs where dark incubated,
showed a clear preference for the right eye clofefehemisphere sleep), whilst the chick
from the light incubated eggs showed a prefereacehk left eye closure (right hemisphere
sleep) (Fig.8).
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The SX chicks, who where left eye deprived, irresige of incubation conditions show a
strong preference for the right eye closure (lefhisphere sleep) during episodes of Mo-Un
sleep.

The DX chicks, which were right eye deprives, seéerne influenced from MD in a different
way, depending on the incubation and breeding ¢immdi Only the dark-dark chicks show a
marked preference for left eye closure during mafarcsleep, whilst the other two groups
did not show any preference.

It is plausible to suppose that the contralateydhe deprived eye hemisphere sleeps during
MD and therefore, at the end of MD the other, gisital hemisphere needs a higher amount
of sleep caused by the increased activity of thmeisghere during wake. Further studies that
include EEG recording that could help understandtwiappens in the deprived hemisphere
are planned.

Another hypothesis that can be advanced is thapite of the fact that light stimulation
ovo modulates the sleep lateralization as we have shiowhe control chicks, the MD has a
stronger effect compared to what happens duringoaton.

Another aspect that has emerged is that the leaftidpdere of chick that received light
(either during incubation or during their first day life) seems to be less sensitive to MD
since visual pathways and areas are higher latechtoward left.

For the interpretation of the data it has to bemaik account the role that the right eye plays
in the analysis and in the process of imprintingt tis considered a form of memory of
precocious identification that develops in the foigous species after the exposition of
salient stimuli in absence of reinforcement. Thidoal period for the imprinting lasts only
the first days of life. It is therefore plausible tetain that MD could interfere with
imprinting. We know that chick bred in social isoa& (without imprinting) show a behavior
that is normally induced by a stress situationgffient distress calls and non-finalized
movements). To this end the motor activity of chigpresent an indirect index of the
possible MD effect on consolidation of the impngfiobject. From the graph (Fig.9) it
should be clear that the chick that were right egprived show totally a significant
increment of motor activity compared to the contbick. The dark-dark chicks present a
higher motor activity compared to the other twoups

This effect could be interpreted under the lighttleé fact that the dark-dark condition
extends its critical period for imprinting to thecend day of life and as a consequence the
chicks, who don't have yet elaborated the improptprocess, could show more motor
activity associated to a distress situation.
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Also the results of this experiment seem in faviothe hypothesis that accounts the Mo-Un
sleep as a dynamic aspect of sleep, that can bellated by then ovo modulation, by
environmental modification of the breeding condisand also following MD.

Spatial learning and Mo-Un sleep

Numerous scientific proofs on man and on animatieulre the possible role of sleep for
consolidation of the memory trace, more specifictiie role of SWS between 0,75 and 4,5
Hz (SWA) (Stickgold, 2005). It is well known thdtet right hemisphere is mainly dominant
in the control of behavior and spatial learning.

As a consequence the aim of this experiment is\vestigating the pattern of Mo-Un sleep
following the learning of a spatial task during winithe animals could rely only on
geometrical and topographical clues (Nelini etlalpreparation).

The experimental paradigm used for the learningsphmas the paradigm of the geometric
module (rectangular arena). This allows the vatuatif the re-orienteering abilities based
exclusively on geometrical and topographical cl(¥allortigara et al., 1990; 2004). In a
first experiment 12 female chicks at their eighty df life were used. They were dark
incubated and bred with the imprinting object. Afifeeir hatching the animals were divided
in two groups. An experimental group (N=6) was eatgd to a training in the arena. The
animals had to learn to discriminate the corredleanvhere food was present using only
with spatial clues (training with spatial learning)

At the 11th day, the animals were subjected tosawdose aim was to verify the learning
(the criterion for learning was set at 80% of cotrehoices). A group of chicks (N=6,
control group) was submitted to the same experiatggortbcedure, but inside the arena the
food was present at every angle so they were nidérua learning process (training without
spatial learning). Right after the training and tiest sleep has been observed at the
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Regarding the sleep data, we observe how the emestal group showed a significant
increase of total bihemisphric sleep compared & dbntrol group and also a significant
increase of left Mo-Un sleep (left eye closureghtinemisphere sleep) (Fig.11 and Fig.12).
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The results relative to lateralization index hawnmtted to show how the chick of the
experimental group had a significant preferencetfar left eye closure and therefore a
preference for right unihemispheric sleep alreaftigr ahe first day of training, whilsz no

lateralization pattern has been found in sleeh@fcontrol group chicks (Fig.13).
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Monocular occlusion, spatial learning and Mo-Un slep

On the basis of the results of the previous stuhgther experiment was conducted to
observe the relationship between unihemispheriepslend spatial learning. The same
experimental learning paradigm was used. 12 femaf& incubated chicks at their eighth
day of life were bred with the imprinting objecthd adopted experimental procedure was
the same as the previous experiment but the proeedlative to the spatial learning training
with only one eye was used. The group Dep-Dx (N&#&3 submitted to selective occlusion
of right eye (see MD experiment) while learninglod spatial task, the other groups Dep-Sx
(N=6) was submitted to selective occlusion of @it ¢ye during learning. The experimental
hypothesis considered the possibility that aftdeci®ve occlusion of one eye only the
contralateral to the open eye hemisphere would learged out the learning task and
therefore it would have been possible to obserd#ferent sleep Mo-Un pattern in the two
groups. The results relative to the learning (E#) show that only the Dep-Dx chicks (the
chicks that were using the right hemisphere duttiaging) had learned the task.

The results have confirmed the findings in theéditere that reported the right hemisphere as
mainly involved in spatial learning tasks. The feswf the lateralization index have
highlighted a significant preference for the lefeeclosure (right hemisphere sleep) in the
Dep-Dx group and a preference for the right eysuie (left hemisphere sleep) in the Dep-
Sx group (Fig.15). Those data seem to associatdhecarried out by the two hemispheres
at the sleep in the corresponding hemisphere al$lei absence of learning. However,with
the analysis on the time spent in Mo-Un sleep oosds it has resulted that the chick of the
Dep-Dx group showed a significant higher amounte@f Mo-Un sleep (sleep in the right
hemisphere) compared to the Dep-Sx chick (Fig.16).
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The results of this experiment have therefore giitdd in first instance how the preference
for right or lateralized Mo-Un sleep is associatedthe use or dependent of the two
hemispheres, irrespective of learning task. Fragnotiservation of the results on left Mo-Un
sleep it was possible to note how there also waigrdficant increase in lateralized Mo-Un
sleep in the chicks of Dep-Dx group that had useddominant hemisphere for the spatial
learning task (right hemisphere), compared to tleg-Bx chicks group. As a whole the
results seem to give credit to the hypothesisadlirement of sleep in the learning processes
and more in detail in the processes of spatiahlagr Sleep seems to be modulated by the
hemispheric involvement in the absence of learmingcesses and also by the learning
process that increase the amount of Mo-Un sleg¢pdrhemisphere that is dominant for the

task.
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Another experiment with the same methodology ardsdime experimental design has been
planned. In this case the animals will be submittedhe experimental paradigm without
learning. The aim is to observe the solely inflleeraf environment on Mo-Un sleep
associated to the two cerebral hemispheres. Thdiged this project will permit us to better
clarify the Mo-Un sleep pattern after a spatiathéag task with selective eye closure.

Conclusions

As a conclusion, the experiments described abowk eaddence for a tight connection
between unihemispheric sleep and lateralizatiam@fcerebral functions in the chick. Those
results also permit to support the hypothesis tin#temispheric sleep is an aspect of local
sleep. These data also highlight the presenceuoit@emispheric sleep pattern in chick that
is predetermined and parallel to the developmentaghitive functions in this species.
Moreover, the unihemispheric sleep can be moduléitedight stimulationin ovg by
monocular deprivation and by the learning task hictv the animal is subjected. It is also
possible to advance the hypothesis taht unihemigplséeep as an aspect of local sleep
follows a hierarchical trend dictated by the pties to which the animal is submitted. From
the experiment in which MD was analyzed it cleappears how the unihemispheric sleep
pattern is influenced in different ways in the wais groups depending on the environmental
stimulation (light or dark incubation, light or ¢abreeding), but also in a depending from
the developmental stage in which the animals amesfige or absence of imprinting object
consolidation). Likewise, a similar effect of sleajeprivation is observable on the
unihemispheric sleep pattern in the different dafyanimal development. This effect seems
to indicate a preference for the sleep recoverthentwo hemispheres that substitutes the
need of SWS in one or the other hemisphere nornmddgerved during the stages of the
cognitive development in chicks (lateralized morlacsleep at the fifth day and right Mo-
Un sleep at the eighth and 11th day of life).

Also the experiments relative to spatial learniegms to underline the local features of
unihemispheric sleep and also appear to confirm higpothesis of a hierarchical
organization associated to role use/dependentibEmispheric sleep that at the same time
is modulated from the spatial learning task to Whte animals are submetted.
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Introduzione

L’evoluzione del Sistema Nervoso e costellata dazsoni adattive capaci di
far fronte in modo efficiente ed efficace alla @vge pressione della selezione
naturale, costituita sia da istanze ambientali da#le peculiari necessita
anatomico-morfologiche delle diverse specie.

L’encefalo dei vertebrati, a livello macroscopi@ocostituito da due strutture
principali - gli emisferi cerebrali - posti a sitié e a destra della linea
mediana del corpo. | due emisferi, nonostante appasimili 'uno all’altro,
presentano sostanziali differenze funzionali, &trati e neurochimiche; tali
asimmetrie sembrano essere presenti in quasiituttrtebrati. Proprio per
guesto motivo, lI'approccio comparativo allo studiella lateralizzazione
cerebrale, acquista una posizione fondamentale uantg garantisce la
possibilita di utilizzare modelli animali per condel esperimenti scientifici
con metodologie complesse che altrimenti non pb&edb essere compiute
sull'uomo. Inoltre, l'utilizzo di modelli animali grmette di compiere studi
funzionali e strutturali accurati, volti anche addagare la filogenesi
dell’evoluzione di particolari fenomeni.

Il sonno e la veglia sono generalmente sempre ctasiderati due fenomeni
in conflitto ed escludentesi, in realta diversecspeli animali, tra cui alcuni
mammiferi marini e gli uccelli, sfruttano per colanie questi due fenomeni un
particolare stato comportamentale ed elettrofigiwio durante il quale un
emisfero dorme mentre laltro resta sveglio. Questto e definito sonno
uniemisferico perché asincrono e svolto indipeneimeinte e alternativamente
dai due emisferi.

Il sonno uniemisferico, oggetto di studio di quesieoro, e stato registrato ed

osservato anche nel pulcino domestico il qualezigralle sue numerose



caratteristiche anatomico-funzionali, puo risultareottimo modello animale
per lo studio comportamentale e neurobiologicoedeihzioni del sonno.
Recenti evidenze descritte da Mascetti e Bobbo dassociato il sonno
uniemisferico agli aspetti della lateralizzaziomeebrale del pulcino. Gli studi
condotti hanno evidenziato come il quadro di somnemisferico sembra
correlare ed essere associato con I'emisfero dpzeto per il controllo del
comportamento messo in atto durante il periodo dglig. Il sonno
uniemisferico, assieme al sonno biemisferico, sengibe ricoprire un ruolo
nei processi cerebrali di recupero ed in parti@faoprio in quei processi che
interessano selettivamente uno o l'altro emisfé¥ello specifico € stato
osservato, da un punto di vista comportamentalemecol’emisfero
maggiormente coinvolto durante la veglia mostri inoremento di sonno
totale rispetto all’emisfero non dominante.

In letteratura sono molti i lavori che riportansuitati relativi ad un possibile
coinvolgimento del sonno nei processi di consolidato della traccia
mnestica, ma risulta a tutt‘oggi poco chiaro qusdino gli stadi del sonno
effettivamente coinvolti nei processi di consolidganto e quali siano i
magazzini mnestici che principalmente risentanolideifetti del sonno. |
meccanismi neurali alla base di questa ipotesi statdbindagati sia nell’'uomo
che in diversi modelli animali utilizzando metodéchneurofisiologiche,
neurochimiche e comportamentali. Recentemente TioaoRirelli, hanno
ipotizzato che una delle possibili funzioni del sorfosse quella di operare un
downscalingdei pesi sinaptici formatisi durante la veglia lmetorteccia
cerebrale. Nello specifico, i risultati propostigtlaautori mostrano come i
processi di apprendimento, di potenziamento a luegmine e di plasticita
neuronale portino ad un aumento delle forza detienessioni sinaptiche

intracorticali in particolarnetworkneuronali maggiormente attivati durante la



veglia. Questo aumento dei pesi sinaptici intracalit raggiungerebbe un
massimo verso sera e sarebbe alla base di ungamarzazione sinaptica
durante il sonno. Tale riorganizzazione consisteedah un attivadownscaling
sinaptico volto ad ottimizzare nuovamente il fumamento cerebrale per il
successivo periodo di veglia. Questi meccanismi dbwnscaling
sembrerebbero esprimersi durante il sonno ad orefge.l Huber e
collaboratori inoltre hanno descritto come il sonad onde lente non si
distribuisca uniformemente sul cervello durantgeriodo di sonno, ma si
rilevi principalmente in corrispondenza di quellegioni maggiormente
attivate durante la veglia. Queste osservaziona slistribuzione topografica
cerebrale del sonno ad onde lente, hanno permess@mizare I'ipotesi che il
sonno possa essere un fenomeno locale associatnzadbnamento cerebrale
avvenuto durante la veglia e direttamente colleghtbownscalingsinaptico.

Il “sonno locale”, cosi come € stato definito, &stosservato anche da Tobler
e Vyazovskiy nei ratti sottoposti a particolari qath cognitivi e
comportamentali durante la veglia.

Alla luce di quanto fin’ora illustrato l'ipotesi anzata in questo lavoro e che il
sonno uniemisferico, che nel pulcino & costituiasente da sonno ad onde
lente, possa essere una forma di “sonno localesemte in un organismo con
un assetto cognitivo molto semplice e filogenetieata lontano dall’'uomo.
Allo scopo di validare questa ipotesi, nel mio laveono stati utilizzati alcuni
dei piu solidi paradigmi scientifici per lo studiomportamentale del sonno e
della lateralizzazione cerebrale.

Nei primi due esperimenti che verranno descritjuresta tesi gli animali sono
stati sottoposti al paradigma sperimentale di degione di sonno che € una
metodica ampiamente utilizzata per studiare leibtmzlel sonno. Gli animali

in un primo esperimento sono stati sottoposti aridapione di sonno della



durata di otto ore alla seconda settimana di \Gtee corrisponde ad una
particolare tappa di sviluppo cognitivo e di latexzazione cerebrale, mentre
in un secondo esperimento sono stati formati quagtuppi di animali che
sono stati sottoposti a deprivazione di sonno peattgp o otto ore alla prima o
alla seconda settimana di vita, al fine di indagglreeffetti di una differente
quantita di deprivazione di sonno sul quadro dinsoruniemisferico e
biemisferico del pulcino in diversi momenti delldlappo cognitivo.

In un successivo esperimento gli animali sono satioposti al paradigma
sperimentale della deprivazione monoculare, unaguhara usata per indagare
la plasticita del sistema visivo durante il periadiico, mediante la chiusura
selettiva di un occhio. Gli animali sono stati degti al secondo giorno di vita
dopo essere stati sottoposti a differenti condizidn incubazione e di
allevamento (buio o luce). La deprivazione monomulaa permesso, grazie
anche alle peculiari caratteristiche anatomiche pidtino, di modulare gli
inputvisivi in entrata nei due emisferi e di osserviatambiamenti del quadro
di sonno uniemisferico e biemisferico del pulcinosaguito di questa
modulazione.

Gli ultimi due esperimenti che verranno descriiinho avuto lo scopo di
indagare l'ipotesi ampiamente discussa in letteaasicientifica del possibile
coinvolgimento del sonno ad onde lente nei proagissbonsolidamento della
traccia mnestica spaziale. Nel primo esperimeptdadini sono stati sottoposti
durante la seconda settimana di vita, ad un condpid@prendimento spaziale.
A tale scopo e stato utilizzato un paradigma peralientamento spaziale che
permette di ristabilire la posizione di un orgamsim uno spazio familiare,
dopo che é stato disorientato, utilizzando unicamendizi geometrici e
topografici. Tale paradigma sperimentale € defihibodulo geometrico” ed é

impenetrabile a qualsiasi altra informazione cha s@ di tipo topografico-



geometrico. Gli animali sono stati suddivisi in dyrippi: un gruppo e stato
sottoposto all’addestramento con apprendimentoideazd un gruppo é stato
sottoposto alla medesima procedura di addestramema senza
apprendimento spaziale. Successivamente entramiipipi di pulcini sono
stati testati per I'avvenuto apprendimento. E’ notome in questo animale,
I'emisfero destro sia dominante per quanto riguar@antrollo e la gestione
dei compiti di tipo spaziale; da questo presupp@ststato ipotizzato che a
seguito del compito spaziale potesse essere otsarma modificazione del
quadro di sonno uniemisferico in favore dellemisfeehe aveva gestito |l
compito di apprendimento al quale I'animale eraostmttoposto. Nell'ultimo
esperimento che verra presentato in questo lavorstado utilizzato
nuovamente il paradigma del “modulo geometrico” nmaguesto caso, gli
animali sono stati sottoposti alladdestramento apprendimento spaziale in
visione monoculare destra o sinistra a seconda delhdizione sperimentale.
In questo modo € stato possibile costringere iipukt compiere il compito
esclusivamente con I'emisfero controlaterale alitio aperto ed e stato
quindi possibile osservare da un punto di vistamantamentale quali fossero
le modificazioni del sonno uniemisferico nell’enasd costretto a svolgere il
compito.

Alla luce dei risultati degli esperimenti soprarelati, che saranno descritti
dettagliatamente in seguito, sembra possibile Zpate che il sonno
uniemisferico nel pulcino sia un aspetto del “sorlacale” recentemente
osservato nelluomo. A proposito, tale modello aalencon le sue interessanti
peculiarita funzionali ed anatomiche, potrebbe wiree un ottimo campo di
studio nell’ambito della ricerca volta ad indagéefunzioni del sonno non
solo da un punto di vista comportamentale ma antib®logico e

neurochimico.






Capitolo |

IL SONNO

1.1 IL SONNO E LE SUE CARATTERISTICHE

1.1.1 Gli esordi della ricerca sul sonno

Sono da sempre numerosi i tentativi d’'interpretai spiegare il fenomeno
del sonno, ma é solo alla fine del diciannovesiraook che il pensiero
scientifico volge la sua attenzione allo studiogdesto fenomeno in modo
metodico e con un approccio rigoroso.

Una delle possibili ragioni di questo ritardo éatsicuramente la difficolta nel
trovare una metodica scientifica adeguata (CasdgranDe Gennaro, 1998)
per studiare un fenomeno cosi complesso ed aficalame il sonno. E’,
infatti, solo agli inizi del ventesimo secolo cHeume teorie della funzionalita
del sonno hanno iniziato ad acquistare una valetzentifica grazie allo
sviluppo e alla diffusione dell’elettrofisiologiahe ha permesso di misurare i
segnali bioelettrici provenienti dal cuore (eletticdiogramma o ECG), dai
muscoli (elettromiogaramma o EMG) e dal cervellet(eoencefalogramma o
EEG) (Penisi e Sarlo, 1998).

Nel 1915, Pavlov defini il sonno come un fenomenmitdizione interna che,
dalle singole zone del cervello, si estendeva msgjvamente a tutta la
corteccia cerebrale sino ad arrivare alle struttatéocorticali. La concezione
di Pavlov, che trovava sostegno anche da osseniazmdotte su animali e
su pazienti con lesioni corticali, era essenziab@epassiva, in quanto
considerata come causa dell'inibizione neuronasé@rande e De Gennaro,

1998). Anche Kleitman, nel 1929, attribui I'inizidel sonno ad un



meccanismo passivo successivo al declino dellaokizione sensoriale,
ritenendo che proprio la stimolazione sensorialesdo responsabile del
mantenimento della veglia (Casagrande e De Genhff8).

Nel 1935 Bremer produsse una conferma sperimedédlie ipotesi passive. In
un lavoro condotto sui gatti vennero praticate @azirasversali complete
nella zona alta del tronco cerebrale a livello dellicoli anteriori (erano
risparmiate soltanto la via ottica e quella olfat}i in modo da lasciare le
strutture nervose proencefaliche e diencefalicléatis dalla maggior parte
delle stimolazioni sensoriali. Nel suo preparagfjrdto cerveau isolgBremer
pote osservare che [lattivita elettrica cerebralestrava onde a bassa
frequenza ed alto voltaggio e la presenza di faksdnno tipici di uno stato di
sonno. Questo stato di sonno risultava irreversibili un secondo preparato,
chiamatoencephale isoleBremer praticO una resezione trasversale nefi@ pa
bassa del tronco encefalico, tra il bulbo e il Mmspinale, in modo che le
strutture nervose proencefaliche e diencefalichesexwassero tutte le
afferenze sensoriali. In questo caso I'attivitatelsa cerebrale registrata negli
animali era costituita dalla presenza di un norntédéo sonno-veglia (Pinel,
2000).

Moruzzi e Magoun nel 1949, nellambito di studi ssistema motorio,
osservarono come la stimolazione della Formaziogtec®are (un complesso
sistema di cellule e fibre nel tronco encefalia®d momento in cui veniva
stimolata in soggetti addormentati, produceva aesmzzazzione EEG e di
conseguenza la veglia.

Fu all'inizio degli anni cinquanta che venne prdppsa seguito di nuove
evidenze scientifiche, l'ipotesi che il sonno fosgm un fenomeno passivo
associato ad una ipostimolazione sensoriale, m@nwmeno di tipo attivo e

con determinati e specifici meccanismi neuralitdvazione e disattivazione.



Hess nel 1954 fu il pioniere depotesi attivae dimostro che la stimolazione a
bassa frequenza del talamo mediale, tra i tratWfidg D’Azur e di Meynert
provocava nel gatto uno stato di sonnolenza, segdid uno stato
comportamentale di sonno praticamente identicomhs spontaneo.

Studi EEG successivi confermarono definitivameat@resenza a livello del
talamo, nella zona della lamina midollare, di umtoe di attivazione del
sonno. Questi nuovi risultati resero ipotesi passiveda quel momento

insostenibili.

1.1.2 Sviluppo della ricerca e principali tracciatielettroencefalografici

Le prime registrazioni EEG risalgono agli studiGaton del 1887, il quale
registrava potenziali evocati in ratti e conigliapplicazione EEG all’'essere
umano, invece, e stata introdotta da Berger neB18Be e considerato a
tuttoggi il pioniere del metodo elettroencefaldiga. Fu Berger ad
identificare particolari onde nel tracciato EEGpolede alfa e le onde beta. Le
onde elettroencefalografiche registrate dagli mldit sullo scalpo, sono le
unita costitutive dei ritmi encefalici e sono prttdodalle unita funzionali del
cervello: i neuroni e i dendriti (Penisi e Sarl®8%

| ritmi prodotti dal substrato cerebrale sono catezati in base agli intervalli
di frequenza entro i quali variano. | principalinmi descritti e normalmente
individuati nel tracciato EEG sono (Kandel e Schwaf000; Birbaumer,
1996):

- il ritmo beta(frequenza 13-30 Hz, ampiezza > 50 pV): € conatdat ritmo
della veglia; € registrato nelle aree anterioriingpalmente nelle zone
rolandiche. Puo scomparire durante il movimentolla eappresentazione

mentale del movimento stesso;



- il ritmo alfa (frequenza 8-13 Hz, ampiezza 50-100 uV): € ildi@o della
veglia rilassata ad occhi chiusi, rilevabile nellee occipito-parietali. Questo
ritmo sparisce all’apertura degli occhidcco del ritmo alfg

- il ritmo theta(frequenza tra 4 e 7 Hz, ampiezza 100 pV): @émaidel sonno
sincronizzato non particolarmente profondo, € tegfis principalmente nelle
regioni temporali;

- il ritmo delta(frequenza tra 0.5 e 4 Hz, ampiezza > 100 pViegabile nel
sonno sincronizzato profondo e permette di defifiattivita elettrica come

attivita ad onde lente o SWAIpw wave activity

1.1.3 Caratterizzazione del sonno: aspetti compomaentali e misure
elettrofisiologiche

Dal punto di vista comportamentale, sono diversealatteristiche osservate
durante il sonno: Flanigan (1973) definisce la psstereotipata dei soggetti,
Bruce-Durie (1981) associa il luogo specifico pérriposo e la sua
organizzazione circadiana; Tobler (1984) sottolil@afunzione regolatrice
attiva dopo periodi di privazione o di sazieta dniso e, solo recentemente,
Kanavau (1997) aggiunge alle particolarita di qoestato la chiusura degli
occhi.

Bear e collaboratori (2002) definiscono il sonnaneouno stato prontamente
reversibile di ridotta reattivita agli stimoli anapitali e ridotta interazione con
I'ambiente stesso.

A livello elettrofisiologico,'EEG e indubbiamente il metodo d’eccellenza per
indagare il sonno. L’attivita EEG, caratterizzataahte il sonno da onde lente
e di alto voltaggio, con periodi di onde rapide as¢p voltaggio, € stata
registrata in modo metodico per la prima volta &lt@ degli anni trenta. Nel

1953, Aserinsky e Kleitman, utilizzando I'EOG (étebculogramma),
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scoprono che nei periodi di sonno in cui 'EEG segenta in forma
desincronizzata con onde rapide e a bassa frequenita le palpebre chiuse,
gli occhi compiono dei rapidi movimenti rotatoriafid eye movements o
REM). Circa un decennio dopo, nel 1962, Berger wdli utilizzarono anche
'EMG (elettromiogramma) per caratterizzare il son&ssi descrivono, nello
stesso periodo in cui compaiono i rapidi movimeotulari, la perdita
dell'attivita elettrica della muscolatura del collb’EEG, I'EOG, e 'EMG
divennero quindi le tre misure psicofisiologichenpipali per indagare |l
sonno e per caratterizzarlo e permisero di indawdudiversi stadi (Pinel,
2000).

1.1.4 Gli stadi del sonno

Il sonno sincronizzato ad onde lenséo(v wave sleep SWS) chiamato anche
sonno ortodosso o sonno NREM (Non Rapid Eye Movésheai manifesta

con un progressivo aumento della sincronizzazialke eonde cerebrali e un
rallentamento del tracciato EEG, ridotto tono mie@ antigravitario, miosi

oculare e assenza quasi completa di movimenti oc@Rarmeggiani e

Morrison, 1990). Durante il sonno NREM la temperate il consumo di

energia sono diminuiti, I'SNA (Sistema Nervoso Aubdmo) incrementa

I'attivita parasimapatica, la respirazione e il Ziomamento renale rallentano,
mentre i processi digestivi aumentano e anche cqss mentali sono al
minimo (Bear e coll., 2002).

Osservando I' EEG dell'intero periodo di sonno NREMrileva che, nel

momento in cui il soggetto chiude gli occhi, ilitp tracciato della veglia
attiva con presenza principale di onde beta vieae piano sostituito da onde
alfa. Successivamente si possono distinguere quatdi con proprieta
elettroencefalografiche differenti (Kandel e Schwat994):
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- stadio 1 é considerato la condizione caratteristica detl@mentamento.
L’'EEG e simile a quello della veglia rilassata gaeza di onde alfa), ma piu
lento. Progressivamente il tracciato subisce uralgale diminuzione della
frequenza e un aumento del voltaggio; i movimentilari della veglia sono
sostituiti da movimenti piu lenti.

- stadio 2 'EEG continua ad aumentare in ampiezza e a direnin
frequenza (onde di 3-6 Hz). Si osserva inoltre taspnza di due onde
caratteristiche: ilcomplesso Kluna singola ampia onda negativa seguita da
una singola ampia onda positiva) éusi del sonno(gruppi intermittenti di
onde di 12-14 Hz di frequenza).

- stadio 3 in questo stadio I'attivita elettrica si fa semiu sincronizzata, il
tracciato EEG e piu ampio e lento in frequenza @igia ad osservare la
presenza di onde delta tipiche del sonno profondo.

- stadio 4 € la condizione del sonno profondo. Nel tracclBEG si riscontra
una massiccia presenza di onde delta (circa 50%raetiato); I'individuo
appare rilassato e il muscoli assiali diminuiscdntono.

Questi quattro stadi, che costituiscono il 75% st@ino totale, sono soggetti
ad un andamento ciclico. Il soggetto, dopo esseteate nellostadio 1
percorre in successione anchesladio 2, 3e 4. Raggiunto lostadio 4il
processo riparte a ritroso tornando atadio 1 e cosi via per diverse volte
durante la notte.

Nel primostadio 1 quello iniziale, non vi € alcuna attivita elettrografica
od elettrooculomotoria di rilievo. Al contrario, pl@ il primo ciclo di sonno e
poco prima dell'inizio dei successiwtadi 1, il sonno cambia aspetto: la
muscolatura assiale perde il suo tono (atonia niagoe viene registrata
attivita REM che si sovrappone ai movimenti oculascillanti (Dement e

Kleitman, 1957). Questo tipo di sonno che costitelisirca il 25% del sonno
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totale e definito sonno REM, o desincronizzatoamaposso. Le caratteristiche
distintive di questo stadio di sonno sono (Pin@0®:

- il tracciato EEG mostra onde di elevata frequembassa ampiezza;

- in molte strutture cerebrali il consumo d'ossigeil flusso sanguineo e

I'attivita elettrica aumentano e raggiungono i livesservati durante lo stato
di veglia;

- alcune attivita del SNA come la pressione argajdl polso e la respirazione,
sono incrementate;

- Spesso si osservano contrazioni improvvise daliscolatura distale ed un
certo grado di erezione clitoridea o peniena.

Le fasi del sonno ad onde lente e del sonno desirrzato, come detto

precedentemente, si alternano ciclicamente durigpégiodo di sonno.
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1.2 STRUTTURE NEURALI E CORRELATI BIOCHIMICI DEL
SONNO

1.2.1 | principali centri nervosi del sonno

Fu il neurofisiologo italiano Moruzzi a descrivdeeneurobiologia del tronco
encefalico, partendo dall’osservazione che compssiomi di questa zona
determinavano sonno o coma. Egli osservo che lanedelle strutture che
stanno nella parte mediana del tronco cerebraleopeostati simili al sonno
NREM, mentre la stimolazione elettrica del tegmangdiale all'interno della
Formazione Reticolare (FR) causa la desincroniopa&zidel tracciato EEG
con un andamento simile a quello della veglia. IR $ituata nel tronco
encefalico venne in seguito a queste evidenze itkefsistema reticolare
ascendente attivan{®ear e coll., 2002).

La FR che si trova nella parte ventromediale daido encefalico si estende
dal bulbo al mesencefalo e comunica con le zondicabr tramite vie
ascendentigjstema reticolare ascendent®RAS), mentre €& collegata con |l
midollo spinale tramite vie discendentsigtema reticolare discendente
DRAS). Furono proprio le ricerche ssistema reticolare ascendente attivante
che permisero di definire il sonno come un fenomartiovo e associato
all'inibizione di questo sistema da parte di arée si trovano nella zona
sottocorticale: I'area ipotalamica e I'area pontimdbare (Birbaumer, 1996).
Jouvet e Galzigna (1996) descrissero puntualmenszde della FR e la loro
specificita funzionale: la FR Mesencefalica e Rgsbtntina compiono
un’azione desincronizzante sul’lEEG, mentre la F&udbpontina e Bulbare
compiono un’azione sincronizzante sul tracciato EEG

Le aree deputate all'induzione e al mantenimentosdeno desincronizzato-

REM, sono strutture troncoencefaliche, fra cuadkleus reticularis pontinis
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oralis e altre regioni reticolari del tegmento pontinoigémtocellulare,
magnocellulare, parvocellulare) (Berlucchi, 2008embra che ognuna di
queste aree sia deputata a gestire singole comgord®l sonno
desincronizzato (Siegel, 1983; Vertes, 1983). Lardimazione dell'attivita
delle aree della FR caudale e invece regolataataoorkneuronali, che si
trovano nella parte colinergica pontina della FR.

Il locus coeruleuse i nuclei dorsali del rafesono invece due zone che si
trovano nella FR caudale e sembrano avere il candgpinibire il sonno REM,

I loro neuroni sono attivi durante il sonno singezato e inattivi durante il
sonno REM (Lydic e coll., 1983).

Neuroni che risultano importanti per il mantenineerdella veglia sono i
neuroni istaminergici ipotalamici del nucledberomammillareche proiettano

a quasi tutto il sistema nervoso centrale (Mascai9).

1.2.2 Correlati biochimici del sonno

| cosi dettisistemi di neurotrasmettitori modulatori diffusomprendono la
maggior parte dei neuroni deputati al controllo d&lo stato di sonno che
dello stato di veglia. heuroni modulatori noradrenergicé serotoninergici
sono attivi durante la veglia attivando e mantepeqdesto stato, mentre i
neuroni modulatori acetilcolinergigono coinvolti sia nel mantenimento della
veglia che nell'incremento degli eventi elettri@gsaciati al sonno REM. |
sistemi modulatori diffusascendentigestiscono anche I'andamento ritmico
delle scariche talamiche e di conseguenza sonovaaimella produzione
delle scariche elettriche prodotte dalle popolazimeuronali registrate
successivamente dallEEG sulla corteccia cerebraélache i sistemi
modulatori diffusi discendensiono implicati nel sonno, soprattutto per quanto

riguarda l'inibizione dell'attivita dei motoneurani
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Durante il periodo di sonno sincronizzagigdio 1, 2, 3 e {4 si osserva una
generale diminuzione della frequenza di scaricasid&emi modulatori diffusi
che utilizzano noradrenalina (NA) e serotoninadi®s$si-triptamina o 5-HT)
mentre alcuni neuroni colinergici (che utilizzanoetlcolina o ACh) del
proencefalo basale, nonostante sembrino maggioeme&ainvolti nella
gestione dello stato di veglia, aumentano la saacen l'inizio del sonno
NREM. Il controllo del sonno REM é gestito giastemi modulatori diffusthe
si trovano a livello del tronco encefalico e neflipecifico nel ponte. La
frequenza di scarica dei due fondamentali sistesli tdonco encefalico
superiore, ilocus coeruleus inuclei del rafe diminuisce fino quasi a cessare
con l'inizio del sonno paradosso, contemporaneameintegistra un aumento
di scarica dei neuroni acetilcolinergici del porfs@mbra proprio che siano i
neuroni colinergici ad indurre il sonno paradossbhe sia I'azione dellACh a
determinare, durante il sonno REM, attivita taldmie corticali molto simili a

quello della veglia (Bear e coll., 2002).

1.2.3 | ritmi circadiani e il ciclo sonno-veglia

Il ciclo sonno-veglia, € normalmente sincronizzalteiclo luce-buio o giorno-
notte e pud essere modificato da numerosi indicaanbientali. Come

osservato negli esperimenti di Aschoff e Wever al&xso la meta del
ventesimo secolo, il ciclo sonno veglia in assetelaperiodo luce-buio e di
altri indicatori ambientali sembra stabilizzarsillm@mo intorno alle 25-26

ore circa, tuttavia, dopo alcune settimane qudsto si dilata fino a 30-36 ore
(Bobbo, 2009) per poi iniziare ad essere costanpersistente. Questi dati
hanno fatto pensare ad un possibile meccanismigamiodi temporizzazione

del ciclo sonno-veglia (Pinel, 2000).
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Le ricerche volte a determinare le strutture dejputdla gestione di questo
orologio circadianoendogeno hanno portato all'identificazione nelltgdamo
anteriore dei nuclei soprachiasmat@iNSC come strutture deputate alla
gestione del ciclo sonno-veglia. A queste struttareivano gli stimoli
luminosi portati dai tratti retino-ipotalamici ch& distaccano dal chiasma
ottico e che sopprimono il rilascio dielatonina un ormone serotonino-simile
prodotto dall’epifisi e con funzione ipnoinducenteecentemente é stato
scoperto che un ruolo fondamentale, per quantoardau I'informazione
luminosa che dagli occhi arriva ai NSC, e ricopeldoalcune cellule gangliari
della retina che rilascianamelanopsina una proteina coinvolta nel
riconoscimento della luce (Bobbo, 2009). | NSC samatre coinvolti nella
gestione della secrezione di ormoni surrenalici oatrollano di riflesso
pressoché tutti i tipi di ritmi circadiani, compeei ciclo sonno-veglia (Rusak
e Zucker, 1979; Rosenzweig e coll.,, 2001). Oltreoablogio circadiano
endogeno costituito dai NSC, altri fattori intergeno nella regolazione dei
ritmi circadiani: i ‘datatori di tempd o “Zeitgeber” Si tratta di svariati
elementi, tra i quali: il ritmo luce-buio, che pwubire modificazioni e
alterazioni e di conseguenza influenzare i NSC, infiattori ambientali e
istanze sociali. E’ da tener presente che moltévitatt fisiologiche e
comportamentali sono distinte in cicli di basevattiFriposo (BRAC =Basic
Rest Activity Cycleinferiori alle 24 ore (ciclo ultradiano), alcumi queste
attivita sono: la temperatura corporea, l'alimeittag, la pressione arteriosa e
la percezione del dolore nonché funzioni cognitjuali memoria, attenzione

e calcolo mentale (Stegagno e coll., 1996).
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1.3 LE POSSIBILI FUNZIONI DEL SONNO

1.3.1 Ipotesi adattive e ipotesi ristorative

A tutt’'oggi sono numerose le branche della ricescantifica che indagano le
funzioni del sonno. Le ricerche vagliano in modgiltare il coinvolgimento
del sonno in processi metabolici e di rilascio onale, in processi biochimici
e di sintesi genetica, in processi comportamemadiognitivi. A livello piu
generale il sonno e stato considerato essere asoa@ meccanismi
principalmente di tipo adattivo da un lato e riatos dall’altro.

| sostenitori delle ipotesi de#ldattamentoconsiderano il sonno come un
prodotto dell'interazione tra individuo e ambiemtattribuiscono al sonno la
funzione principale di allontanare I'organismo dalpressioni ambiental
negative (predazione, temperature rigide, periaafibientali, ecc.) (Bear e
coll., 2002). Questa ipotesi vede il sonno come ecomportamento
vantaggioso ai fini della sopravvivenza, favorit@lla pressione evolutiva ed
associato ai rapporti spesie-specifici predatossl@r(Bobbo, 2009). Questo
meccanismo adattivo nelluomo e in molte altre spe&tventi avrebbe luogo
durante la notte, in quanto I'organismo non avrefldécienti risorse adattive
per far fronte ai pericoli causati dall'oscuritén &ltre specie di animali il
sonno avverrebbe durate il giorno, in quanto ilolarganismo avrebbe
sviluppato soluzioni adattive migliori per la sopravenza al buio.

| sostenitori delle ipotesistorative, considerano come funzione principale del
sonno quella del recupero e del riposo succesdifattigita di veglia. Horne
(1988) attribuisce al sonno la funzione di appertaufficiente ristoro
all'organismo per permettere all’individuo di afftare le attivita della veglia,
mentre Mancia (1993) sottolinea come, dopo peraidsforzo aumenti la

necessita di dormire. Tononi e Cirelli (2003; 2006una recentissima teoria,
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attribuiscono al sonno, e nello specifico al soadmnde lente, un particolare
meccanismo di recupero associata@inscalingdelle sinapsi. All'interno di
questo filone di pensiero possiamo annoverare atigiwesi che vede il
sonno come un’attivita che consente all’'organismaigparmiare energia.
Questo meccanismo sembra essere evidente somrafhett i piccoli
mammiferi che impiegano la maggior parte della iegklla ricerca di cibo
(Hobson, 1989). Le implicazioni che il sonno ha cda attivita
termoregolative sono piu volte state osservatalionatorio gia nello scorso
decennio (McGynti e Szimusiak, 1990; Berger e P#§jli1995). Gulia e
collaboratori (2005) descrivono come nei ratti,e@anda della temperatura
ambientale, i recettori centrali del calore possocansare modificazioni della
quantita di sonno. Dewasmes e collaboratori (20@8)no dimostrato come
nel ratto il SWS sia correlato con la produzioneudi particolare tessuto
adiposo utile per contrastare la dispersione dekeauUn altro studio (Minet-
Ringuet e coll., 2005) sottolinea la relazione tesite tra la quantita e la
qualita di sonno e i processi metabolici che gestie la massa corporea
grassa periferica nel ratto. Alla luce delle numserevidenze scientifiche,
suffragate dalla correlazione positiva nella s¢édgenetica tra lunghezza del
sonno e tasso metabolico (che vedremo nel castaloessivo) sembra essere
presente uno stretto legame tra sonno e meccaremioregolativi nella
maggior parte dei mammiferi studiati (McGinty e 8mysiak, 2003).

Borbley (1982) ha proposto una delle ipotesi pilldnti e puntuali, chiamata
“teoria dei due processi’, al fine di spiegare lanfionalita del sonno.
Quest’ipotesi sembra permettere di integrare si@daia del recupero che la
teoria adattiva. llprocesso omeostatico processo Ssvolgerebbe funzioni
omeostatiche e regolerebbe le fasi del sonno eatsav fattori umorali,

nervosi, genetici e psicologici. Questo procesgeemilerebbe direttamente
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dalla veglia e dalle attivita svolte durante quegé&siodo, la pressione del
sonno aumenterebbe durante la veglia per poi dinsirdurante la successiva
fase di sonno fino a scomparire nel momento delegko, Il secondo
processo, definitgprocesso circadian@ processo Cmodulerebbe la soglia
del risveglio in base al ritmo luce-buio e agliriafpossibili ritmi ai quali
'organismo sarebbe sottoposto. In quest’otticaamglo il processo S
diminuisce e raggiunge il livello deprocesso C il sonno termina.
Quest’ipotesi sembra quindi poter comprendere egspe le pressione al
sonno prodotta dalle attivita svolte durante laliaeg la pressione al sonno
causata dall’alternanza circadiana dei periodi wietbuio, possibilmente
associati a livello adattivo alla diminuzione delfessione ambientale

negativa.

1.3.2 Sonno e funzioni cognitive: i rapporti tra sono e memoria

Risultati provenienti dalle neuroscienze cognitisettolineano il possibile
ruolo attivo del sonno nei processi di consolidatmesff-line della traccia

mestica. Sono numerose le evidenze presenti isrdgtira scientifica che
sembrano associare il sonno ai processi di corssukato della memoria.
Roffwarg e collaboratori gia nel 1975 hanno evidattz come durante |l
sonno REM la produzione dei acido ribonucleico (RNAsse aumentata
L'RNA ha tra le sue funzioni anche quella di sirdedre le proteine di
membrana neuronale, in particolare le proteinerfigarte dei siti recettoriali
dell’N-metyl-D-asparato della membrana neuronal®[M\). E’ noto come

proprio i siti recettoriali del’lNMDA sono notevolemte presenti nei circuiti
cerebrali adibiti al consolidamento della memoriarago termineRottenberg

(1992) ha descritto come nei ratti, a seguito dsgmi di apprendimento, si

osserva un aumento del sonno REM mentre Stonela&boatori (1992), a
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seguito di somministrazione nei ratti di una sastachimica antagonista dei
recettori NMDA (coinvolti nei meccanismi plasticitaeuronale), hanno
osservato che sia il sonno NREM che il sonno REMhentavano dopo la
somministrazione. Karni e collaboratori (1994), meraddestravano alcuni
soggetti a compiti di discriminazione di orientarteedi linee, hanno osservato
che la prestazione al compito migliorava notevolieda mattina successiva,
dopo una notte di sonno; sottoposero allora i siiggeleprivazione selettiva
di SWS o di sonno REM. | soggetti deprivati di SodREM mantenevano
inalterati i loro margini di miglioramento, mentrgielli che subivano una
deprivazione selettiva di sonno REM non miglioravde loro prestazioni.
Karni e collaboratori (1994) ipotizzarono che ilneo REM fosse quindi
coinvolto nel processo di consolidamento di talpo (Bear e coll., 2002).
Kim e collaboratori (2005) hanno studiato I'attévitlel’area CA1 (coinvolta
nel potenziamento a lungo termine della memorid)ipfgocampo dei ratti. |
risultati del loro lavoro mostrano come la funziidadi quest’area si riduca
se gli animali vengono sottoposti a deprivazionesdnno REM.Hobson
(1989) propone un’ipotesi secondo la quale il pssoedi apprendimento delle
informazioni accumulate durante la veglia € pofsigrazie allaumento del
numero di sinapsi di particolari cellule cereb(ahiamatehot spo}, deputate
all’elaborazione di tali informazioni. L’incrementtelle sinapsi dell@ot spot
sarebbe incrementato dalla continua riattivaziagientedesimi circuiti durante
il sonno REM. Bennington (2000), inoltre, sottobnehe una funzione del
sonno REM sarebbe quella di rimuovere gli elempati piu necessari dalla
memoria. Molte evidenze sono state portate anchativaemente al
coinvolgimento del sonno NREM e, nello specificelldttivita ad onde lente
nei processi di apprendimento. Nel ratto & stasemsto come la riattivazione

post-training in compiti di tipo spaziale delle cellule ippocaatipdefinite
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“place cells (cellule di posizione) durante il sonno NREM siainvolta nel
consolidamento della traccia mnestica relativaoahmito stesso (Sutherland e
McNaughton, 2000). Nell'uomo la codifica di informani spaziali in compiti
di apprendimento di percorso coinvolge substratiro@natomici simili a
qguelli delineati nel ratto (Brugess e coll., 2002)nello specifico i lobi
temporali mediali bilateralmente e durante il NREMstata osservata una
riattivazione di queste strutture ippocampali chemisra migliorare la
prestazione al compito il giorno successivo (Peaigne coll., 2004; Ferrara e
coll., 2006). Recentemente, Tononi e Cirelli (20B68hno avanzato un’ipotesi
volta a delucidare i possibili meccanismi sinaptita base di tali processi.
Secondo gli autori una delle principali funzionil denno sarebbe quella di
operare urdownscalingdei pesi sinaptici nella corteccia cerebrale. matosi
risultati proposti da Tononi e Cirelli (2003; 200@pstrano come i processi di
apprendimento, di potenziamento a lungo termineP)LE di plasticita
neuronale portino ad un aumento delle forza detienessioni sinaptiche
intracorticali in particolarnetworkneuronali durante la veglia e come questa
forza di connessione sinaptica diminuisca durantmmno a onde lente per
riportare il sistema ad uno stato ottimale.

L'idea che il sonno in qualche modo sia promotore padocessi di
consolidamento della memoria e assolutamente aftase ma, benché siano
molti i dati in letteratura, risulta poco chiaroadg sia il tipo di memoria
effettivamente riceve benefici dal sonno e anchalegstadio del sonno sia

coinvolto in questi processi.

1.3.3 Sonno, rilascio ormonale e sistema immunitari
Kreuger e collaboratori (1999), sostengono chenng permetta I'accumulo
di neurotrasmettitori e di altre sostanze (il gieao, per esempio) che

verranno utilizzate poi durante tutto il periodo llaeveglia. Questo
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spiegherebbe perché, dopo un breve periodo di sdarsiato d’allerta e le
capacita cognitive sembrino migliorare. Adam e Ag@a77) dimostrano che
durante il SWS, si presenta un aumento dei procasabolici di sintesi
proteica, mitosi e crescita tessutale. Pressmarmnr ¢1997) sostengono che |l
sonno sia l'unica condizione fisiologica durante daale il corpo possa
rilasciare I'ormone della crescita (GH), promuovendh questo modo, la
crescita dei tessuti dell'intero organismo. Anchesistema immunitario
sembra essere in relazione con il sonno. Alcuroratianno osservato come
durante il sonno vi siano delle modificazioni deflanzione immunitaria.
Durante il sonno sembrerebbe esserci un aument@a deihcentrazione
plasmatica dell’interleuchina 1 (IL-1) e dell’ imkeuchina 2 (IL-2), mentre
diminuisce l'attivita dei Linfociti T killer e deLinfociti B. Studi condotti
utilizzando il paradigma sperimentale della deiwae di sonno hanno pero
dato risultati contrastanti relativamente alla antcazione sia delle IL-1 e IL-
e che dei linfociti. Questo dato poco chiaro semdiiee essere associato al
fatto che la deprivazione di sonno sia di per séatio stressante e quindi gl
effetti sul sistema immunitario potrebbero esseedliati dallo stress stesso e
non dalla perdita del sonno (Mascetti, 1997; Mds@209).
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Capitolo Il

IL SONNO NEI MAMMIFERI E NEGLI UCCELLI

2.1 IL SONNO E LA SUA POSSIBILE EVOLUZIONE
FILOGENETICA

2.1.1 Studi sul sonno e ipotesi di sviluppo filogetico

La maggior parte delle specie appartenenti al regnmale divide la propria
vita in due fondamentali stati: I'attivita e il bpo. Questi stati rispondono a
esigenze differenti legate alla sopravvivenza maiifestano con peculiarita
differenti: cicli circadiani, dove il riposo viendistribuito in una particolare
parte della giornata (durante il giorno o durande nlotte) oppure cicli
stagionali, come ad esempio il periodo del letaf@prio grazie alla quasi
totale onnipresenza del fenomeno sonno é statobessffettuare confronti,
sia sul piano comportamentale che sul piano efetiotpgico, tra una vasta
varieta di mammiferi, uccelli, rettili e anfibi. Taindagini hanno fornito
interessanti dati riguardo all’'origine e all’evoioze del sonno (Campbell e
Tobler, 1984).

Cosi come alcune caratteristiche comportamentdlisdano sono specie-
specifiche, anche le caratteristiche qualitativglidandici elettrofisiologici
assumono forme assai diverse tra le varie speae.vBrtebrati possiamo
distinguere tre tipi di sonno:

- sonno comportamentale: 'animale € in uno statmattivita e assume una
posizione stereotipata; gli indici fisiologici teavtb ad abbassarsi d’intensita e
I'elettroencefalogramma (EEG) € simile a quellolaeleglia, ma sia la

frequenza che I'ampiezza si riducono;
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- sonno ad onde lente: [lanimale €& addormentato,velkd
elettroencefalografico si osserva la presenza dsi flel sonno (raffiche
fasiche d’onde ad andamento crescente e decrest@laelurata di 1-2 sec). |
muscoli sono parzialmente rilassati, la soglia idveglio € inversamente
proporzionale alla frequenza dellonda. Nelluomonag stati identificati
quattro stadi d’'onde lente (cfr. Capitolo I).

- sonno REM Rapid Eyes Movementscome illustrato nel capitolo
precedente deve il suo nome agli studiosi DemeHRtiegman (1957) che
registrarono movimenti oculari rapidi, associati@dle a basso voltaggio e
alta frequenza simili a quelle della veglia. E’tstanche definito “sonno
paradosso” proprio per la presenza di un EEG diaég un corpo pressoché
addormentato. In questo stadio si registra una tEm@mtonia muscolare,
tranne che per i muscoli respiratori, per quelputati al movimento oculare e
per quelli che controllano gli ossicini dell’'oreeamedio.

Allyson e collaboratori (1968; 1972) per primi damahrono il sonno
dell’echidna Tachyglossus acculeajusin mammifero primitivo monotremo
Questo mammifero presenta lunghi periodi di SWS noa presenta il sonno
REM. Le prime ipotesi che questo studio produsgterraavano che la
comparsa del sonno REM potesse essere posterisaab ad onde lente il
quale aveva origini piu antiche. Di recente e atavla dimostrazione che il
sonno REM é presente anche nell’echidna (BergehidipB, 1995; Nicol e
coll., 2000) e in un altro mammifero monotremoritiborinco Ornitorryncus
antinug (Siegel e coll., 1999). Il sonno REM ed il soram onde lente sono

stati riscontrati inoltre negli antichi mammiferiansupialf (come ad esempio

1| monotremi sono mammiferi primitivi che depongauova.
2 | marsupiali sono mammiferi che nascono ad undis@i sviluppo molto precoce e passano un
periodo del loro sviluppo all'esterno del corpoldehadre, in un marsupio.
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nel’opossum) e, come ormai noto, nei pitl recerdnmiferi placentalj dei
qguali fa parte anche I'essere umano.

Una considerazione a parte riguarda i mammiferinman quanto I'ambiente
marino impone strategie di adattamento del tutitiqudari a esseri che sono
legati all'ossigeno nella sua forma gassosa. Ifireldel’Amazzonia [nia
geoffrensiy, un tipo di mammifero marino, non presenta il dpoa
caratteristico del sonno REM; questo probabilmentdovuto al fatto che i
delfini per respirare devono continuamente emergerguperfice in quanto
dotati di polmoni e non di branchie, di conseguefimamobilizzazione
motoria tipica del sonno paradosso potrebbe egsetieolarmente dannosa. Il
sonno ad onde lente nel delfino & conservato, gralta possibilitd di questi
animali di dormire con un singolo emisfero mentiadtrio rimane sveglio:
questo particolare tipo di sonno é stato definiion® uniemisferico Durante il
sonno uniemisferico gli emisferi cerebrali non fiomano in modo identico
ma lattivita elettrica che si registra nei due simii rispecchia due stati
altamente antagonisti: la veglia ed il sonno. Quedilita di regolare gli stati
d’attivazione dei due emisferi, e quindi anche lazonalita di ciascun
emisfero, permette la possibilita di dormire e eomporaneamente di
interagire e muoversi nell’'ambiente (Mukhameto\g40

Negli uccelli sono presenti sia il sonno desinceato sia il sonno ad onde
lente e nella maggior parte delle specie, € stagistrato il sonno
uniemisferico di cui gia accennato nel paragrafecpdente e che verra
ampiamente trattato in seguito (Goodman e Schéirg)1

Grazie alle evidenze osservate, il sonno REM eiine NREM sono stati
considerati essere entrambi molto antichi e presenin progenitore comune

agli uccelli e ai mammiferi (Nicolau e coll., 200@ supporto di questa tesi,

% | placentati sono mammiferi che completano il lsviluppo embrionale all'interno del corpo della
madre.
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Young (1981) sostiene che, all'interno delbphylumdei vertebrati, la classe
dei mammiferi che discende dall'ordine deerapsidae le classi degli uccelli

e dei rettili che discendono dall'ordine ditiecodontia abbiano entrambe
come antenati comuni gli appartenenti all'ordineagylosauria

Una tesi interessante é stata avanzata graziestagli sui rettili di Walker e

Berger (1980), i quali sostengono che nei ret@igesente il sonno REM, ma
assente il sonno NREM perché quest’ultimo si saxablwluto parallelamente
alla caratteristica del sangue caldo (omotermiayjumdi alla necessita di
regolare il metabolismo corporeo conservare enckpatse e Rechtschaffen
nel 1980 hanno in parte confutato questa ipotegistrando nelle punte delle
zone libiche dei rettili un tracciato EEG similegaello del sonno ad onde
lente.

28



2.2 IL SONNO NEI MAMMIFERI

2.2.1 Lo studio trasversale del sonno tra le varigpecie di mammiferi:
livelli d'indagine e variabili specie-specifiche

Nei mammiferi non umani, gli indici elettrofisiolam e gli stadi del sonno,
sono pressoché simili a quelli del’'uomo (statoveglia, sonno REM, sonno
SWS), con alcune differenze specie-specifiche. iversity of Michigan
Museum of Zoology (2007), ha dichiarato che soraiestatalogate piu di
circa 4.260 specie di mammiferi ma la maggior pagli studi sul sonno
condotti su mammiferi hanno preso in considerazipnecipalmente quelle
specie definite domestichw cui: topi, ratti, cani, gatti e primati non uma i
dati raccolti scientifici raccolti sulle varie spegappresentano non piu del 3
% del totale delle specie. La difficolta nell’'utiiare una medesima tecnica di
indagine per lo studio di specie spesso molto d&erha condotto
all'individuazione di un approccio allo studio dglnno a livello longitudinale
che tenga in considerazione diversi livelli d'asialisia sul piano
comportamentale che elettrofisiologico.

Horne, nel 1993, all'interno della sua trattazi@ué sonno, distingue a livello
concettuale due diversi tipi di sonno nei mammiférsonno nucleare, che
sembrerebbe essere irrinunciabile e il sonno op#grche invece potrebbe
essere ridotto senza procurare particolari didégjio specifico:

- il sonno nucleare; sarebbe costituito essenzigienda SWS e solo in parte
dal sonno REM. Secondo Horne non € possibile rilmnaca questo tipo di
sonno in quanto, anche se non e stato ancora sgowente dimostrato,
sembra che onno nuclearsia importante per la reintegrazione cerebrale;
- il sonno opzionale; si osserverebbe in quei mdemmche dormendo in

luoghi sicuri hanno una quantita supplementareodins. Il sonno opzionale
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occupa le ore improduttive della giornata e coreseagli animali di
risparmiare energia.

Ruckebush nel 1977 ha definiteadhno di lussbquella quantita di sonno in
eccedenza osservata negli animali d’allevamentohamo la possibilita di
riposare nella stalla piuttosto che all’esternorfiéo 1993).

| dati quantitativi e qualitativi raccolti per lduslio del sonno nei mammiferi
riguardano la durata complessiva e la qualita dehe REM e NREM, e
vengono principalmente confrontati con altre valiabgistrate, suddivisibili
in:

- variabili costituzionali: che comprendono pesopooeo, metabolismo, peso
cerebrale, durata della vita, ecc;

- variabili riguardanti la sicurezza del sonno: dwmprendono i differenti
rischi che I'animale puo correre durante il soniduogo dove l'animale
dorme, ecc.

Gli studi correlativi tra queste variabili specigesifiche e la quantita e la
qualita del sonno REM e NREM hanno permesso di fi@ggiore chiarezza
sulle teorie proposte e principalmente accettate gueanto riguarda la

funzionalita del sonno.

2.2.2 Studi correlativi tra il sonno e le variabili costituzionali e
comportamentali nei mammiferi

(1974). Gli autori hanno analizzato 53 specie dnmmeferi, appartenenti a 12
ordini e 33 famiglie differenti, utilizzando comeisure del sonno la quantita
di sonno totale, il sonno REM, il sonno NREM, lagentuale di sonno REM
e la distanza temporale mostrata tra due episosibaino REM. | dati raccolti

sono stati confrontati con alcune variabili cogibumali: la durata della vita, il
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metabolismo e il peso cerebrale. L’analisi dei dai mostrato i seguenti
risultati:

- correlazione positiva tra durata complessivastgino e metabolismo. Piu
piccole sono le dimensioni dell’animale, maggiotieperiodo di sonno totale;
- correlazione negativa tra durata totale del soena durata della vita.
Maggiore € la quantita totale del sonno, minorea duhghezza della vita.
Analisi successive hanno pero avanzato l'ipotesi sia la durata del sonno
che la durata della vita potrebbero dipendere indansvincolato dal
metabolismo;

- correlazione negativa tra peso cerebrale e durtde del sonno, cioé
maggior peso cerebrale, minore durata di sonno;

- correlazione positiva tra peso cerebrale e dusatgola dell’episodio di
sonno, quindi maggiore peso cerebrale, maggiorataudell’episodio di
sonno;

- le correlazioni analizzate tra sonno totale ensodREM hanno mostrato che,
con 'aumentare della quantita di sonno totale, entananche il sonno REM.
In tutte le precedenti osservazioni sembra chefabile metabolismo giochi
un ruolo rilevante nella distribuzione del sonnoMRE NREM, ma soprattutto
sul totale del tempo speso dormendo.

Allison e Cicchetti (1976), hanno analizzato 39cépeali mammiferi e hanno
utilizzato come misure del sonno la quantita diroREM e la quantita di
sonno NREM. | dati raccolti sono stati confrontatia con variabili
costituzionali (peso corporeo, peso cerebrale, tdudella vita), che con
variabili riguardanti la sicurezza percepita dueaiitsonno (probabilita per
ogni specie di essere vittima di predatori, sice@edel luogo in cui 'animale
dorme, pericolo globale dato dalla somma delle pheeedenti). Di seguito i

principali risultati emersi:
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- le dimensioni corporee influenzano maggiormehtonno NREM piuttosto
che il sonno REM e a maggiori dimensioni corporeairispondo minori
quantita sia di REM che di NREM;

- 'aumento del pericolo globale percepito influanpiu il sonno REM
piuttosto che il sonno NREM. Alllaumentare del petdo perd diminuiscono
entrambe le quantita di sonno.

Anche in quest'ultimo studio sembra confermatadizione tra durata del
sonno e metabolismo e, di conseguenza, risparngmetico, ma viene anche
indagata un’ulteriore dimensione che riguarda targizza dell’ambiente nel
quale viene attuato il sonno. Come risulta evideqesta variabile deve
essere assolutamente controllata per compiere sitidntifici in ambito
ecologico in modo puntuale e rigoroso.

Meddis nel 1983 ha compiuto un ulteriore studio6suspecie differenti di
mammiferi. In questa lavoro oltre ad avere utiltezla maggior parte delle
variabili citate precedentemente, ha inserito:

- la stima della grandezza cerebrale definita “Galzzazione”;

- il tipo di alimentazione adottata dall’animalebieoro o carnivoro;

- la maturita cerebrale alla nascita.

Se dall'analisi tra sonno totale e peso corporemweno esclusi gli erbivori, la
correlazione dimostrata negli studi precedenti szamen Per quanto riguarda il
sonno REM, guesto sembra essere correlato negamtanton la maturita
cerebrale alla nascita: maggiore e quest’ultimaonare la quantita di sonno
REM. Infine, quando sono state combinate le vdiiabaturita cerebrale e
ciclo di sonno REM-NREM, la correlazione positivancil ciclo del sonno
REM e NREM raggiunge livelli altissimi (Horne, 1993

Vista la possibile trasversalita inter-specie deftglicazioni tra sonno e

metabolismo, Siegel (2003), propone una spiegazi@hgperché il sonno sia
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particolarmente coinvolto nei processi anaboliciagabolici. 1| metabolismo,
essendo un processo che genera radicali liberingligeontribuisce alla morte
cellulare, ha bisogno di essere controbilanciay; guesto motivo, secondo
Siegel, il sonno NREM assolverebbe alla funzionadiirre il metabolismo e
quindi la temperatura corporea e di conseguerdiapendio energetico.

La storia evolutiva che pu0 essere desunta daiptaposti fino a questo
momento suggerisce che il sonno dei mammiferi aiisi qualche modo
sviluppato di pari passo con lo sviluppo dell’eratatia cosi come uno
sviluppo simile puo essere osservato negli ucdgbn di meno i dati relativi
agli studi correlativi con la variabile massa cagahanno evidenziato come
organismi con massa corporea minore abbiano un ioraglispendio di
energia e in parallelo mostrino una minor quantitdonno. Sembra essere
evidente anche la correlazione negativa tra soniM Re maturazione
cerebrale; questo dato ha spinto i ricercatoripatizzare una stretta relazione
tra meccanismi di sviluppo cerebrale e sonno paswoRisulta ad oggi
invece poco chiara e difficilmente spiegabile ladacorrelazione positiva tra

peso cerebrale e lunghezza del ciclo sonno REM-NREM

2.2.3 Il sonno nei mammiferi marini

Alcuni mammiferi che risultano essere particolarteeavoluti dal punto di
vista cerebrale, come le balene e i delfini appa&né alla specie de&letacej
benche necessitino di rimanere vigili e attivi plire regolarmente in
superficie a respirare, in quanto muniti di polmemion di branchie, mostrano
periodi di sonno nonostante questa attivita possare per loro pericolosa per

la vita.
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Il delfino dell'Indo (Platanista ind) studiato da Pilleri nel 1979 &€ un esempio
di come i mammiferi marini abbiano sviluppato sttgé comportamentali per
conservare il sonno. Questo animale vive nelle adgngose del fiume Indo,
per questo motivo ha perso I'uso degli occhi marg@nta nel suo ambiente
utilizzando un sistema ecogoniometrico (abilitaodentamento basata sulla
produzione e successiva ricezione di ultrasuonich® se gli autori non
disposero di registrazioni EGG, osservarono chiaraencome questi animali
nuotavano continuamente emettendo suoni e ultrasatercorsi da brevi
pause di 40-60 secondi. Tali pause sono state iagsax brevi periodi di
inattivita simile al sonno e definiteniicrosonni; la loro somma nell'arco
delle ventiquattro ore e di sette ore, un tempagamabile alle ore di sonno di
molti mammiferi.

I mammiferi marini, come descritto precedentemeh@no sviluppato un
comportamento adattivo che risulta essere un camgsso tra la necessita di
rimanere svegli e la necessita di dormire; queattignlare stato € noto con il
nome di “sonno uniemisferico®Upihemispheric Slow Wave Sleepsonno
monoculare uniemisferico Mo-Un) durante il quale emisfero mostra un
attivita EEG tipica della veglia, mentre l'altro esfiero mostra un tracciato
EEG caratteristico del sonno a onde lente (Mukhameio84).

La prima osservazione comportamentale dell’esistendel sonno
uniemisferico nei delfini Tursiops troncatuse dovuta a Lilly (1964), che
osservo come questi animali non chiudessero maieogoraneamente gli
occhi, ma alternassero la chiusura di uno o d#lfalocchio; questo
comportamento fu attribuito al fatto che I'animgber far fronte alle pressioni
ambientali, non si riposasse mai con entrambi glmiséeri
contemporaneamente al fine di mantenere un cootadlivo sulla propria

respirazione.
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Da un punto di vista elettroencefalografico, lanairegistrazione del sonno
uniemisferico e stata effettuata da Shurley e ¢b969), in una balena pilota
(Globicephala scammondi sesso femmile di quattro anni. L'attivita életa
registrata venne distinta in tre stadi:

- veglia attiva: 54 % del tempo sulle 24 ore,

- stato di allerta inattivo: 26% del tempo sulledi2é,

- sonno comportamentale: 22% del tempo sulle 24 ore

In questo lavoro venne identificato il sonno REMS@ciato ad una marcata
atonia muscolare) che si presenta una sola voltacorso della notte, a
distanza di circa 60 minuti dalladdormentamentcheduna durata di circa 6
minuti. Uno dei dati piu interessanti osservatiaghie le registrazioni notturne,
sono stati osservati movimenti oculari indipendesti i quadri EGG
asimmetrici e asincroni fra i due emisferi.

Mukhametov (1984; 1987) ha studiato il sonno nédfirte detto ‘dal naso a
bottiglia” (Turpiops truncatus della focena Fhocoenaphocoena e del
delfino del’Amazzonialfiia geoffrensis)Questi animali sono stati studiati in
cattivita in situazioni sperimentali. | risultatiastrano che essi dormono con
un emisfero cerebrale alla volta, mentre I'alttoane sveglio. Mukhametov e
collaboratori (1992) hanno descritto due tipi diso in questi animali:

- il primo caratterizzato da attivitdelta di elevata ampiezza, identico allo
stadio 4 di sonno dell'uomo;

- il secondo da attivitdeltadi ampiezza minordghetae confusi di sonnache
corrisponde ad una fase intermedia tra lo stagi@2lell’'uomo.
Occasionalmente questo tipo di sonno pu0 essesEme in entrambi gli
emisferi, ma il sonno del primo tipo con attivitaltd ad elevata ampiezza e

stato riscontrato solo alternativamente in unodde emisferi.
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In questi animali inoltre non e presente il sonEVR in quanto questo tipo di
sonno € associato alla paralisi generalizzata dellascolatura che
impedirebbe il movimento e di conseguenza la tesah superficie per la
respirazione.

Mukhametov ha condotto studi anche su altri manmnifearini come i
Pinnipedi e i Sirenidi (Mukhametov, 1985). | Pinmib si dividono in:
Otariidae e Phocidae Le Otariidae comprendono quattro specf@allorhinus
ursinus Arctocephalus pusillygEumetopias iubaty®Otari bryonia Le prime
due sono foche che vivono nei mari del nord, melatraltre si riferiscono a
leoni marini che abitano le acque di entrambi i.phlitte le specie presentano
sonno Mo-Un. InCallorhinus ursinus sono stati identificati i tre stati di
attivazione descritti per iTursiops troncatuscon la differenza che questa
specie presenta anche sonno REM. Sono stati setto@ul osservazione
comportamentale e a misurazioni elettrofisiologidiie foche di entrambi i
sessi, di eta compresa fra due mesi e 22 anngdetth sono stati osservati in
due condizioni sperimentali: a terra o in acquaguanto questi mammiferi
vivono in entrambe le condizioni.

Questi pinnipedi trascorrono il 67.7% di 24 oregive il 23.3% in sonno ad
onde lente ed il rimanente 7% in sonno REM. Il cortggmento di riposo di
gueste foche offre varie possibilita, possono thfidrmire bilateralmente sia
in fase REM che in fase ad onde lente, o dormirétenalmente nel solo
sonno a onde lente. La quantita di sonno uniensfeaumenta passando da
guando l'animale e a terra a quando I'animale @vdra dormire in acqua
(Mukhametov, 1988). Il comportamento lateralizzetesce con 'eta, mentre
la durata del sonno REM, come in molti mammifemnigstri, diminuisce.
Osservazioni comportamentali condotte Auctocephalus pusillishanno

identificato un’unica postura assunta durante ineoMo-Un nell’acqua, gli
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animali galleggiano sulla schiena, con tre dellatga pinne fuori dell’acqua
mentre una delle due pinne anteriori, controlagerall’emisfero sveglio,
continua a pinnare. Le narici sono tenute costaséen fuori dell’acqua,
permettendo il sonno e la respirazione (Lyamin et@hok, 1992). Quando
pero il soggetto entra in fase REM la pinna cessaula attivita e la testa,
narici comprese, si immerge completamente. Queasto cbllima con il fatto
che le foche spendono piu tempo in sonno REM quando a terra (Lyamin
e coll., 1996).

Episodi di desincronizzazione interemisferici dueanl sonno sono stati
registrati anche irEumetopias jubatug Otari baronia due specie di leoni
marini. Anche questi animali nuotano costantemehteante il sonno, cio
permette loro di emergere per respirare e comd#indeon presentano sonno
REM (Lyamin, 1994).

Nela famiglia dellePhocidag contrariamente alla famiglia de@itariidae, in
tre specie su quattraPfloca caspiaPagophilus groenlandicug Mirunga
angustirostri3 non é stato registrato sonno uniemisferico (Mukéimyv, 1984;
Lyamin e coll., 1993; Castellini e coll., 1994, kbim e coll., 1996). Questi
animali mostrano tracciati EEG sia ad onde lente REM e cio avviene sia
quando si trovano sulla terra ferma che quandgosiaho in mare. Il loro
rposo € caratterizzato da completa immobilita egio necessitano di
respirare sono costretti a svegliarsi. L'ultima @peoggetto di studio é stata
Halichoerus grypusma in questo caso sono stati raccolti insufficieiati

elettroencefalografici.
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2.3 IL SONNO NEGLI UCCELLI

2.3.1 Correlati elettrofisiologici e aspetti compaiamental

Osservazioni ecologiche mostrano che a livello cotamentale gli uccelli
adulti, durante il sonno, si posizionano immobdncgli occhi chiusi, spesso
sopra sostegni, rami o pertiche, sistemando la testto un’ala (Rogers,
1995).

Il quadro EEG di sonno negli uccelli e simile a kudei mammiferi (Rogers,
1995). Le principali differenze si riscontrano seegla un punto di vista
comportamentale nella postura e nella posizionka desta, probabilmente a
causa della differente attivazione e funzionalgarduscoli del collo in queste
specie. Le registrazioni dei tracciati EEG su malpecie tra le quali, polli,
piccioni, gufi, aquile e falchi; hanno portato afladdivisione detontinuum
veglia-sonno negli uccelli in differenti stati: (Bdman e Schein, 1974):

- stato di veglia: durante la veglia attiva, i cartamenti che si possono
osservare attraverso le diverse specie sono moibleo variabili. 1l tracciato
EEG rilevato nel piccione da diversi elettrodi, lsusuperficie cerebrale,
mostra onde predominanti di alta frequenza (cif@eHZ) e bassa ampiezza
(inferiori a 75 pV), salvo alcune differenze emerse tra le variecigpe
osservate. |l tracciato EMG registrato nei musdeli collo, mostra durante la
veglia, alti livelli tonici con tipiche elevaziorfiasiche quando subentra il
movimento. L’attivita registrata dallEOG é pratinante sempre presente,
anche quando le palpebre sono chiuse e sono assewimenti dei bulbi
oculari. L'unica eccezione riguardo ai movimentiulaei durante la veglia
proviene dal gufo, nel quale sono quasi completaenearesistenti. Il ritmo

cardiaco e, in media, piu elevato di quello registrdurante il sonno. La
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temperatura cerebrale e il ritmo respiratorio samtrettanto elevati e
irregolari.

- stato di sonnolenza o ipotonico: da un punto ditavisomportamentale,
guesto stato e caratterizzato da una postura atkls$a testa pud essere
abbassata,blink sono lenti. L'EEG del piccione presenta principafte onde
ad alta frequenza e basso voltaggio, intervallat@gisodi con onde di bassa
frequenza e alto voltaggio. Nel pollo sembra, iryaxhe le onde predominanti
siano a bassa frequenza (6-12 Hz e 3-4 Hz) e altaggio (200-30QuV).
Probabilmente queste differenze per quanto rigudadaresenza di SWS
potrebbero essere dovute alla difficolta nel defino stato di sonnolenza. |
movimenti oculari e il tono muscolare del collo somdotti, ma non molto
dissimili da quelli della veglia. Battito cardiacaojtmo respiratorio e
temperatura cerebrale diminuiscono rispetto altdiae

- stato di sonno NREM: I'inizio di questo stadiosdinno € diverso in base alle
varie specie: i falconiformi e i polli, sono comgamente immobili, con gli
occhi chiusi e la testa abbassata che lentamerniteeggere posizionata sotto
un’ala. | pulcini di pollo, possono dormire in skde posizioni (Rogers,
1995). Nei gufi, la postura e simile agli altri elic ma possono appoggiare
una o tutte due le zampe, la testa € leggermemi@sabta, ma gli occhi sono
aperti e si chiudono solamente poco prima delimidel sonno REM. Il
piccione e altrettanto immobile su una o entrangbeampe, il collo é ritirato
verso il corpo, la testa € appoggiata sul rigonéiata del corpo, gli occhi sono
0 continuamente chiusi o anche aperti con le padpelbe ritmano lentamente.
Le registrazioni EEG durante il sonno NREM, sonmikiin tutte le specie,
predominano onde di basa frequenza (1-4 Hz) evaltaggio (100-30QwV).
Solo nei falchi e nelle aquile, non c’e la preseoastante di onde lente. Le

onde lente registrate sono di circa 3-4 Hz, mamuochi secondi e hanno
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un’elevata ampiezza, circa 48/. | movimenti oculari, in generale, sono
assenti, ma a volte possono presentarsi apertuchiusura degli occhi.
L’EMG mostra decremento del tono muscolare e d#ltbacardiaco, il ritmo
respiratorio e la temperatura cerebrale sono nbterde ridotte rispetto alla
veglia.

- stato di sonno REM: questo stato dura generaknswib alcuni secondi e si
succede varie volte durante tutto I'arco del somel.corso del sonno REM |l
corpo € completamente immobile e gli occhi sonaghia testa € ancora piu
bassa di quanto € stato osservato durante il SNREM e spesso appoggiata
a terra. Gli occhi possono essere aperti per lsievisistanti e seguono
'abbassarsi della testa. Solo il gufo duranteizim del sonno REM non
presenta movimenti della testa. Le registrazionGEtassano da un quadro di
sonno ad onde lente, ad un quadro di sonno compastmde desincronizzate
di alta frequenza e bassa ampiezza, simili a quiElla veglia. Nei falchi e
nelle aquile, il passaggio da sonno REM a sonno MRIEn é cosi netto, a
causa della bassa ampiezza delle onde del SWS8tténlé specie, eccetto nel
gufo, le registrazioni EOG mostrano movimenti odut@ngiunti o disgiunti,
dovuti all’indipendenza anatomica dei due occhilinggeelli. L'EMG mostra,
in tutte le specie, una diminuita attivita dei malsdel collo, rispetto al sonno
NREM. Solo nei falconiformi e nei polli, TEMG ewva@hzia una completa
inattivita. Anche in questo caso i gufi, al coniwamon mostrano perdita del
tono muscolare nel collo. Il ritmo cardiaco € autagm e solo nei polli
diminuisce. Il ritmo respiratorio € aumentato maltmwariabile, mentre la
temperatura cerebrale non mostra variazioni.

Gli uccelli delle varie specie, tendono ad avera woglia di attivazione
piuttosto bassa durante tutti gli stati, sia dugdatveglia che durante il sonno.

Nel sonno NREM, la soglia di attivazione e piu altee nella veglia, mentre
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nel sonno REM la soglia di attivazione raggiundwaelli piu elevati. Queste
evidenze potrebbero far considerare il sonno REMeano stato di sonno

profondo o quantomeno piu profondo del SWS.

2.3.2 Ritmo sonno veglia negli uccelli

Gli uccelli dormono, nell’arco delle 24 ore, conaumedia che va dal 59,5%
del gufo al 40-50% nel piccione. Il sonno REM rioegirca il 3-12% del
sonno totale nel piccione; il 5.1% del sonno totedegufo, il 7-10% del sonno
totale nei falchi e nelle aquile, e il 7.3% di sortotale nei polli (Goodman e
Schein, 1974).

Gli studi piu puntuali e metodici sono stati condaul piccione, questo
animale mostra una veglia di circa 10.9 minuti;pemniodo di sonno NREM di
1.2 minuti e di sonno REM, 11 secondi. Il sonno REMpresenta con una
frequenza media di 216 episodi in 24h, un episodiu 1.1 minuti circa..
Un’interessante osservazione € che, il sonno REbh & sempre stato

osservato successivamente ad episodi di SWS.
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Capitolo IlI

LATERALIZZAZIONE CEREBRALE NEL PULCINO

3.1 LA LATERALIZZAZIONE CEREBRALE: SVILUPPO DEL
CONCETTO E STUDI SUL PULCINO

3.1.1 Le prime evidenze della lateralizzazione cdveale e lo sviluppo
dell'interesse scientifico

Fu alla fine del diciannovesimo secolo che Marc @axostro nell’essere
umano l'associazione tra una lesione focale nels&ro sinistro e alcuni
disturbi legati al linguaggio. Queste evidenze \onpoi chiarite dal
neurologo francese Paul Broca che identifico, né&de della terza
circonvoluzione frontale dell’emifero sinistro, ikubstrato biologico-
funzionale della produzione verbale (Pinel, 200®@ueste scoperte
contribuirono, assieme ad altri lavori prodottiqonel periodo, ad alimentare
una visione localizzazionista del cervello fino aely momento visto
essenzialmente come equipotenziale tra le suesdivaree e in un’ottica di
una funzionalita generale.

L’asimmetria non solo funzionale, ma anche anatandel cervello fu in
seguito ampiamente studiata e documentata. Gesghsvibevitsky (1968),
dimostrarono come a livello anatomico ci fosse umygior estensione del
planumtemporale dell’emisfero sinistro rispetto a qualkstro e come l'area
frontale dell’emisfero destro avesse un volume nwgg Venne quindi a

consolidarsi il concetto di “ dominanza emisferig@enes e Pizzamiglio,
1996) che gettava le sue fondamenta su alcuni tofoedamentali tra cui:

gli emisferi cerebrali del’'uomo e degli animalinreano considerati, anche se
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non uguali, equivalenti da un punto di vista anatomgli emisferi del’'uomo
erano considerati, a differenza di quelli deglriahimali, non equivalenti da
un punto di vista funzionale; le funzioni di seresdi moto erano considerate
essere distribuite equamente su entrambi gli emisper questo motivo
ciascuno di essi controllerebbe la meta contradgedel corpo. L'emisfero
sinistro, inoltre, almeno per quanto riguarda itde®ni, svolgerebbe tutte le
funzioni cognitive e prassiche di ordine superiergarebbe percio considerato
I'emisfero dominante; nei mancini sembrerebbe argénizzazione corticale
delle funzioni superiori sia esattamente specukarguella osservata nei
destrimani.

Questi presupposti vennero perd messi in dubbicoafessati dalla frenetica
ricerca che si era ormai sviluppata attorno al etinc di “dominanza
emisferica” e, verso la fine degli anni '60, questmcetto cedette il primato
ad una concettualizzazione piu evoluta e piu aderale nuove scoperte: la
“specializzazione emisferica” (Ladavas e Berti, 399

L’idea di “specializzazione emisferica” considerecara I'equivalenza dei due
emisferi per quanto riguarda le funzioni motories@nsoriali, ma ciascun
emisfero viene coinvolto in misura diversa, in redae al tipo di funzione
corticale superiore considerata. Cosi, per esempéd,uomo I'emisfero
sinistro sembrerebbe principalmente deputato agsvelfunzioni linguistiche
mentre il destro maggiormente coinvolto nello swokgnto di compiti visuo-
spaziali.

Numerose evidenze di asimmetrie strutturali negimali risalgono al 1892
quando Cunningham osservo come l'angolo formattadadissura silviana
fosse piu acuto nell’emisfero destro sia nello g&nzé che nellorango e nel
babbuino. Sono state rilevate numerose asimmetamiche sia riguardanti

le aree cerebrali posteriori che le aree anteimoprimati non umani. Gli studi
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condotti sugli altri mammiferi sono altrettanto esinti anche se meno
numerosi rispetto a quelli condotti sui primati @stmtano chiaramente nette
asimmetrie anatomiche. In quelli che vengono definprincipali animali
utilizzati per la ricerca (topi, ratti, conigli eat§i) € stato riportato un maggior
peso e una maggior grandezza dell’emisfero sinigfetto al destro. Nel
ratto, che e la specie piu studiata in laboratasano stati individuate altre
numerosissime asimmetrie anatomiche (Vallortigh®@4).

Verso la fine degli anni ‘70 venne rivoluzionataléa che la specializzazione
emisferica, da un punto di vista funzionale, fogsEamente una prerogativa
umana grazie a evidenze provenienti da una serespirimenti su svariate
specie di vertebrati non umani.

Sono state riscontrate asimmetrie funzionali asseca svariate funzioni
cognitive tra le qualii asimmetrie motorie, comuatice, percettive,
mnestiche, emotive e motivazionali (Vallortigara994). A livello di
popolazione, sembra che i ratti preferiscano reotardirezione destrogira e
che questo comportamento sia scollegato dalla ierefa nell’'uso dell’arto. |
delfini mostrano di preferire il senso antiorari@r pquanto riguarda la
direzione di nuotata (Ridgway, 1986), cio potrebbBsere associato ad un piu
alto livello di attivazione dell’emisfero destro.u€sto € osservabile anche
nell'uomo che a seguito di lesione destra tendesiinazioni ambigue a
svoltare verso destra. L'emisfero sinistro semhwalgere un ruolo cruciale
nella discriminazione delle vocalizzazioni spegedfiche nei macachi
giapponesi. Nel ratto €& stato documentato comeeddrio destro sia
dominante nella discriminazione di sequenze di womori. E’ stato anche
mostrano come a livello percettivo gli scimpanzneipiu veloci e accurati in
test di giudizi di differenza e uguaglianza trdifeee se gli stimoli vengono

inviati prima all’emisfero destro. Denenberg (1984portd come I'emisfero
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destro dei ratti fosse implicato principalmente c@mportamenti emotivi ed
aggressivi mentre lo ora meno I'emisfero di simistrEvidenze di
lateralizzazione funzionale sono state riscontagiehe in vertebrati inferiori,
il rospo Bufo bufg e il pesce teleoste&(rardinus falcatuy, (Vallortigara e
Bisazza,1997). Tra i primi ad osservare asimmdtnzionali negli uccelli e
da ricordare Nottebohm che, nel 1979 e poi nel 1@9&tebohm, 1979),
dimostro come nei canarini e nei fringuelli, l'efei® sinistro fosse
principalmente specializzato per 'emissione deitcala resezione del nervo
ipoglosso di sinistra causava in questi uccellpéadita completa del canto,
mentre cio non avveniva con la resezione del ngrvglosso di destra.

Il compito di discriminazione visivpeeble floor tashkutilizzato da Rogers e
Anson nel 1979, permise di osservare come anchepuleino di pollo
domestico Gallus gallug vi erano chiare asimmetrie cerebrali. Grazie a
questo studio e a molti altri risultati pubblicati letteratura scientifica che
verranno descritti in seguito, il pulcino domesté&divenuto a pieno titolo un
ottimo modello animale per lo studio comparato aléditeralizzazione delle

funzioni cerebrali.

3.1.2 La lateralizzazione cerebrale nel pulcino

Come accennato nel paragrafo precedente, i prirtii sidla presenza di
asimmetrie funzionali nel pulcino sono stati ripbrtda Rogers e Anson
(1979), utilizzando un particolare compito di disgnazione visiva e
un’iniezione intracerebrale di cicloesamid# compito definitopebble floor

taskconsisteva in:

! La cicloesamide & una sostanza che iniettataediintracranico distrugge le strutture cerebrali
interessate, producendo l'inattivita del sistemipitm.
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- una prima provatiaining) durante la quale gli animali dovevano imparare a
discriminare, attraverso la beccata, tra granéldildb e sassolini piu 0 meno
della stessa grandezza;

- una seconda prova, con la stessa procedura teltdente ma durante la
quale i pulcini venivano divisi in quattro gruppun gruppo riceveva
un’iniezione intracerebrale unilaterale sinistraidioesamide, un altro gruppo
un’iniezione unilaterale nell’emisfero destro, wrzb gruppo un’iniezione
bilaterale e un ultimo gruppo non riceveva alcpo ti'iniezione. | soggetti di
guest’ultimo gruppo e quelli a cui era stato arestato il solo emisfero
destro mostravano di essere capaci di discrimidarante la prova tra cibo e
sassolini, mentre quelli trattati bilateralmentenel solo emisfero sinistro,
mantenevano una frequenza di beccata al cibo @asmoBni assolutamente
casuale.

Utilizzando lo stesso compito di discriminazioneiva, Mench e Andrew
(1986) occlusero agli animali alternativamente dlmo destro o I'occhio
sinistro, senza praticare alcuna iniezione intglmele. Anche in condizioni di
visione monoculare, i pulcini riuscivano a discriaie tra sassolini e cibo con
I'occhio sinistro quindi utilizzando il solo emistedestro, mentre non erano
in grado di svolgere il compito quando utilizzavaihasolo occhio destro
(emisfero sinistro). Anche in questo caso risutiam come I'emisfero destro
di questo animale fosse specializzato per i condpdiscriminazione visiva.
Altri studi condotti sempre sul pulcino hanno dimma® come anche i
comportamenti aggressivi e copulatori siano latezati. Rogers (1986),
utilizzando ancora la cicloesamide iniettata naligfero sinistro, ha mostrato
come vi fosse un aumento di risposte di attaccoprilezione pari a quelle
rilevate dopo la somministrazione di 25 mg di tetmne. Lo stesso risultato

e stato ottenuto utilizzando il metodo dell'occus selettiva di un occhio in
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animali precedentemente trattati con iniezioneedidsterone. | soggetti a cui
era stato occluso l'occhio destro mostravano unesmtonnelle risposte di
copulazione e di attacco, rispetto ai soggetti amrtlusione selettiva
dell’'occhio sinistro e a quelli in visione binoctdanormale (Rogers e coll.,
1985).

Rashid e Andrew, nel 1989, dimostrarono il ruoldl'eisfero destro del
pulcino in compiti di tipo spaziale: se i pulcinenivano addestrati a trovare
cibo sotto della segatura, basandosi su indizi iapazla prestazione
migliorava se ad essere utilizzato era il solo asimistro (emisfero destro),
piuttosto che il solo occhio destro (emisfero d¢mijs Questa dominanza
dell’emisfero destro sembra, in qualche modo, dipea anche dall’eta di
sviluppo: in pulcini testati all'ottavo giorno ditg, la prestazione migliore si
ottiene quando il pulcino utilizza il solo occhieddro (emisfero sinistro).
Utilizzando il test del corridoip che consiste essenzialmente in un test di
scelta spontanea, Vallortigara ed Andrew (1991nbamesso in evidenza il
ruolo predominante dellemisfero destro anche nionoscimento di
conspecifici familiari.

Numerose altre ricerche hanno permesso di ossermaledettaglio la
lateralizzazione funzionale del cervello del putcin

Riassumendo i risultati ottenuti da questi lavotiemisfero sinistro
condurrebbe un’analisi sugli stimoli percepiti ggaazzandoli in base alla
presenza di caratteristiche comuni, dettagli e metg idiosincratiche gia
immagazzinate in precedenza. Nello specifico, I&er sinistro é
considerato essere principalmente reclutato pentqugguarda compiti di:

- apprendimento visivo discriminativo,

- categorizzazione degli stimoli in base ad inthgzarianti,

- utilizzo di indizi oggettuali invece che spaziali
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L’emisfero destro analizzerebbe le caratteristicireche degli stimoli e
categorizzerebbe in base a proprieta invarianto dgimolo, inoltre sarebbe in
grado di creare ulteriori categorie all'interno ldetlassi ed é stato descritto
essere principalmente coinvolto in compiti di:

- riconoscimento di conspecifici familiari,

- elaborazione di informazioni topografico-spaziali

- attivazione e gestione di comportamenti emozipnal

- risposta agli stimoli nuovi.

(Vallortigara e Andrew, 1991; Vallortigara, 19928&94; 2000).

3.1.3 Un importante aspetto della lateralizzazioneerebrale nel pulcino: il
processo dimprinting

Gli uccelli appartenenti alle specie nidifughe ¢ subito dopo la schiusa,
sviluppano un particolare comportamento di appaceiinseguimento nei
confronti della madre definitamprinting. Questo comportamento non viene
stimolato soltanto dalla chioccia, ma da una variét oggetti, soprattutto
quando quest’ultimi sono in movimento ed hanno téenatiche percettive
salienti e vistose. limprinting, quindi, pud essere considerato una sorta di
memoria di riconoscimento precoce che si sviluppaeguito della sola
esposizione allo stimolo saliente, in assenza duraltipo di rinforzo
(Vallortigara, 1994). Proprio per questo motivayelad essere un fenomeno
che riveste particolare interesse per studiareage lbiologiche della memoria,
I"imprinting permette di indagare anche quella che e la sjpExaalone
emisferica nel pulcino.

Horn e collaboratori (1985) hanno studiato le migdi#ioni neurofisiologiche
alla base delimprinting, individuando, come principale struttura coinvatia

tale processo, una piccola regione della parteriangedel telencefalo, definita
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iperstriato ventrale mediale intermedimtérmediate Medial Hyperstriatum
Ventrale o IMHV). | primi studi condotti miravano ad ossare come Vi
fossero delle modificazioni strutturali nellIMHVa poche ore di distanza
dall'imprinting, nellIMHV di sinistra aumentava la densita postaptica,
cosa che non si verificava nellIMHV di destra, &dtato anche osservato un
aumento netto di piu del 50% dei recettori NMDAIIHV sinistro, che
come abbiamo illustrato precedentemente sono chimal potenziamento a
lungo termine. Seguendo i primi risultati ottendid McCabe e collaboratori
(1982), che mostravano come lesioni bilaterali 'V prevenivano il
verificarsi dellimprinting, Horn e collaboratori (?) osservarono a seguito di
esperimenti di lesione sequenziale, che I'MHV whigra (detto sistema S)
agiva come primo sito di immagazzinamento a lurggmine della memoria;
mentre I'lMHV di destra (detto sistema S’) svolgewa ruolo di magazzino
temporaneo, permettendo il trasferimento delle rmbxioni all’esterno
dellIMHV, nel sistema definito S’, che per altroom € ancora stato
identificato anatomicamente ma sarebbe esterno IBGHV. | risultati di
ulteriori esperimenti, attribuiscono al sistemal&’capacita di sostenere la
ritenzione del ricordo dell’oggetto dimprinting dopo circa due-tre ore
dall’esposizione (Cipolla-Neto e coll., 1982). SeerBbbe per altro, che in
assenza dellIMHV di sinistra, le sue funzioni vang svolte dall'IMHV di
destra, e che questo sia il motivo per cui, in atihesionati prima di essere
esposti allo stimolo, non sia possibile il normaiasferimento delle
informazioni dallIMHV di destra al sistema S’ (Maitigara, 1994)Kig. 1).
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IMHV Sinistro IMHV Destro
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Fig. 1 Rappresentazione schematica de modello di Horrlditiglra, 1994).

Alla luce delle considerazioni appena descrittd, pressimo capitolo, ma
anche per tutto il resto di questa tesi, sara pibssbsservare guanto il
processo diimprinting sia strettamente connesso alle tappe di sviluppo
cognitivo in questo animale. Non di meno alcunidstoondotti nei nostri
laboratori, che saranno illustrati in seguito, hapermesso di osservare una
stretta relazione tra sonno uniemisferico nel macie processi di

consolidamento della traccia mestica relativa gietto dimprinting.
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3.2 IL PULCINO COME MODELLO ANIMALE

3.2.1 Vantaggi anatomici e funzionali nell'utilizzodel pulcino di pollo
domestico in laboratorio

Il pulcino domestico € un modello animale che pnes@umerosi vantaggi per
quelle che sono le necessita di studio dei procasgiitivi in laboratorio, in
un’ottica comparata e per lo studio dell’'ontogemkdicomportamento.

Il pulcino appartiene alle specie definite prececigia dopo la schiusa e
pressoché autonomo per quanto riguarda lo svolgonéei comportamenti
necessari alla sua sopravvivenza. Il suo sistemavose € quasi
completamente sviluppato al momento della schiusaltre, il pulcino
attraversa una serie di tappe discrete di svilugggmitivo, emotivo e motorio
nell’arco della prima settimana. Le abilitd di quweanimale risultano quindi
fin da subito praticamente identiche a quelle dalthale adulto. Proprio
grazie a questo sviluppo precoce le modificazi@mportamentali, cognitive
ed emotive possono essere studiate con test conpamtali e
successivamente correlate con i dati relativi attaturazione cerebrale
(Vallortigara, 1994; 2000).

Vi sono inoltre numerosi vantaggi pratici nellit#o di questo modello
animale: la buona conoscenza della sua anatomisiodogia, la facilita di
reperimento, il basso costo sia di acquisto cheattenimento, la possibilita
di controllarne I'ambiente sia prima che dopo ldigsa e la facilita di
trattamento farmacologico e chirurgico (Andrew, 199allortigara, 1994).
Infine, le caratteristiche proprie di questo aniepaome ad esempio la quasi
completa decussazione delle vie visive al chiasmtiiaoo la possibilita di
compiere movimenti oculari indipendenti e la presendel sonno

uniemisferico (Rogers, 1995), lo rendono un ottimadello sperimentale sia
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per lo studio della lateralizzazione cerebrale (ftbara, 2000) che per le
ricerche nel campo del sonno uniemisferico (Maseetoll., 1999; Bobbo e
coll., 2002).

Anatomicamente, a livello globale, € da tener presehe i pulcini e gl
uccelli in generale, non presentano nella regidneepterna del telencefalo la
caratteristica struttura laminata tipica del cdovelei mammiferi, ma la loro
neocorteccia € costituita da aggregati neuronatireda strati (Karten, 1969).
La struttura generale dell’encefalo € simile quiraliquella degli altri
vertebrati, possono essere individuati chiaramectrvelletto, il tetto ottico e

gli emisferi cerebrali (Fig. 2).

a) b)
Cervelletto - Waulst

Telencefalo

Emisfero
destro

Tetto ottico

Medulla

Tetto ottico Nervo ottico Cervelletto

Ipotalamo

Nervo ottico
Chiasma ottico

—— 5 mm

Fig.2 Cervello di pulcino di due giorni: a) visione ladr; b) visione dall’alto; c) visione da
sotto (Horne, 1985)
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Anche se la struttura macroscopica superficialeirgiles a quella dei
mammiferi, la struttura interna e piu profonda #edente. Nel cervello di un
pulcino la materia grigia e la materia bianca namacs cosi nettamente
distinguibili come nei mammiferi, gli emisferi cérali sono costituiti da
placche stratificate composte da aggregati di leellvariabili sia per
dimensione che per disposizione. | tre strati pijpesficiali nella parte
anteriore di ciascun emisfero formano un rilievaind alla zona mediana
chiamatoWaulst (iperstriato dorsale, ventrale, accessorio e iatato), sono
presenti inoltre tre strutture distinte definite osiatum, ecostriatum e
archistriatum, inoltre, si possono osservare actiumeilulari nelle aree
ippocampali e paraippocampali che possono essergidevate omologhe a

quelle dei mammiferi (Vallortigara, 2000).

3.2.2 Le vie visive del pulcino

Il periodo di incubazioneifi ovd' ha la durata di 21 giorni (tre settimane) ma
le vie visive sono gia pressoché completamente dtermal 18° giorno
d’'incubazione; a questo giorno di sviluppo embrlenai differenziano i
fotorecettori della retina ed e proprio in questonmento che si puo registrare
sensibilita agli stimoli visivi (Rogers, 1995).

Negli uccelli, il sistema visivo € caratterizzatalld quasi completa
decussazione delle vie visive a livello del chiastieo e a livello anatomico
possono essere distinte due vie visive separatdaléalamo-fugale e quella
tetto-fugale (simili alle vie visive genicolo-sti@gae collicolo-striata presenti
nei mammiferi). Nella via talamo-fugale, il nuclgenicolato dorsale (GLd)
del talamo riceve afferenze dalla retina contro&dée e invia proiezioni al
Waulst visivo sia controlaterale che ipsilateralgyaaerso fasci di fibre nervose

mielinizzate. Le proiezioni controlaterali si incrtano a livello della
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decussazione dorsale sopraottica (SODd). Le poriezhe partano dal GLd
di sinistra e raggiungono il Wulst destro, sono rgitativamente maggiori
rispetto alle proiezioni che vanno dal GLd di desterso il Wulst sinistro. Il
Waulst visivo del telencefalo € una struttura, coitheéstrato in precedenza,
multistriata, nella quale si possono riconoscesspndo progressivamente
dalle zone dorsali a quelle ventrali, quattro stdifferenti: I'iperstriato
accessorio, il nucleo intercalato dell'iperstriaiccessorio, Iiperstriato
intercalato superiore e l'iperstriato dorsale (Derigogers, 1998).

Nella via tetto-fugale, i neuroni del tetto otti€beO) ricevono afferenze dalla
retina controlaterale e, mediante fibre mieliniezabhviano due differenti tipi
di proiezioni. Al primo tipo appartengono proieziosia ipsilaterali che
controlaterali; quelle ipsilaterali proiettano aliageo talamico denominato
nucleus rotundugRt) mentre quelle controlaterali hanno neurorttid tipo

b che generano delle collaterali non mielinizzdte si incrociano a livello
della decussazione ventrale sopraotticdODv) e raggiungono gli Rt
controlaterali. Al secondo tipo appartengono prioiez anch’esse non
mielinizzate e generate nel TeO da neuroni defidititipo ¢, che sono
esclusivamente controlaterali e proiettano quindiRa controlaterale. Per
ultimo, i nuclei rotundidel talamo, proiettano adittostriatumipsilaterale del
telencefalo (Fig. 3) (Deng e Rogers, 1998; Roge&kadrew, 2002).
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" ViA TALAMO-FUGALE Y TETTO-FUGALE

Visual Wulst Visual Wulst Ectostriatum

Nucleus Nucleus
rotundus rotundus

Fig. 3 Il sistema visivo del pulcino: la via talamo-fugaé la via tetto-fugale (figura

modificata da Rogers e Andrew, 2002).

Un’ulteriore caratteristica del sistema visivo dailcini € la presenza di
movimenti oculari indipendenti, caratteristica gggmette a ciascun occhio di
esplorare in modo indipendente 'ambiente circastak’ noto, inoltre, che
nel momento in cui le unita binoculari cessanoutizionare come tali, come
ad esempio durante gli episodi di sonno monoculasaltano servite dalla
sola via controlaterale (Vallortigara, 1994).

L’organizzazione anatomica descritta permette weativa indipendenza di
elaborazione da parte dei due emisferi, 0 per lmangna quasi completa
indipendenza relativa agli stimoli visivi in ingsss Durante il sonno
uniemisferico, questa indipendenza permette dvaie, da parte di un solo

emisfero, gli stimoli visivi provenienti dall’'ambie esterno, senza interferire
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con il sonno dell’emisfero opposto. Rogers (199&)chiaramente illustrato
che Tl'analisi delle informazioni provenienti dalt’chio aperto € svolta solo

dall’emisfero controlaterale a quest’ultimo.

3.2.3 Differenze di genere

Le principali differenze di genere tra i pulcinigoessenzialmente
riscontrabili in tre aspetti: asimmetrie emisfeachttivita esplorativa e grado
di motivazione sociale (Vallortigara, 1994).

Asimmetrie emisferiche si riscontrano con una magffequenza nei maschi
rispetto che nelle femmine. Questo sembra esseretal@l fatto che nelle
femmine ci sia la possibilita, da parte del’emisfehe risulta non essere
dominante per un comportamento, di controllareualche misura quel dato
comportamento anche nel caso in cui I'emisfero damie sia isolato come
negli esperimenti di chiusura unilaterale di unheoqVallortigara e Andrew,
1994). Le femmine sembrerebbero essere anche psibgedei maschi nella
risposta a variazioni minime dello stimolo, probadginte a causa di un
miglior accoppiamento interemisferico o di una maggabilitd nel sostenere
'uno o l'altro emisfero nel controllo del compamanto, in contrasto con la
tendenza dei maschi a coinvolgere nel controllo edub gli emisferi
(Vallortigara e Andrew, 1991).

Differenze sessuali sono state messe in evidernz@ean relazione all’attivita
esplorativa. | maschi mostrano una maggiore prapees all'attivita
esplorativa rispetto alle femmine. E stato destrithe essi tendono ad
allontanarsi dalla chioccia per lunghi periodi, isdfutto nei primi giorni di
vita. Questo comportamento sembra essere ancheassa differenze nella
lateralizzazione cerebrale associata a questo fEjgeatomportamento; i

maschi che utilizzano il solo occhio sinistro sanolto piu interessati delle
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femmine che utilizzano il medesimo occhio ai camisati spaziali degli
oggetti (Andrew, 1983; Andrew e Brennan, 1983)ltheg anche se entrambi i
sessi evidenzino un vantaggio dell’occhio sinistied test di orientamento
topografico (Rashid e Andrew, 1989), le femminedpigono utilizzare indizi
locali mentre i maschi prediligono utilizzare inditopografici relativi
all'ambiente.

L'ultimo aspetto riguarda differenze di genere aetiotivazione sociale. Sia
in laboratorio che in condizioni quasi ecologiche, emerso che i
comportamenti di attaccamento sociale e di riceom@ale sono maggiormente
accentuati nelle femmine che non nei maschi (Andd383). Questo aspetto
e stato messo in relazione da Vallortigara (1992b)rganizzazione sociale
tipica proprio di questa specie, in cui i maschmbea controllino un ampio
territorio dove vive il gruppo delle femmine, con aonseguente sviluppo di
comportamenti aggressivi ed esplorativi da parientgschi associato ad un

comportamento piu di stampo affiliativo nelle femmi(\VVallortigara, 1992b).
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Capitolo IV

IL SONNO UNIEMISFERICO: CARATTERIZZAZIONE E
RELAZIONE CON LA LATERALIZZAZIONE CEREBRALE

4.1 IL SONNO UNIEMISFERICO

4.1.1 Definizione

Il sonno uniemisferico Ynihemispheric Slowwave Sleem Mo-Un) € un
particolare stato comportamentale ed elettrofigimio durante il quale un
emisfero presenta un’attivita EEG tipica della veghentre 'altro emisfero
mostra un’attivita EEG caratteristica del sonnocadle lente (Ball e coll.,
1988). Il sonno Mo-Un e un fenomeno che sta alioertra gli studi sul sonno
e le sue funzioni e gli studi sulla lateralizzazarerebrale, in quanto durante
il sonno Mo-Un l'organizzazione funzionale dei deraisferi non € bilanciata,
cio significa che il cervello funziona in modo cagposto, da una parte (un
emisfero) dormendo e dall’'altra (I'altro emisfen@stando sveglio. Questo
fenomeno ¢ diffuso principalmente tra gli uccetia € stato identificato anche
in diverse specie di mammiferi marini e in alcuettiti (Rattenborg e coll.,
2000a). Il sonno uniemisferico sembra permettelienme@mmiferi marini la
respirazione, mentre negli uccelli, a livello egptm, sembra avere funzioni
di vigilanza antipredatoria (Rattenborg e coll.,998). Studi condotti nei
nostri laboratori, inoltre, mostrano una chiareoagzione tra il sonno Mo-Un
e la lateralizzazione delle funzioni cerebrali pellcino (Mascetti e coll.,
1999; 2004).

Spooner per primo, nel 1964, dimostro I'associagzitia chiusura unilaterale

di un occhio e sonno uniemisferico nei pulci@aflus gallus domestichie
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successive registrazioni EEG, compiute duranteriogein cui I'animale
chiudeva un solo occhio, mostravano chiaramentguadro interemisferico
asimmetrico; I'emisfero controlaterale all’occhipesito evidenziava il quadro
EEG della veglia, mentre nellemisfero controlakerall’occhio chiuso si
registrava un EEG del sonno ad onde lente (Rattgndaoll., 2000a). Anche
in altri galliformi e stato registrato un quadro shnno Mo-Un durante la
chiusura di un occhio (Peters e coll., 1965). bdstondotti da Ookawa su
polli adulti, pulcini (Ookawa e Takagi, 1968) e glia giapponesioturnix
coturnix japonicd (Ookawa e Kadono, 1968), €& stata confermata
I'associazione tra sonno Mo-Un e chiusura unildgedagli occhi.

Ball e collaboratori (1988) esaminarono 56 speciecdelli appartenenti a 18
ordini, registrarono I'EEG degli animali con eletr impiantati
chirurgicamente in entrambi gli emisferi e monitorgo la chiusura degli
occhi con telecamere a circuito chiuso. Il quadros@ahno uniemisferico,
associato alla chiusura dell’occhio controlateranne descritto in 29 specie
di uccelli, appartenenti a 13 ordiniPodicipediformes Ciconiiformes
Gruiformes Sphenisciformes Falconiformes Anseriformes Galliformes
Charadriiformes Stringiformes Coraciiformes Columbiformes
Psittaciformese PasseriformesNon € stato tuttavia osservato sonno Mo-Un e
chiusura unilaterale degli occhi in 27 specie ajgpenti ad altri 5 ordini:
Cucoliformes Apodiformes Tinamiformes Rheiformes Casuariiformes
Inoltre, le registrazioni del tasso metabolico ®#ffate durante la veglia, il
sonno e il sonno Mo-Un mostrarono come duranterine Mo-Un il tasso
metabolico registrato raggiungesse una posiziotenredia rispetto a quello
registrato durante la veglia e il sonno.

Berger e Phillips (1995), in un altro studio sultamlismo, evidenziarono

come la temperatura cerebrale, considerata appumtandice metabolico,
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fosse asimmetrica nei due emisferi cerebrali derahsonno Mo-Un e in

particolare piu elevata nell’emisfero che preseatav quadro EEG di veglia.

4.1.2 Filogenesi del sonno uniemisferico

I comuni antenati dei mammiferi e degli uccelli sonrettili, dai quali nel
corso dell’evoluzione si sono differenziate le sladi animali superiori.
Probabilmente proprio per questo motivo la fasesdaeho definita REM, che
e anche considerata una delle piu evolute, é pregeimcipalmente in quegli
esseri viventi, tra cui i mammiferi, che hanno @baria evolutiva piu lunga.
Sembra che possa essere quindi probabile che tdidadi “lateralizzare il
sonno” discenda da rettili che in qualche modo aibiconservato, in quanto
dava un vantaggio evolutivo, questa facolta. Eviéenhe danno credito a
questa ipotesi provengono da studi condotti suiliresono stati osservati
episodi di sonno Mo-Un in rettili appartenenti agirdini: Crocodilia,
Cheloniag a cui appartengono le tartarughe (Flanigan, 13¥Sjjuamataa cui
invece appartengono le lucertole (Mathews e Amlal@98).

Una prima spiegazione proveniente da queste ossemvaconsidera che
I habitat nel quale gli animali hanno vissuto, sia statodBimentale come
fattore evolutivo per quanto riguarda il sonno donspecifico per il sonno
Mo-Un. Questa ipotesi trae credito da alcune ossgowi: una prima
osservazione considera che due degli ordini dilirdiscritti in precedenza
sono anfibi che vivono anche in ambienti acquatiche discendono dai pesci,
in secondo luogo € stato osservato che in animaii gn alto tasso di
encefalizzazione quali i delfini, che vivono altegtto in un ambiente
acquatico, e presente il sonno Mo-Un, e infine sibenei rettili che nei delfini
e pressoché assente il sonno REM. Detto questssihile ipotizzare che il

sonno Mo-Un sia stato conservato, a discapito alehg a livello evolutivo, in
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quanto permette di mantenere i benefici del sonE®dRhe € associato a
completa atonia muscolare, anche in un ambientide cstquesto tipo di

comportamento.

Un’altra possibile spiegazione €& quella avanzata Kivanau (1994)

relativamente alla “stabilizzazione dinamica” sesdrcui il REM e I'atonia

muscolare ad esso associata possa permettere tiaalistprovare a vuoto”

determinati circuiti neuronali, soprattutto motosenza interferire con |l
sonno, ma i mammiferi marini, essendo sempre inimewto potrebbero aver
sostituito al sonno REM il sonno uniemisferico, dereno piu adattivo

nell’lambiente in cui vivono.

4.1.3 Indici elettrofisiologici del sonno uniemisfeco

Rattenborg e collaboratori (1999c), utilizzando pnacedura matematica che
permette I'analisi digitale del periodo di ampiezille frequenze registrate
dallEEG (“digital period amplitude analysiso PAA), hanno descritto

I'associazione tra sonno Mo-Un e chiusura unildéedagli occhi. Lo studio e

stato condotto sui germani realr{as platyrhynchgse ha evidenziato che
nellemisfero controlaterale allocchio chiuso laeduenza delle onde
del’lEEG e piu bassa (1-6 Hz) rispetto all’emisfemntrolaterale all’'occhio

aperto. Lo stato registrato nell’emisfero contretate all’occhio aperto e
sovrapponibile - a livello elettrofisiologico - agho stadio intermedio tra
veglia e sonno in grado di rilevare prontamentantte I'occhio aperto, gli

stimoli esterni (Rattenborg e coll., 1999c). Laushira di entrambi gli occhi é
invece associata al sonno SWS o al sonno REM mamii gli emisferi.

Il sonno REM non é stato invece registrato durgtitepisodi di sonno Mo-

Un, benché in rari casi sia stato registrato undguali sonno REM in un

emisfero e un quadro di SWS nell’altro (Rattenb®igpll., 2000a).
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L'impiego di una procedura oggettiva come la PAAa permesso a
Rattenborg e collaboratori (2000b) di dimostrarprizssenza della relazione tra
sonno uniemisferico e chiusura dell’occhio conterale all’emisfero che
dorme anche nel piccion€¢lumba livig, risultato che, sugli stessi animali,
non era stato ottenuto precedentemente da Tolderk&ly (1988).

Nei nostri laboratori e stato possibile registriiteacciato EEG del pulcino di
pollo domestico durante gli episodi di sonno Mo-ln la medesima

associazione con la chiusura dell'occhio (Bobbolke,2002) Fig. 4).

EMISFERO
SINISTRO

AR
,

EMISFERO
DESTRO

Fig. 4. Episodio di sonno Mo-Un. La figura rappresentaepisodio di sonno monoculare
destro: nell’emisfero sinistro, controlaterale @ithio chiuso, si registra un tracciato EEG
tipico del sonno Mo-Un; mentre nellemisfero desdrmsserva il tracciato EEG della veglia

(figura tratta da Bobbo e coll., 2002).
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4.1.4 Neurofisiologia del sonno uniemisferico

Spoonerha proposto due possibili meccanismi neurofisiaogila base del
sonno Mo-Un. In primo luogo, la completa decussazidelle vie visive e la
possibilita di compiere movimenti oculari indipentiepotrebbero essere alla
base di un collegamento diretto tra stimolaziorsévai e sonno uniemisferico.
In secondo luogo, potrebbe essere presente un msewa endogeno
associato alla quasi completa divisione della panteriore della Formazione
Reticolare, determinata dal terzo ventricolo, eahseguenza la presenza di
un meccanismo di attivazione-disattivazione sepaf&attenborg e coll.,
2000a).

Studi condotti su animali con particolari menomazi@natomiche, mantenuti
in ambienti isolati da stimolazioni esterne, conadliiechi da entrambi gli
occhi (Ookawa, 1971) o da un solo occhio (Taramkaa, 1969), mantenuti
in un ambiente completamente buio (Ball e coll.88)9 come pulcini
(Mascetti e coll.,, 1999, 2004; Bobbo e coll., 208gers, 1995) e anatre
(Rattenborg e coll.,, 1999b) mantenute in assenzdimiolazioni ambientali,
sembrano avere validato la possibile presenza dmeacanismo interno
associato alla regolazione del sonno Mo-Un.

Per altro, malgrado alcuni autori (Peters e ca®65) abbiano sottolineato
come [linizio del sonno Mo-Un sia associato a stammni unilaterali, la
peculiare conformazione anatomica delle vie vislegli uccelli, non sembra
sufficiente, da sola, a spiegare la fisiologia siehno Mo-Un (Rattenborg e
coll., 2000a).

Gli studi svolti sulla funzione dellenelatonina una sostanza rilasciata dalla
ghiandola pineale durante il periodo di buio neimmaferi e negli uccelli,
potrebbero evidenziare un ruolo importante di quitsha nei processi che

regolano il sonno uniemisferico. Nel piccione, lacd costante sembra
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sopprimere da un lato i ritmi circadiani del sonwial'altro il rilascio di
melatonina(Berger e Phillips, 1994). Iniezioni che riportamiurante periodi
di luce costante, lenelatoninaad un livello fisiologico, ristabiliscono normali
periodi di sonno (Mintz e coll., 1998; Phillips esfger, 1992). Anche se la
melatoninasembra essere un fattore inducente il sonno, statbcomunque
registrati episodi di sonno uniemisferico durantegdriodi di buio. Cio
potrebbe dimostrare la presenza, negli uccelli,mdtccanismi a livello
endogeno che inibiscono il rilascio whielatoninaanche durante i periodi di
buio e che potrebbero essere coinvolti nella ge@ma del sonno Mo-Un
(Rattenborg e coll., 2000a).

E’ stata notevolmente indagata anche la funzianal@l corpo calloso nelle
diverse specie che presentano sonno Mo-Un. | deffire hanno una massa
cerebrale di dimensioni circa cinque volte super@uella del’'uomo, hanno
tuttavia un corpo calloso di dimensioni pressochéali (Ridgway, 1986).
Negli uccelli, il corpo calloso & praticamente axsee gli emisferi cerebrali
sono in comunicazione tra loro solo grazie a deitotte commessure
intremisferiche “secondarie” (Cuénod, 1974). Anslkeela minore presenza di
commessure cerebrali, potrebbe essere un motivlitefate la comparsa di
sonno Mo-Un, studi lesionali associati alla congleésezione del corpo
calloso, hanno rilevato un quadro di sonno invalnante biemisferico
(Montplaisir e coll., 1990). Per questo motivo tamenessure cerebrali, salvo
influire sulla generale sincronizzazione del tratwiEEG, sembrano essere
marginalmente coinvolte nella produzione del soMmUn (Rattenborg e
coll., 2000a)
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4.1.5 Funzione del sonno uniemisferico negli uccell

Una delle possibili ipotesi relativamente alla fiomalita del sonno Mo-Un
considera che quest'ultimo, a livello ecologicopiabfunzioni di vigilanza
antipredatoria. Il sonno Mo-Un permetterebbe di itavare 'ambiente e di
rilevare la possibile presenza di predatori e stésso tempo di beneficiare del
sonno. Rattenborg e collaboratori (1999b) hannaeatio uno studio in cui
emerso come la quantita di sonno Mo-Un correli itaischio di predazione
percepito dall’animale. 1l sonno monoculare semlmamentare con
I'incremento del rischio percepito, mentre sembiraiuire con I'abbassarsi
del livello di pericolosita della situazione. In epio esperimento, € stato
monitorato lo stato degli occhi (aperti o chiusidel tracciatoEEG di 16
germani reali Anas platyrhynchgs suddivisi in quattro gruppi e disposti in
fila uno accanto all’altro. | risultati hanno masto che gli animali posizionati
all'estremita della fila, che percepivano un rigchiaggiore di essere predati,
aumentavano la percentuale di sonno Mo-Un, pati5@P6 rispetto a quella
osservata negli animali che si trovavano al cedgtia fila. Inoltre € stato
osservato che I'occhio aperto, durante gli epishdionno Mo-Un era quello

direzionato all’'esterno del gruppo.

4.1.6 Posture assunte dal pulcino durante il sonnmiemisferico

Durante il sonno, gli uccelli assumono diverse posi caratteristiche
(Amlaner e Ball, 1983). Nello specifico, le posizicassunte dai pulcini
durante il sonno sono state descritte da Mascetbllaboratori (1999), che
hanno evidenziato quattro posture tipiche che sappresentate iRig. 5:

- Standing Sleef59): il pulcino dorme in piedi e il becco puo toccarsublo.

Questa posizione € molto frequente durante i pRimi3 giorni di vita;
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- Bill Forward (BF): il pulcino & accovacciato sul pavimento, la tesfpaagiesa
in avanti e il becco é parallelo al suolo senztatia toccarlo;

- Bill On the GroundBOG): il pulcino & accovacciato sul pavimento, ladest
inclinata in avanti e il becco appoggiato al suolo;

- Head On the GroundHOG): il pulcino &€ accovacciato sul pavimento, il
collo allungato in avanti e appoggiato al suolo;tenla testa e il becco sono
appoggiati al suolo. La testa puo essere paralledaolo o piegata su un lato.
Sembra ci siano delle associazioni tra la postesarga dall’animale durante
il sonno e il sonno Mo-Un (Mascetti e coll., 192904). Il sonno Mo-Un e
stato principalmente osservato, ma non esclusiveeneelle posizioni BF e
BOG. In queste posizioni, infatti, il tono della szwlatura del collo e piu alto
che nelle altre e di conseguenza la soglia diagibne piu bassa, cio potrebbe
essere anche a favore dell’ipotesi di vigilanzapaedlatoria attribuita al sonno
Mo-Un. Episodi di sonno Mo-Un sono stati anche segti nelle altre
posizioni, anche se con minore frequenza. Il sobimmculare si presenta
invece in ognuna delle posizioni descritte, ancldasposizione SS viene
assunta dai pulcini esclusivamente durante i pgioini di vita (Mascetti e
coll., 1999; 2004).
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Fig. 5a posizione SS Fig 5b: posizione BF

Fig.5c posizione BOG Fig. 5d: posizione HOG
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4.2 IL SONNO UNIEMISFERICO COME ASPETTO DELLA
LATERALIZZAZIONE CEREBRALE

4.2.1 Condizioni d’allevamento e sonno uniemisferic

Lo studio della possibile relazione esistente tomn® uniemisferico e
lateralizzazione cerebrale nel pulcino sembra esser ottimo campo di
ricerca per lo studio delle funzioni del sonno.rkegistrazione delle eventuali
modificazioni del sonno osservabili nellemisfertiec gestisce particolari
compiti cognitivi durante la veglia, puo indubbiame fornire dati
significativi riguardo alla relazione tra sonnouaioni cognitive.

Gli studi comportamentali sul sonno uniemisferidgnno utilizzato la
chiusura degli occhi come misura indiretta delitsdi veglia o di sonno dei
due emisferi, basandosi sulle considerazioni discrprecedentemente
(Rattenborg e coll., 2000a, 2000b).

Rogers e Chaffey (1994) hanno osservato il sonnandgruppo di pulcini
maschi tra il 1° e il 17° giorno di vita. Gli autdranno evidenziato che |l
tempo speso per dormire decresce con laumentard’etdle e
proporzionalmente decresce maggiormente il sonmochiare rispetto al
sonno monoculare. Sembra, per altro, che alla siecerttimana di vita sia
presente una preferenza nella chiusura dell'occhimstro. Sono stati
analizzati anche léransizioni da veglia a sonno uniemisferico e da sonno
biemisferico a sonno uniemisferico ff@nsizion). Le transizionida veglia a
Mo-Un, durante la seconda settimana, non presenamazioni di rilievo tra
la frequenza di chiusura dell’occhio sinistro e luelell’'occhio destro. Le
transizioni da sonno biemisferico a sonno uniemisferico, regjistsempre
durante la seconda settimana, sembrano presemtaeeei una frequenza

maggiore per quanto riguarda l'apertura dell’'occhmstro. Come afferma
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Rogers (1995), la maggior frequenza di aperturéiodehio destro potrebbe
essere collegata con la peculiare funzionalita 'atalsfero sinistro
nel’esaminare le caratteristiche ambientali a llovegenerale, al contrario
dell’'emisfero destro piu coinvolto nell’analisi delettagli (Vallortigara e
Andrew, 1991).

4.2.2 Fattori ambientali e sonno uniemisferico

Come risulta evidente dagli esperimenti appenarieshe hanno indagato la
relazione tra il sonno Mo-Un e le condizioni dieathmento, il sonno del
pulcino puo essere influenzato da numerosi fasigientali.

Il pulcino, durante l'incubazione, € disposto n&vo in modo tale che la testa
appoggia sul resto del corpo dalla parte sinidtiaparte destra € invece
posizionata verso il guscio, quindi I'occhio despao ricevere stimolazioni
luminose provenienti dal’ambiente esterno. La stamione luminosan ovq
indotta dal 19° giorno in poi, quando cioe il sistevisivo ha raggiunto un
sufficiente livello di sviluppo, puo influenzare Bsimmetrie funzionali del
pulcino (Vallortigara, 1994).

Bobbo e collaboratori (2002) hanno studiato le ttanatiche del sonno
uniemisferico e biemisferico in seguito a stimabewd luminosan ovag in
pulcini maschi e femmine, allevati in condizioneigblamento sociale o con
oggetto dimprinting, durante i primi 12 giorni di vita. Il quadro dorsno
uniemisferico, risulta significativamente diversa t pulcini schiusi da uova
incubate al buio e quelli schiusi da uova incuballa luce. Per quanto
riguarda i pulcini provenienti da uova incubateaalluce e allevati con
I"imprinting, i risultati evidenziano una chiusura preferereidell'occhio
sinistro durante i primi due giorni dopo la schiusegntre i pulcini provenienti

da uova incubate al buio mostrano la chiusura peaale dell’occhio destro.
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L'effetto e piu persistente nei pulcini di sessanfeinile. La maggior
frequenza di apertura dell’occhio destro nei sdggecubati alla luce,
potrebbe essere I'effetto di un’aumentata sentldireattivita della via visiva
occhio destro - emisfero sinistra seguito della stimolazione luminosa
embrionale. Per quanto riguarda i soggetti allesraiza oggettd’'imprinting,

I dati sono di difficile interpretazione, probabédmte a causa del fatto che
guesta condizione non rappresenta una situaziameat® per questo animale,
e che quindi quest'ultimo manifesta un tipico com@mento ‘stressato’,
caratterizzato da numerodistress call che potrebbero avere influenzato |l
quadro di sonno a tal punto da mascherare gliteftllla stimolazione
luminosain ova Per concludere, i dati osservati nel precedespermento
sembrerebbero proporre una certa predeterminazpmobabilmente dettata
dalle tappe di sviluppo (Rogers, 1995), per quaigoarda la direzione del
sonno monoculare. Questa predeterminazione, pevn, esclude che le
possibili stimolazioni provenienti dall’esterno gaso modulare il successivo

guadro di sonno uniemisferico.
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Capitolo V

IL SONNO UNIEMISFERICO COME POSSIBILE ASPETTO
LOCALE DEL SONNO

5.1 IL CONCETO DI SONNO LOCALE

5.1.1 Una recente ipotesi sulla funzione del sonno

Tononi e Cirelli (2006), basandosi sullormai colndata teoria proposta da
Borbely nel 1982 relativamente ai due processi leggo del sonno, il
processo circadiano e il processo omeostatico gfighanno avanzato
un’ipotesi volta a delucidare i possibili meccanismaptici alla base della
funzione del sonno, strettamente legata al processadiano e a quello
omeostatico. Secondo gli autori, una delle principanzioni del sonno
sarebbe quella di operare dlownscalingdei pesi sinaptici a livello della
corteccia cerebrale. Pelownscalingsinaptico si intende una diminuzione
della forze di connessione sinaptica tra i neurohe appartengono a
particolari reti associative formatesi durante kgha. | solidi argomenti
proposti da Tononi e Cirelli (2003; 2006) sia in At anatomico che
fisiologico, mostrano come i processi di apprenditaedi potenziamento a
lungo termine llong Time Potentiation LTP) e di plasticita neuronale,
portino ad un aumento delle forza delle connesssomaptiche intracorticali
durante il periodo di veglia. Nel concreto, le \atd svolte dal soggetto
durante la giornata si tradurrebbero in attivitaurneale associata a
meccanismi di apprendimento e di plasticita. Questmento delle forze di
connessione sinaptica, raggiungerebbe un massinso sera e sarebbe alla

base di una successiva ri-organizzazione delleessioni sinaptiche durante
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la fase di SWS del periodo di sonno. Tale riorgammone consisterebbe
appunto in un attivalownscalingsinaptico volto ad ottimizzare nuovamente il
funzionamento sinaptico cerebrale per il succesgenodo di veglia. |
meccanismi associati a questo processo, quindi, sarebberdtastente
connessi al SWS e piu precisamente a quella chee efinitaSlow Wave

Activity (SWA) nella banda di potenza tra 0.75 Hz e 4 Hg.(F).

Process S

Synaptic - Synaptic
potentiation - downscaling
W S

Fig. 6: Immagine rappresentante il processi omeostaticocadiano della teoria dei due
processi di Borbely del 1982 (Tononi e Cirelli, BQO
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Fig. 7. Immagine raffigurante il processodbwnscalingsinaptico (Tononi e Cirelli, 2006).
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Nell’'ottica di questa ipotesi gli autori avanzanalda che il sonno sia
indispensabile e sia il costo che deve essere padiine di mantenere e
gestire processi di plasticita, di apprendimenui €TP. Lo scopo di questo
processo associato al sonno e di mantenere unéazee omeostatica del

peso delle connessioni sinaptiche dei neuroni dedarnveglia.

5.1.2 Il concetto di sonno locale nell'uomo

I meccanismi didownscalingillustrati nel paragrafo precedente sarebbero
quindi strettamente connessi al SWS e piu precistama quella che viene
definitaSlow Wave ActivitySWA) nella banda di potenza tra 0.75 Hz e 4 Hz..
Il sonno & da sempre stato studiato come fenomiemalg, cioé che interessa
I'intero cervello, ma grazie alle nuove ipotesi eseedal lavoro del gruppo di
Tononi e Cirelli, e stato possibile avanzare unavauidea supportata da dati
sperimentali evidenti. Huber e collaboratori (200danno condotto un
esperimento in cui hanno sottoposto alcuni soggadti un compito di
apprendimento (che verra descritto in seguito) ecessivamente hanno
registrato il tracciato EEG durante il sonno utiindo un gruppo di elettrodi
ad alta densita (higth density-EEG o hd-EEG); satati utilizzati 256
elettrodi disposti sullo scalpo. In questo modataospossibile osservare, a
seguito dell’analisi spettrale del sonno nella lzaddfrequenza della SWA,
che il SWS non si distribuisce uniformemente sudlalpo, ma si rilevi
maggiore quantita di SWA in corrispondenza di que#gioni corticali che
sono state maggiormente attivate durante il congutdto in veglia.

I compito al quale i soggetti sono stati sottopazinsisteva nel dover
raggiungere, utilizzando il puntatore che appaswbmonitor di un computer

e che veniva mosso da un particolaneuse,dei cerchi disposti intorno al

punto di fissazione/partenza anch’essi manitor i quali si illuminavano in
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sequenza. L’'angolo direzionale connesso al movimel®@l mouseveniva

modificato automaticamente in modo randomizzatoilesoggetto doveva
adattare il proprio movimento per raggiungere dtareente i cerchi
illuminati; I'angolo veniva cambiato di 15, 30, 4560 gradi durante l'intero
compito (Fig. 8). L'apprendimento veniva osservaoalizzando alcune
variabili specifiche: la velocita del movimentoeerhodificazione dell'angolo
che il soggetto sceglieva. In sostanza, I'avverafiprendimento consisteva
nel fatto che al re-test i soggetti sottoposti glacedura sperimentale di
apprendimento mostrassero meno errori dei soggeiti sottoposti ad

apprendimento ed un movimento piu efficace rispaitiwontrolli.

Movement direction at
peak vefocity
directiony, A

Y
* o pe—
% ™\
i 'y %
X i i

Fig. 8 Rappresentazione del compito che dovevano swifjspggetti nell'’esperimento di
Huber (Huber e coll., 2004).

Successivamente veniva registrato il hd-EEG durdustenno sia dei soggetti

sperimentali che di controllo e venivaappatala presenza della SWA sullo
scalpo. In precedenza erano state individuatejzzdaihdo metodiche di
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indagine funzionale, le aree implicate nello svoignto del compito sopra
descritto. | risultati hanno mostrato chiaramentame le aree cerebrali
associate al compito che i soggetti avevano imparaistravano nel gruppo
sperimentale, durante il sonno, una significativaspnza maggiore di SWA

rispetto alle altre aree e ai soggetti apparteramgruppo di controllo (Fig. 9).

sperimentali

sperimentali/controlli

Fig 9: lllustrazione grafica dei risultati dell'analisiel segnale EEG ad alta densita della
SWA durante il SWS in soggetti sottoposti ad unecfito compito di apprendimento e nei
controlli (Huber e coll., 2004).

Queste nuove solide osservazioni e le successideree scientifiche sulla
presenza di una distribuzione topografica del sanello specifico del SWS
(Buchmann e coll., 2009; Ringli e coll., 2009), harpermesso di avanzare

I'ipotesi che il SWS possa essere un fenomeno dodal funzionamento
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cerebrale direttamente collegatodalwnscalingsinaptico a sua volta connesso
alle attivitd svolte dal soggetto durante la vegkaidenze disonno locale
sono state anche riportate in studi condotti su diaime adolescenti e
sembrano essere legati a processi di maturazioebrede e cognitiva (Huber,
2008; Kurth e coll., 2009; Ringli e coll., 2008)elld specifico sembra che la
SWA durante il SWS si distribuisca in modo divemsaelazione alle fasi di
sviluppo cerebrale del bambino e dell’adolescemssando da una maggior
presenza nelle aree parieto-occipitali e tempanabambini tra i 4-6 anni e
spostandosi successivamente ad una maggior preser@#/A nelle aree

fronto-temporali e parietali al termine dell'adatesza.

5.1.3 Studi sugli aspetti regionali del sonno nehtto

Anche nei mammiferi non umani e stato possibileensse un aumento della
SWA nelle regioni cerebrali principalmente stimelalurante la veglia, sia a
seguito di compiti di apprendimento che di stimaae passiva. Vyazovskiy,
Borbely e Tobler (2000) hanno condotto uno studko yalutare i possibili

aspetti regionali del sonno nei ratti. L'esperingerdonsisteva nel taglio
unilaterale delle vibrisse, che & un apparato seisdattile utilizzato dai ratti

per indagare I'ambiente circostante. Le vibrissenniosa una ampia
rappresentazione nella corteccia somatosensoriateama del ratto e le

vibrisse di sinistra inviano informazioni all’areasomatosensoriale
controlaterale durante il comportamento esploratieti’animale. Gli autori

hanno osservato come il taglio delle vibrisse dnissia (unilaterale)

diminuisse in modo consistente |'attivazione seiad®rdelle aree cortical
controlaterali. Il protocollo sperimentale prevedeshe gli animali fossero
mantenuti svegli per 6 ore in un ambiente riccattinolazioni sensoriali e

successivamente lasciati liberi di dormire normaiteeDurante le successive
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6 ore di sonno e stato registrato il tracciato EmlE@Gacorticale dei ratti.
L'analisi del tracciato EEG durante il SWS e I'asiabkpettrale della SWA
nella banda di frequenza tra 0,75 e 6 Hz ha pewngisssservare come fosse
presente un marcato aumento della SWA nelle areda dsrteccia

somatosensoriale sinistra alle vibrisse intatteléditra) (Fig. 10).
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Fig. 10 Densita di potenza del tracciato EEG duranteViSSnell’emisfero controlaterale
alle vibrisse intatte espresso in percentuale ternma relativo all’'emisfero ipsilaterale. Le
linee sotto I'ascissa indicanobins che differiscono significativamente tra i due s
(Vyazovskiy e coll., 2000).

In un recente lavoro Vyazovskiy e Tobler (2008 ni@indagato la relazione
tra preferenza manuale e sonno nel ratto. Gli abmno messo a punto un
apparato che permetteva agli animale di recupetatecibo attraverso una
fessura nella gabbia utilizzando la zampa sinigtta zampa destra, in base
alla dominanza manuale espressa dagli animali. &ilimali era stati
precedentemente suddivisi utilizzando il medesimppagato in animali con
preferenza manuale sinistra o destra (i sogge#tiradn hanno mostrato una
chiara preferenza manuale sono stati utilizzatleBG é stato registrato

bilateralmente sia nella corteccia frontale cheuella occipitale. L'EEG di
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veglia registrato nelle aree frontali durante iingto ha mostrato un aumento
di SWA nell’emisfero controlaterale alla zampa inzi&ta per svolgere |l

compito. Successivamente al compito, € stato regusil tracciato EEG per 3

ore consecutive di sonno, la SWA durante il SW3ar®hnda di frequenza tra
0,75 e 4 Hz risultava essere significativamenteeimentata nell’emisfero

controlaterale alla zampa usata dall’animale peuperare il cibo, anche in
questo caso solamente nelle aree frontali (Fig. 11)
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Fig. 11 Densita di potenza del tracciato EEG duranteWiiSSdell’emisfero controlaterale
alla zampa utilizzata per raggiungere il cibo, espo come percentuale di potenza
nell’emisfero ipsilaterale. La linea chiara indita sessione in cui gli animali potevano
mangiare liberamente, mentre la linea scura la@esén cui gli animali erano sottoposti al
compito sperimentale. Le linee sotto I'ascissa dado i bins in cui e significativa la
differenza tra i due emisferi.

Da quest'ultimo esperimento sembra essere evigaerdlee nel ratto I'aspetto
locale e topografico del sonno associato al congpiatie attivita della veglia,

in relazione ad un compito motorio
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5.2 STUDI COMPORTAMENTALI SUL PULCINO: IL SONNO
UNIEMISFERICO COME ASPETTO DEL SONNO LOCALE

5.2.1 Introduzione allo studio comportamentale dekonno uniemisferico
come esempio del sonno locale.

Lo studio comportamentale del sonno uniemisferiéanélato sull’assunto che
la chiusura/apertura di un occhio sia associatd’asimmetria interemisferica
dell'attivita EEG (Rattenborg e coll., 2000a). Me#ipecifico, nel momento in
cui il pulcino si trova in una situazione di ipoath e la sua posizione
corporea e quella dello stato di sonno, se si wadarchiusura unilaterale di
un occhio significa che I'emisfero controlateraia@ dormendo (EEG di SWS)
mentre l'altro emisfero connesso con l'occhio apegt sveglio (EEG di
veglia). La chiusura/apertura degli occhi &€ consitte come misura una
indiretta dello stato di veglia o di sonno dei @umeisferi.

Il primo studio condotto nei nostri laboratori daastetti e collaboratori
(1999) sul sonno uniemisferico del pulcino domest{Gallus gallug, ha
dimostrato che le condizioni di allevamento allealgisono mantenuti gli
animali cioé, conmprinting o in isolamento sociale, influenzangdtterndi
sonno monoculare/uniemisferico e binoculare decipuldi sesso femminile
durante la prima e seconda settimane di vita. ineobinoculare tende a
diminuire mentre il sonno Mo-Un ad aumentare cetdl’nelle due condizioni
di allevamento. Nei pulcini allevati con l'oggettbimprinting, durante la
prima settimana, il sonno Mo-Un sia destro chessiai, avviene con la stessa
frequenza fatta eccezione per il giorno 5 dopoclausa durante il quale si
registra un dominanza per il sonno Mo-Un destroiugra dell’occhio
destro). Durante la seconda settimana dopo la sgzhiuquadro di sonno Mo-

Un e simile nelle due condizioni. Ancora per quamiguarda la prima
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settimana, i pulcini allevati con oggettardprinting hanno relativamente piu
sonno Mo-Un destro rispetto ai pulcini allevati z&@roggetto dimprinting,
effetto che potrebbe essere associato al processondolidamento della
memoria dimprinting nell’emisfero sinistro.

Quando il colore delloggetto uhprinting viene cambiato al giorno 8, si
verifica uno spostamento della quantita di sonrfavare del sonno Mo-Un
destro. Lo stesso all'ottavo giorno € stato osgervquando l'oggetto
d’imprinting viene rimosso. Questi due effetti sembrerebbeseresconnessi
alla dominanza dell’emisfero destro nei compiti rikposta alle novita
ambientali (Vallortigara, 2000); il pulcino apreupspesso l'occhio sinistro
negli episodi di sonno Mo-Un.

Successivamente sono stati numerosi gli esperiméitizzando il pulcino
volti ad indagare, da un punto di vista comporta@aen gli effetti sul sonno
Mo-Un di compiti di varia natura svolti dall'anineldurante la veglia. In
seguito verranno descritti piu nel dettaglio glp@smenti condotti nei nostri
laboratori, ma € necessario sottolineare alcuniiplifiorza che permettono al
sonno Mo-Un di essere utile per lo studio dellezfani del sonno. Il sonno
Mo-Un sembra infatti essere la manifestazione dmine locale in un
organismo filogeneticamente lontano dall’'uomo e cwnassetto cognitivo
molto piu semplice. Il sonno Mo-Un infatti € cosiib solo da SWS, cio
significa che, mentre durante il sonno biemisfequm essere registrato un
tracciato EEG di SWS (NREM) oppure di sonno REMatite il sonno Mo-
Un nell’emisfero controlaterale all'occhio chiuso, registra un tracciato EEG
tipico di SWS (Bobbo e coll,, 2002). | cambiamendiel quadro
comportamentale associati al sonno Mo-Un sono sinall’attivita che
'animale ha svolto durante la veglia. Il sonno Ma-(indipendentemente se

destro o sinistro) ricopre una percentuale piuttdsissa sul totale di sonno
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mostrato dall’animale (2-4 % circa), ma in quantou® comportamento
mantenuto dalla maggior parte degli uccelli e, cagidediscusso, da diversi
mammiferi marini, puo essere senza dubbio esseteraga la sua importanza

evolutiva ed adattativa.

5.2.2 Sonno uniemisferico e stimolazione luminosa ovo

Bobbo e collaboratori (2002) hanno indagato glegiffdell’esposizione delle
uova alla luce (stimolazione luminosaovo durante gli ultimi tre giorni di
incubazione sul quadro di sonno Mo-Un e biemistert8ono stati utilizzati
sia pulcini maschi che femmine, allevati in conoli@ di isolamento sociale o
con oggetto dmprinting, durante i primi 12 giorni di vita.

Durante gli ultimi giorni di incubazione, I'embriendi pulcino € posizionato
nell'uovo in modo tale che I'occhio sinistro € cdpedal corpo mentre |l
destro viene stimolato dalla luce che entra attsavé guscio delluovo. Nei
primi due giorni dopo la schiusa, i pulcini provemii da uova incubate alla
luce ed allevati con I'oggetto idiprinting, sembrano mostrare piu sonno Mo-
Un sinistro (sonno nell’emisfero destro) mentrauicmi provenienti da uova
incubate al buio mostrano piu sonno Mo-Un destprdjao I'occhio sinistro
durante gli episodi di sonno Mo-Un). Nei pulcinieaati senza I'oggetto
d’imprinting, I'effetto dell'incubazione con stimolazione lurosa si estende
alle prime 2 settimane dopo la schiusa ma solguleini di sesso femminile.
Per quanto riguarda i pulcini incubati al buio &astosservato piu sonno Mo-
Un sinistro rispetto ai pulcini incubati alla luc&lei maschi, l'effetto
dellincubazione e simile a quello dei pulcini a4 con oggetto
d’imprinting. Per concludere la stimolazione luminosa asimieeitni ovo puo
modulare ma non determinare la direzione dell'apafthiusura degli occhi

durante il sonno Mo-Un dopo la schiusa; infatti agmtemente, la
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modulazione dipende anche dallo stato emotivo evambnale dell’'animale

associato al processo di consolidamento dell’oggéttnprinting.

5.2.3. Sonno Mo-Un in pulcini di sesso maschile allati con oggetto
d’imprinting o in isolamento sociale.

Date le note differenze sessuali presenti in quesiacie animale, in
particolare il fatto che i pulcini di sesso femnenpresentano una maggiore
asimmetria comportamentale rispetto ai maschi, Elis@ collaboratori
(2004) hanno condotto uno studio sul sonno Mo-Un midcini di sesso
maschile allevati con l'oggetto idiprinting (Pulcini-I) ed in isolamento
sociale (senza oggettoimiiprinting) (Pulcini-NI). | risultati hanno evidenziato
come il tempo trascorso dormendo in sonno binoeulaiminuisca
gradualmente con l'aumentare dell’eta nei due grupppulcini mentre il
numero di episodi di sonno binoculare, diminuisoa €aumentare dell’eta
nei Pulcini-NI ma, non nei Pulcini-l. Il quadro donno Mo-Un, durante la
prima settimana dopo la schiusa, nei due gruppuliini, non mostra alcuna
preferenza da parte degli animali per il sonno Mo-testro o sinistro.
Durante la seconda settimana di vita invece, iiRdlanostrano una tendenza
Verso una maggior guantita di sonno Mo-Un sinistsro un picco al giorno 10
mentre i Pulcini-NI mostrano una tendenza alla sina dell’occhio destro,
sonno Mo-Un destro, con un picco al giorno 9 eiatmp 11. In un altro
gruppo di pulcini di sesso maschile, il cambio amllore dell'oggetto
d’imprinting al giorno 8, causa uno spostamento della lateeipne del
sonno in favore del sonno Mo-Un destro. Al contaria rimozione
delloggetto dimprinting al giorno 8 sembra non causare alcun effetto sul

guadro di sonno Mo-Un.
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5.2.4 Sonno Mo-Un a seguito del cambiamento dellearatteristiche
dell’oggetto d'imprinting al secondo giorno di vita.

Gli effetti dovuti al cambiamento delle carattadse dell’oggetto
d’imprinting (pallina rossa) o la sua rimozione, sono statagadi nei pulcini
maschi e nelle femmine, al secondo giorno di \gtando appunto il processo
d’imprinting € ancora in via di consolidamento (Bobbo e c@006a). In
questo lavoro i pulcini sono stati allevati congigetto dimprinting durante il
primo giorno dopo la schiusa; al secondo giorngdetto dimprinting & stato
rHmMosso o sono state cambiate le sue carattemstpdrcettive (colore). |
risultati ottenuti mostrano come al primo giorridempo trascorso dormendo
in sonno binoculare sia uguale nei pulcini maschiemmine, mentre |l
numero di episodi € inferiore nelle femmine rispeti maschi. Inoltre,
relativamente al quadro di sonno Mo-Un, non € stadagervata alcuna
preferenza significativa per il sonno Mo-Un destrosinistro. Per quanto
riguarda il secondo giorno, i pulcini a cui é statonosso l'oggetto
d’imprinting, mostrano una diminuzione del tempo e del numerepdodi
trascorsi dormendo in sonno binoculare rispetioudini di controllo (allevati
con oggetto dmprinting) e ai pulcini a cui sono state modificate le
caratteristiche percettive dell’oggettoirdprinting. Relativamente al sonno
Mo-Un, i pulcini (maschi e femmine) a cui & stataimosso o modificato
'oggetto dimprinting, mostrano una preferenza per il sonno Mo-Un dgstro
mentre i pulcini di controllo non mostrano alcuneefprenza. | risultati
sembrano mostrare come la rimozione o il cambidagdgletto dimprinting,
riduca il sonno binoculare e possa in qualche mealgsare unmprinting
secondario (Bolhuis, 1991), coinvolgendo ancorami&ero sinistro.
L'aumento del sonno Mo-Un destro, potrebbe essernedq associato al

consolidamento in memoria defliprinting secondario nell’emisfero sinistro.
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Tale processo si assocerebbe, a seguito dellazionédistressante subite dal
pulcino (rimozione o modifica dell'oggetto idiprinting) ad un aumento
dell'apertura dell’occhio sinistro associata altardnanza dell’emisfero destro
nei meccanismi di monitoraggio ambientale. E notfatti che I'emisfero
destro € dominante per quanto riguarda I'analida eisposta alle novita
(Rashid e Andrew, 1989; Vallortigara e Andrew, 1091

La rimozione dell'oggetto dhprinting al secondo giorno di vita sembrerebbe
avere gli stessi effetti della medesima rimoziagia, indagata in precedenza,
condotta all’'ottavo giorno (Mascetti e coll., 1992004); mentre |l
cambiamento delle caratteristiche dell’oggettamgrinting sembrerebbe
produrre effetti piu evidenti al secondo giornopeto all'ottavo. Con il
passare dei giorni i comportamenti dell’animalesgostano in direzione del
monitoraggio e dell’esplorazione ambientale e ndt polo in favore
dellinterazione con Imprinting. A tale proposito € noto come a livello
ecologico, durante la seconda settimana di vitgyuicini tendono ad

allontanarsi dalla chioccia per esplorare I'ambegtndrew, 1991).

5.2.5 Sonno Mo-Un ed interazione sociale

In un successivo studio Bobbo e collaboratori (2)0Banno indagato gli
effetti dell'interazione sociale sul quadro di sorivio-Un, in pulcini maschi e
femmine durante le prime due settimane di vitapafesi alla base di questo
lavoro é stata che il processanaprinting verso un conspecifico (un altro
pulcino presente nella gabbia) potrebbe esserargragnato da un piu intenso
coinvolgimento emotivo oppure da un piu elevateelliv attentivo o di
attivazione rispetto alimprinting artificiale (pallina rossa).

Durante la prima settimana dopo la schiusa, i pulsono stati allevati in

coppia. All'inizio della seconda settimana in méd& pulcini il conspecifico
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veniva mantenuto (CO-chicks) mentre, nell’altra angtconspecifico veniva
rimosso (NCO-chicks). | risultati hanno evidenziamme durante la prima
settimana i pulcini di sesso femminile mostrino ymmaferenza per il sonno
Mo-Un sinistro mentre i maschi non mostrano alcpreferenza. Durante la
seconda settimana, i CO-chicks di entrambi i sesmtrano una preferenza
per il sonno Mo-Un destro. Le femmine NCO-chicksi moostrano nessuna
preferenza per il sonno Mo-Un destro o sinistro tneenmaschi NCO-chicks
mostrano una preferenza per il sonno Mo-Un sinigirdase al ruolo che ha
la lateralizzazione cerebrale negli uccelli, lafprenza per il sonno Mo-Un
destro o sinistro potrebbe essere associata allggiora attivazione o
dell’emisfero sinistro o di quello destro osservdi@ante la veglia (Andrew e
Brennan, 1985). L’apertura dell'occhio durante dnso, potrebbe essere
connessa 0 alla maggior attivazione avvenuta derdat veglia oppure
associata ai meccanismi di monitoraggio ambientagedifferenze sessuali
emerse in questo studio, potrebbero dipendereattal €he i pulcini di sesso
femminile sembrano avere una piu marcata tendeffitateva ed una
motivazione sociale maggiore rispetto ai pulcinisota (Vallortigara, 2000).
La presenza del conspecifico potrebbe aver causate femmine un
maggiore attaccamento sociale e quindi un altolldveli attivazione
emozionale (associata normalmente anche all’oggiittoprinting). | pulcini
maschi mostrano invece un piu modesto grado di vamitine sociale
(Vallortigara, 1994; Vallortigara, 1992b) e nondamziano alcuna preferenza
per il sonno Mo-Un destro o sinistro: il sonno Mo-Udsulta bilanciato tra i
due emisferi.

Questi dati sembrano concordare con i dati presengtteratura secondo i
quali, durante la seconda settimana di vita, iipuloizierebbero ad esplorare

maggiormente l'ambiente e si allontanerebbero @sgvamente dalla
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chioccia (Andrew, 1991). La preferenza dei pulemaschi per il sonno Mo-
Un sinistro, potrebbe essere invece associata aasipetti comportamentali
che vedono I'emisfero destro dominante (Vallortega2000): la risposta alla
novita dovuta alla rimozione del con specifico,amélisi delle caratteristiche
topografiche associate al comportamento esplorativo

5.2.6 Sonno uniemisferico e apprendimento di esitaanto passivo Passive
Avoidance Learning(PAL)

Il neurobiologo Art Cherkin negli anni settanta enis punto un metodo di
apprendimento rapido, costituito da una sola prokie,consentiva di studiare i
processi di consolidamento della memoria nei puldia procedura del PAL
consiste nel presentare al pulcino una perlina diore rosso, posta
all’estremita di un’asticciola di metallo. Questin®lo provoca rapidamente
nell'animale la risposta di beccata. In seguitopéalina viene intinta in una
sostanza sgradevole al gusto e all'olfatto, il faetranilato (MeA) che fa
scatenare nel pulcino una serie di comportamermtisgjusto. In una sola prova
il pulcino memorizza le caratteristiche visive delpallina e sopprime la
risposta di beccata verso questo stimolo. L’appreadto viene dettpassivo
perché I'animale deve imparare ad evitare di ferda risposta di beccata
(Vallortigara, 2000).

In seguito ad una prova gassive avoidance learning (PALSi riscontrano
numerosi cambiamenti metabolici, morfologici e rdisiologici a livello del
nucleo IMHV ed in una parte del complesso paleaistriil lobo paraolfattorio
(LPO), strutture molto importanti per il consolidanto della traccia mestica.
Il sonno Mo-Un a seguito di PAL e stato studiatotri@ gruppi di pulcini
(Bobbo e coll., 2007a). Ad un gruppo di animaliy@wo Sperimentale) e stata

presentata la perlina imbevuta nel metilantranil&&d un secondo gruppo
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(Gruppo Controllo 1) é stata presentata la pefhmizevuta solo in acqua e ad
un terzo gruppo (Gruppo Controllo 2) non é stags@ntata alcuna perlina.

| risultati mostrano come il tempo trascorso dordeem sonno binoculare ed
il numero di episodi di sonno binoculare erano rniofe@ nel gruppo
sperimentale rispetto ai gruppi di controllo. Paamto riguarda il sonno Mo-
Un, il tempo trascorso dormendo in sonno Mo-Unsailtato maggiore nel
Gruppo Sperimentale e progressivamente inferioresgrado dal Gruppo
Controllo 1 al Gruppo Controllo 2. Nello specificb,Gruppo Sperimentale
trascorre piu tempo in sonno monoculare sinisspetto agli altri due gruppi,
in particolare se confrontato con il Gruppo Corntra®. Relativamente al
sonno monoculare destro, il Gruppo Sperimentaletnamas) tempo trascorso
dormendo in sonno Mo-Un destro significativamentaggiore rispetto a
gruppi di controllo. Per concludere i pulcini dittu gruppi mostravano una
preferenza per il sonno Mo-Un sinistro mentre nostaa osservata alcuna
modificazione del quadro di lateralizzazione dehrsm Mo-Un associata
allapprendimento. | risultati sembrano confermata funzione di

monitoraggio ambientale gia associata al sonno Mo-U

5.2.7 Sonno uniemisferico ed apprendimento di disitninazione visiva.
Mascetti e collaboratori (2007) hanno indagato ubdyo di sonno Mo-Un
cioe, a seguito dell'apprendimento di tre tipi dingito visivo. Un primo
gruppo di pulcini di sesso femminile e stato sai&gip ad un compito di
discriminazione di colore (verde/rosso); un secogdgpo ad un compito di
apprendimento spaziale con il colore come indizespnte ma irrilevante ed
un terzo gruppo di pulcini ad un compito di appiemhto spaziale puro
(senza altro indizio che la posizione spazialerdéshistra). | risultati ottenuti

dallindagine del quadro di sonno dopo apprendim@ndstrano come |
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pulcini del primo e secondo gruppo trascorranotempo dormendo in sonno
Mo-Un destro (chiusura dell’'occhio destro/sonno eamsferico sinistro,
dominanza emisferica sinistra). | pulcini del tegroippo invece mostrarono
di trascorrere piu tempo in sonno Mo-Un sinistrdnisura dell’occhio
sinistro/sonno uniemisferico destro, dominanza farnca destra).

| pulcini dei gruppi di controllo, non dovevano appdere i compiti, ma stati
comunque sottoposti allo stesso numero di prové degrimentali. | controlli
del primo e del secondo gruppo mostrarono pitu sdiodJn sinistro, mentre

I controlli del terzo gruppo non mostrarono alcymaferenza per la chiusura
dell'occhio destro o sinistro durante il sonno Mo-Alla luce di tali risultati
stata avanzata lipotesi che il quadro di sonno Wfosarebbe associato ai
processi di ricupero funzionale e consolidamenttladigaccia mestica che
dovrebbero avvenire durante il successivo sonno Uvlonell’emisfero

dominante per il compito al quale 'animale é s&itioposto.

90



Capitolo VI

IL SONNO UNIEMISFERICO: EFFETTI DELLA
DEPRIVAZIONE DI SONNO

6.1 INTRODUZIONE

6.1.1 Il paradigma sperimentale di deprivazione dsonno

Il paradigma sperimentale di deprivazione di soenga tempo riconosciuto
come una delle principali metodiche che permettdnmdagare le funzioni
del sonno. Questo paradigma fa parte di quellivergono definitparadigmi
dell’'estirpazione in quanto consistono nell’eliminare, estirpare argano o
una funzione corporea o0 psicologica al fine di pss®e in modo indiretto la
funzione. |1l paradigma di deprivazione di sonno éa uvariante
comportamentale dei paradigmi di estirpazione,iegfd allo studio del sonno
e delle sue funzioni.

Secondo Ferrara (1998) possiamo suddividere ledioi® di deprivazione di
sonno in tre categorie:

- Deprivazione Totale di Sonn(@DTS): consiste nel deprivare di sonno i
soggetti in modo continuo ed indifferenziato. Iregta condizione i soggetti
devono restare completamente svegli per tutto imp@ richiesto
dall’esperimento;

- Deprivazione Parziale di Son{®DPS): consiste nella riduzione della durata
complessiva del sonno, anche in questo caso in nwlffierenziato, senza
cioé distinguere tra i vari stadi del sonno;

- Deprivazione Selettiva di Sonn{DSS):. consiste nell’applicare una

metodologia, per ovvie ragioni, accoppiata allEEl& permetta di deprivare
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selettivamente il soggetto degli stadi di sonno icleressa eliminare, quindi
stadiol 020304 0REM.

6.1.2 Studi sul’'uomo e sui mammiferi

La prima applicazione sperimentale sul’'uomo dedinaota, del paradigma di
deprivazione di sonno, risale agli studi condodti 1886 da Patrick e Gilbert.
In questo esperimento due soggetti di sesso masdhd4 e 27 anni, vennero
sottoposti ad una deprivazione totale di sonnd®pesre consecutive. Durante
la deprivazione i soggetti non riferirono nessyo tili malessere particolare. |
ricercatori hanno osservato una massiccia presetizanicrosonni, ed
entrambi i soggetti ebbero problemi nel restargksveostravano un picco di
massima sonnolenza alle 5 del mattino. Venneroresisgroblemi in tutti i
test cognitivi somministrati, principalmente nei ngmti di addizione,
riconoscimento di lettere e nei tempi di reazioBelivello corporeo, si
verifico una diminuzione della temperatura corpate@.2-0.4 C°. Il risultato
piu interessante riguardo il recupero di sonn@hine della deprivazione. La
notte successiva all’esperimento, i soggetti re@mp@o rispettivamente |l
16% e il 35% circa del sonno totale perso. Pridoieate, il sonno recuperato
apparteneva agli stadi 3 e 4 (Horne, 1993).

In seguito a queste prime evidenze, sono statigttiooholti altri studi, che
utilizzavano il paradigma di deprivazione di sonno.

Kleitman (1963) descrisse come la sonnolenza fpesgente trasversalmente
in tutti i soggetti osservati e sottoposti a depzione di sonno, quest’ultima si
presentava principalmente durante le prime orendattino, (Pinel, 2000).
Anche alla luce di questi risultati molti autorirtm cercato di evidenziare i

possibili effetti fisiologici causati della deprziane di sonno, ma vi sono

2 | microsonni sono brevi periodi ( 2 o 3 secondijahte i quali le palpebre si abbassano e isoggetti
diventano meno reattivi alla stimolazone estereaché possano restare seduti o in piedi.
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scarse prove a favore del fatto che la deprivazidnesonno, anche se
prolungata, possa produrre qualsiasi tipo di maredterazione fisiologica
(Palomba e Stegagno, 2004). Il sonno sembra irdasiere indispensabile per
il cervello, ma non necessariamente per I'organigfarne, 1993).

Per quanto riguarda la compromissione cognitivalpito dalla deprivazione
di sonno, bisogna compiere un’essenziale distirzita compiti cognitivi
complessi e compiti cognitivi passivi. | primi serabo essere svolti senza
particolari difficolta dai soggetti deprivati, meat per quanto riguarda i
compiti cognitivi passivi, e sufficiente una de@aone di sonno di poche ore
per compromettere lo svolgimento del compito prdbadnte a causa
dell'incapacita da parte dei soggetti di far froatla sonnolenza. Siegel (2003)
afferma che riduzioni della durata di sonno, ansbkepiccole, producono
nel'uomo un progressivo incremento della sonnadedarante la veglia, in
guanto il cervello si sforza di riparare al debdo sonno. Le funzioni
mnestiche sembrano essere quelle principalmente proonesse dalla
deprivazione di sonno. Nei soggetti deprivati lammea di lavoro, testata
durante il periodo di deprivazione, evidenzia notedifficolta (Horne, 1993).
Sembra inoltre che la prima notte di sonno sia sipeinsabile per
I'apprendimento dei compiti svolti (Maquet, 2000)che se & ancora poco
chiaro quale o quali stadi di sonno siano prineigaite coinvolti. Il SWS e,
piu precisamente gli stadi 3 e 4, sembrano i paidhessere recuperati dopo un
periodo di deprivazione totale. A questo dato haeatapre portato credito alle
teorie ristorative del sonno. La deprivazione $ekeidel sonno REM causa un
altrettanto recupero di quest'ultimo nelle nottcsessive. Questa separazione
relativa al recupero tra REM e non-REM suggerisite £ meccanismi che
controllano il sonno REM e il sonno NREM siano gsefiee le loro funzioni

differenti (Pinel, 2000), sembra inoltre che il\eglo umano possa adattarsi a
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dormire fino ad un minimo di 4 ore per notte seala cio determini disturbi
dello stato di allerta o delle funzioni cognitive generale (Belenky e coll.,
2003).

La privazione di sonno e per definizione una coodie stressante ma, se
'uomo sembra sopportarla bene, non € la stessa pes gli animali. Le
tecniche utilizzate per deprivare gli animali di neo, sconvolgono
completamente le loro abitudini di vita e sono pgr animali stessi
incomprensibili. Inoltre, per ovvie ragioni, e ingsibile comunicare con gli
animali per rassicurarli e facilitare il loro rikmmento o sollevarli dalle
eventuali frustrazioni. Quindi, sebbene sia poksiprovocare negli animali
deprivazioni di sonno di durata notevolmente maggiohe nell'uomo, é
opportuno tenere sempre in considerazione che ii atggnuti risentono
notevolmente degli stress aggiuntivi (Horne, 1993).

Per quanto riguarda i mammiferi non umani, nel 188haceéine propose il
primo interessante studio di deprivazione di socowdotto su animali e piu
precisamente su cuccioli di cane. | cuccioli venwvé&enuti svegli per circa 4-6
giorni facendoli camminare o manipolandoli. Al teme dell’esperimento
vennero riscontrati: un aumento di 4 C° della terapga corporea, la
diminuzione del numero di globuli rossi e, in seddoptica, la presenza di
numerose piccole emorragie a livello cerebraldjniite di questi studi fu
'assenza di gruppi di controllo. Kleitman nel 1988rodusse i gruppi di
controllo nelle sue ricerche di deprivazione dirsmnNel suo esperimento i
cuccioli vennero tenuti svegli per 2-7 giorni fadeh camminare e giocare,
ma tendenzialmente dopo il 4° giorno, la maggiatedegli animali perdeva
interesse per l'ambiente circostante e smettevabeie e mangiare
regolarmente. Al termine dell'esperimento, venneconfrontati alcuni

parametri fisiologici dei soggetti deprivati di smncon quelli dei soggetti
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appartenenti al gruppo di controllo. Sorprendentgmeron furono trovate
differenze significative se non riguardanti la qutandi globuli rossi, che
sembrava essere minore nei cuccioli deprivati dnsoL’esame autoptico del
cervello rilevdo anomalie identiche per entrambirugpi. Altri ricercatori,
vollero tentare di determinare la quantitd minimasdnno affinché i ratti
utilizzati nei loro laboratori potessero sopravveie Basandosi sulla
considerazione che la durata media degli episodisalino nei ratti in
condizioni normali era di circa 12 ore condusseeglidstudi per osservare
quale fosse la quantita minima di deprivazione pbemettesse ai ratti di
sopravvivere, vennero costituiti diversi gruppi’'esperimento continuo per
diverse settimane. | risultati mostrarono che irdiae ratti resistevano alla
deprivazione totale di sonno per 4-12 giorni pridianorire, ma il dato piu
interessane e stato che i ratti che dormivano 4otwe al giorno, potevano
continuare in quella condizioni indefinitamente. Un secondo esperimento
vennero, confrontati un gruppo di ratti a cui esasentito dormire solo per 4
ore e un gruppo di ratti di controllo, cioe senestrizione di sonno. Vennero
successivamente registrate le capacita di appremdome la velocita di
crescita di questi animali ma non vennero riscoatdifferenze. Per quanto
riguarda invece la velocita di crescita, i ratteatbormivano solo 4 ore, gia
dopo i primi giorni di deprivazione, mostravano diminuito accrescimento
della massa corporea, al contrario i soggetti ditrodlo che crescevano
regolarmente.

La deprivazione di sonno in questi primi studi dsteva essenzialmente nel
far svolgere agli animali delle attivita forzate rp&intero periodo di
deprivazione, ma successivamente gli studi sullpriggzione di sonno
utilizzarono metodi piu avanzati e generalmenteoppi@ti con registrazioni
EEG (Horne, 1993).
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Rechtschaffen e collaboratori (1983), sottoposeup@ di ratti a due tipi di
deprivazione: deprivazione totale di sonno e deygione di sonno REM.
Utilizzarono un apparato costituito da una piatteid@ rotante circolare, messa
in posizione orizzontale e circondata da acquapiattaforma era divisa a
meta da una barriera verticale che permetteva ditanare, da una parte un
animale in stato di deprivazione di sonno e daiBalin animale di controllo.
Quando l'animale in stato di deprivazione si addamtava, la piattaforma
girava facendolo cadere in acqua e risveglianddloche l'animale di
controllo cadeva in acqua quando la piattaformavgiy ma questo non
combaciava necessariamente con il periodo in @odigetto stava dormendo.
L’'EEG di entrambi gli animali era continuamente isti@to per mezzo di un
computer (Pinel, 2000). Durante la DTS, gli anintlcontrollo persero circa
il 25% del loro sonno contro il 92% del gruppo $pentale. | soggetti del
gruppo sperimentale morirono dopo 21 giorni circaDdS. In entrambi i
gruppi, controllo e sperimentale, sembrava cheaglimali consumassero
maggiori quantita di cibo, ma contemporaneamentdgssero peso. Questo
effetto potrebbe essere un meccanismo compensabivato ad un aumento
del metabolismo e ad un maggiore dispendio enemédtirca 2.5 volte |l
livello basale) durante la DTS. Un altro interesesarsultato mostro che la
temperatura corporea dei soggetti appartenenti rapp® sperimentale,
diminuiva sensibilmente durante gli ultimi giorni deprivazione, forse a
causa di una compromissione dei meccanismi terrotatyi. In generale,
dopo circa 7-8 giorni di deprivazione, le condizibsiche dei ratti del gruppo
sperimentale erano notevolmente peggiorate. Duragtiteesperimenti di
deprivazione di sonno REM, la piattaforma ruotaei®d sjuando i soggetti del
gruppo sperimentale mostravano i tracciati EEG eCGENpici del sonno

paradosso. Nei soggetti sperimentali venne ossetaaperdita del 99% del
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sonno REM, contro solo il 4% nei soggetti di coltroGli effetti rilevati
mostrarono che anche la deprivazione costante minosdREM, portava i
soggetti alla morte, ma era necessario il doppldedepo rispetto ai soggetti
sottoposti a DTS: circa 37 giorni. Anche in questaso i soggetti
aumentavano I'assunzione di cibo e in generaleftgtti della deprivazione di
sonno REM furono simili a quelli della DTS. Reclhatfen e collaboratori
(1983) conclusero che il sonno serva al manteninel®l’'omeostasi dei
tessuti corporei e cerebrali e che, la deprivazshingo termine di sonno,
conduce a seri disturbi fisiologici ed eventualneesita morte.

Recentemente, in uno studio sui ratti, & statoreateche 'aumento del tasso
metabolico e la perdita di peso a seguito di provaz di sonno REM possano
essere correlati con l'eta dei soggetti. Questdo famplicherebbe un
coinvolgimento del sonno REM in meccanismi di cit@scorporea durante lo
sviluppo.

Numerosi sono anche gli studi condotti utilizzando paradigma di
deprivazione di sonno, allo scopo di valutare upasbile implicazione di
geust'ultimo nei meccanismi di consolidamento detf@emoria. Questo

argomento verra pero trattato e chiarito piu avanti

6.1.3 Studi di deprivazione di sonno nel modello amale del pollo
domestico

L’'unico esperimento di deprivazione di sonno chesgmmo annoverare
nell'ambito delle ricerche sul sonno uniemisferivel modello animale del
pollo domesticoGallus gallug, e quello condotto recentemente da Boerema e
collaboratori (2003). In questo lavoro gli autoanmo voluto investigare |l
quadro di sonno uniemisferico e biemisferico dopprivazione prolungata di

sonno. Secondo gli autori, nel momento in cui gliali si fossero trovati in
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condizioni di bisogno di sonno dovuto a deprivaeioavrebbero potuto
sacrificare la funzione di vigilanza antipredator@ssicurata dal sonno
uniemisferico (Rattenborg e coll., 1999a) al finepdtersi dedicare ad un
recupero migliore sulla base dell'ipotesi che laprd@azione di sonno
produrrebbe un elevato bisogno di quest’'ultimo (€nll984; Borbely, 1982).
Sono state utilizzate 7 femmine di pollo domestiappartenenti al ceppo
White Leghorndi etd compresa tra 20 e 22 settimane. |l cicteedbouio era
prodotto artificialmente e caratterizzato da 6 airbuio, 2 ore di oscurita e 14
ore di luce. Il periodo di oscuritd € stato mantenim quanto secondo gli
autori € in questo condizione che il sonno monaeush mostra con maggior
frequenza. Durante I'esperimento gli animali eranseriti, due alla volta,
nelle gabbie di osservazione con acqua e cibo dispead libitum

La procedura di privazione di sonno aveva la duchtd4 ore, iniziava in
corrispondenza del periodo di luce e consistevia peesentazione di stimoli
visivi 0 uditivi non appena gli animali mostravasegni di addormentamento.
Nelle gabbie veniva osservato un solo pollo, mentéiro fungeva da
conspecifico, al fine di ridurre lo stress dovuttismlamento sociale.
Immediatamente dopo la deprivazione attraverso tat@camera veniva
osservato comportamentalmente il sonno. Le variadgistrate e analizzate
consistevano nella durata e nel numero di episodsotino binoculare e
monoculare senza distinzione tra monoculare smistrdestro. | risultati
sembravano confermare le ipotesi degli autori s@aatui il sonno Mo-Un
diminuiva in favore del sonno biemisferico.

Alcuni aspetti metodologici poco pertinenti a qaetthe e la ricerca sul
modello animale del pulcino domestico emergono renmente in questo
lavoro: gli animali sono stati testati a 20-22 isedine dopo la schiusa, benché

I dati piu consistenti sul sonno Mo-Un provengare studi effettuati su
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pulcini che non superavano le 2 settimane di \lRagers, 1995; Mascetti e
coll., 1999, 2004; Bobbo e coll., 2002). Questdtaaeon solo non permette
un confronto con i risultati gia presenti in lettera, ma allontana una
possibile indagine delle tappe di sviluppo e daianmetrie cerebrali descritte
in questo animale, che € noto si attestano nelleepdue settimane in quanto
assimetrie emisferiche in senso stretto (Valloragd994). Un altro punto
poco chiaro € la scelta di utilizzare dati preceele@nte registrati sullo stesso
animale come controllo. Non si conosce infatti tamento del sonno di polli
adulti tra la ventesima e la ventiduesima settimdhavita, ma € stato
ampiamente descritto che pulcini nelle prime duBrmsane di vita modificano
il quadro di sonno giorno dopo giorno, e questorgiie accadere anche
all'eta considerata in questo studio. Per conckidiertecnica di deprivazione
utilizzata potrebbe non essere pienamente efficacpianto, a seguito della
presentazione di continui stimoli visivi ed uditivii soggetto potrebbe
mostrare un fenomeno di abitazione, tale per cuisgmoli stessi non
assolverebbero piu alla loro funzione di elemensituwibanti. Ci potrebbe
essere anche un fenomeno di analisi e apprendinténetito verso gli stimoli
visivi e uditivi presentati che coinvolgerebbe pipalmente un emisfero
piuttosto che l'altro e avrebbe delle ripercussi@ul quadro di sonno
successivamente mostrato dai soggetti.
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6.2 RICERCA SPERIMENTALE

6.2.1 Ipotesi e obiettivi

In questo lavoro viene proposta una differentelteriare applicazione del
paradigma di deprivazione di sonno, adattato aletodcnimale del pulcino
di pollo domestico Gallus gallug, che in qualche modo cerca di ovviare ai
punti deboli precedentemente avanzate sull’espetinedi Boerema e
collaboratori (2003).

L’'obiettivo principale e di indagare i possibili mhiamenti qualitativi e
quantitativi del quadro di sonno uniemisferico enbisferico successivo a
deprivazione di sonno e registrare eventuali moalfioni nella direzione
della lateralizzazione del sonno. A tale proposital momento che € noto
dalla letteratura relativa al sonno Mo-Un che iladwo di sonno sia
uniemisferico che biemisferico si modifica dipenggnente dall’eta di
sviluppo dell’animale e dalle tappe evolutive chpulcino sta vivendo, sono
stati condotti due esperimenti uno con pulcini di diorni d’eta (Bobbo e
coll., 2008) e un altro con pulcini di 5 e di 8 gib(Bobbo e coll., 2009).
Sappiamo che con il trascorrere dell’eta il tempagdorso dormendo in sonno
binoculare diminuirebbe inoltre, &€ stato piu volescritto come pulcini
all'undicesimo e all'ottavo giorno di vita mostrinma preferenza per il sonno
Mo-Un sinistro (sonno nell’emisfero destro) asstaiaall’'esplorazione
comportamentale che avviene durante la secondanartt di vita. Mentre e
altrettanto noto come al quinto giorno di vita ghimali mostrino una
lateralizzazione del sonno in direzione del sonmemisferico sinistro (sonno
Mo-Un destro) associata all’elaborazione degli stinnggettuali basata su

categorie che avviene durante la prima settimandali
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L’ipotesi di partenza quindi € che successivamaiigedeprivazione totale di
sonno il quadro di sonno sia biemisferico che umémco potrebbe essere
influenzato a livello quantitativo, mostrando urmeanto o una diminuzione
della quantita totale di sonno Mo-Un (destro o sie) o di sonno
biemisferico. Altrettanto potrebbero essere osservaodificazioni di tipo
qualitativo che potrebbero interessare principabamenm il quadro di sonno
uniemisferico oppure quello biemisferico. La dicee della lateralizzazione
del sonno potrebbe quindi cambiare rispetto aktesgia conosciuto.

Un ulteriore obiettivo e stato quello di validage metodica di deprivazione
utilizzata, che consiste nel costringere l'animad un’attivita forzata,
camminare, utilizzando utapis roulantcostruito appositamente per questo
modello animale.

In ultima analisi, questi esperimenti permetteradn@ortare ulteriori dati a
favore della ipotesi avanzata in questa tesi chasidera il sonno
uniemisferico nel pulcino domestico come possilggpressione del sonno

locale.
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6.3 EFFETTI DELLA DEPRIVAZIONE DI SONNO NEL
PULCINO ALL’'UNDICESIMO GIORNO DI VITA

6.3.1 Soggetti

Sono stati utilizzati 24 pulcini di pollo domesti¢Gallus gallu3 di sesso
femminile all'undicesimo giorno di vita apparteneaitceppoHybro. Le uova
provenivano dall'incubatoio commerciale “Agricoleefica” di Montegalda,
Vicenza, Italia. Le uova sono state incubate ab lmgi nostri laboratori in un
incubatrice automatica 79/100 MG 100H FIEM snc &B%43 cm). La
temperatura (37,7°) e l'umidita (circa 50-60 %) reramantenute costanti.
Sono stati utilizzati pulcini di sesso femminiléwaidicesimo giorno di vita in
guanto mostrano un quadro di sonno consistent® estabile comportamento
alimentare. Inoltre, a quest’eta, i pulcini mostrama chiara preferenza per il
sonno Mo-Un sinistro (sonno emisfero destro), ureegsa corporea e abilita
locomotorie sufficienti per essere sottoposti arakegione di sonno. Per
ultimo, le uova sono state incubate al buio al fidie evitare che la
stimolazione luminosa potesse alterare alcuni #@isdetla lateralizzazione
cerebrale (Rogers, 1995) e del quadro di sonnanisierico (Bobbo e coll.,
2002).

6.3.2 Apparato sperimentale

La deprivazione di sonno avveniva costringendoaglimali ad un’attivita
forzata, camminare, all'interno di uapis roulantappositamente costruito.
Tale procedura e stata scelta in quanto “il cammeineappresenta un’attivita
naturale per il pulcino e di conseguenza non paEdimente stressante.
Inoltre, un esperimento pilota, condotto in precedeaveva mostrato come

altri tipi di deprivazioni, quali una delicata mpaolazione o la presentazione
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di stimoli visivi e uditivi, causassero abitazionell’animale e non servissero
allo scopo. lltapis roulant(Fig. 12 e 13), di dimensioni 45x24x27cm, era
mosso da un motore elettrico ad una velocita db Gr@s. Sopra la cinghia
motrice deltapis roulantera posizionata una struttura in crilex. Questhate
stata divisa in due compartimenti, della dimensi@@e5x15.5x27 ciascuno,
nei quali venivano posti i pulcini. La superficrgerna dei due compartimenti
era rivestita da un tessuto semitrasparente cheeian da schermo
unidirezionale. All'interno di entrambe le celleaap sistemati due recipienti
di colore neutro (bianco), contenenti cibo ed acgumoltre in ciascun
compartimento, e stato mantenuto I'oggettiongrinting (un ovale di plastica
rosso di dimensioni 4x3x3 cm) al fine di ridurre kiress derivante
dall'isolamento sociale e dalla rimozione di talggetto (Mascetti e coll.,
1999; 2004).

17.5¢m

Fig. 12 Rappresentazione schematica thgis roulant utilizzato per la deprivazione di
sonno (Bobbo e coll., 2008).
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Fig. 13 Immagini fotografiche dei pulcini durante unasiese di deprivazione di sonno.

L'apparato utilizzato per la stabulazione, l'allevento e I'osservazione del
sonno (Fig. 14 e 19ra costituito da due gabbie di vetro con base rqiac

di dimensioni 40x40x30 cm, rivestite internamendetelssuto semitrasparente
che fungeva da schermo unidirezionale. In ciasgai#bia erano posizionati
due recipienti di vetro trasparente di circa 5 dndidmetro, contenenti uno
acqua e l'altro cibo. L'acqua e il cibo erano fdirai soggetti durante tutto il
corso dell’osservazione. Le gabbia erano manteadtain regime di luce
continuo, illuminate ognuna con una lampadina da\&(@t posta in posizione
centrale ad un’altezza di circa 30 cm dal fondoladgjabbia. L'oggetto
d’imprinting era costituito da un ovale di plastica di colaysso e dimensioni

4x3x3 cm sospeso, mediante un filo, al centro dglabia.
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30 cm

Fig. 14 Rappresentazione schematica dell’apparato pkevanento e I'osservazione del

sonno

Fig. 15 Foto dei pulcini durante I'osservazione del sonno
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6.3.3 Procedura

Subito dopo la schiusa i pulcini venivano stabuatgolarmente nelle gabbie
di osservazione e stabulazione (Fig. 14 e 15) oeh@ con acqua e cibad
libitum. All'undicesimo giorno dopo la schiusa alcuni aalmvenivano
sottoposti alla procedura di deprivazione di sortiee consisteva nel
costringere i pulcini a camminare all'interno depis roulant Un primo
gruppo di pulcini (n = 8) era sottoposto a otto draleprivazione di sonno
(DEP-8H). Durante la sessione di deprivazione éd&100 a.m. alle 4:00 p.m.)
venivano utilizzati due animali e posizionati ciaseo in un settore debpis
roulant, entrambi erano deprivati per la stessa quantitmno. Terminato il
compito di deprivazione, i pulcini venivano rimessielle gabbie
d’'osservazione dove, per 6 ore consecutive, veopivagistrati i quadri di
sonno di ciascun animale (dalle 4:00 p.m. alle @@@n.). Un secondo gruppo
di animali (N-DEP1, n = 8) fungeva da gruppo ditcolo. | pulcini erano
mantenuti nelle gabbie allevameno e osservaziometyt&a la durata della
deprivazione (dalle 8:00 a.m. alle 4:00 p.m.) gliale era sottoposto il gruppo
DEP-8H, agli animali era concesso di dormire libeeate. Anche per questo
gruppo l'osservazione del sonno aveva la duraatieéconsecutive (dalle 4:00
p.m. alle 10:00 p.m.). E’ stato inoltre deciso dstituire un secondo gruppo di
controllo (N-DEP2, n = 8) formato da animali cheaw@no inseriti netapis
roulant per il medesimo periodo e allo stesso orario dgbgo DEP-8H, ma ai
quali era permesso di dormire liberamente in qualitpparato di
deprivazione veniva mantenuto spento. Successivi@mamiva registrato il
quadro si sonno per 6 ore anche per questo gruppalani (dalle 4:00 p.m.
alle 10:00 p.m.) (Fig. 16). Grazie agli animali dgduppo N-DEP2 era
possibile svolgere un controllo piu attendibile sudssibili effetti che

I'interazione con un nuovo ambiente avrebbe pradsii sonno.
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Durante l'osservazione comportamentale del sonndvaeo osservati due
pulcini alla volta e venivano registrati su appesébelle il numero e la durata
(in secondi) di ogni singolo episodio di sonno lomare e monoculare che
consisteva nella chiusura di uno o di entrambbogthi. Gli episodi di sonno
monoculare venivano distinti tra episodi di sonnonoculare destro ed

episodi di sonno monoculare sinistro.

N-DEP1 | Gabbia di osserv. I Osservazione |N=B

N-DEP2 | Tapis roulant spento I Osservazione | N=8§

DEP-8H Deprivazione di sonno Osservazione IN=8
I I I

8.00 AM 4.00 PM 10.00 PM

Tempo (in ore)

Fig. 16 Rappresentazione schematica della proceduraasié nell'esperimento (Bobbo e
coll., 2008).

6.3.4 Metodi di analisi

Per quanto riguarda il sonno monoculare-uniemisbe(iMo-Un) sono stati
analizzati il numero degli episodi e il tempo tetdtascorso dormendo in
sonno Mo-Un e in sonno Mo-Un sinistro (sonno mota@usinistro — sonno
nell'emisfero destro) o Mo-Un destro (sonno monacell destro — sonno
nell'emisfero sinistro), mentre per il sonno binkaca-biemisferico (Bin) sono
stati analizzati il numero e la durata degli episwdscorsi dormendo con
entrambi gli occhi chiusi. Sono state condotte iandélla varianze (ANOVA)

e confronti tra medie (t dstudentper campioni indipendenti e per campioni

appaiati). Dove ritenuto opportuno e stata utiliazan’ANOVA a misure
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ripetute con i tre gruppi (N-DEP1, N-DEP2 e DEP-8tt)yme fattori tra i
soggetti between-subjerk gli episodi di sonno Mo-Un destro o sinistroneo
fattore entro i soggettinjthin-subjec). Le medie eventualmente riportate sono
fornite di deviazione standargt@ndard deviations-SD). Prima di compiere
le analisi statistiche é stata verificata la nortaalella distribuzione dei dati e

'omogeneita della varianza.

6.3.5 Risultati e discussione

Tempo totale trascorso dormendo

Dal momento che il confronto tra i pulcini dei gpigli controllo N-DEP1 e
N-DEP2 non e risultato significativo¢i= 1.118,p=.283), € stato utilizzato
solo il gruppo N-DEP1 come gruppo di controllo persuccessive analisi.
Durante il sonno successivo alla deprivazione rulpgo di pulcini DEP-8H

mostrano una maggior quantita di tempo trascorsmelodo in sonno totale
(sonno Bin e sonno Mo-Un) rispetto ai pulcini deugpo di controllo N-

DEP1 €u4= 5.168,p<.001).

Sonno binoculare

Per guanto riguarda il tempo totale trascorso dadoein sonno Bin e la
durata media degli episodi di sonno Bin, il contootra i gruppi N-DEP1 e N-
DEP?2 é risultato non significativo (rispettivamertigy= 1.112,p=.285, {14~
1.998, p=.066). Anche in questo caso e stato deciso dizzdite per le
successive analisi solo il gruppo di controllo NFIE

Il tempo totale trascorso dormendo in sonno Birlc@dato in secondi) e

rappresentato in Fig. 17. Durante il periodo di rebnsuccessivo alla
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deprivazione i pulcini del gruppo DEP-8H dormongngiicativamente di piu
in sonno Bin rispetto ai pulcini del gruppo N-DE@J4= 5.182,p<.001).

La durata media degli episodi di sonno Bin (calmplan secondi) e
rappresentata in Fig. 18. Durante il periodo di neonsuccessivo alla
deprivazione i pulcini del gruppo DEP-8H mostran@a wurata media degli
episodi di sonno Bin significativamente maggiorspetto ai pulcini del
gruppo N-DEP1t(;4= 4.607,p<.001).

tempo trascorso dormendo in sonno
binoculare/biemisferico in secondi

Fig. 17. Rappresentazione grafica del tempo trascorso elmlm in sonno binoculare in

secondi.
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durata media degli eventi di sonno
binoculare/biemisferico in secondi

Fig. 18 Rappresentazione grafica della durata media agg$iodi di sonno binoculare in

secondi.

Sonno monoculare

Il numero di episodi di sonno Mo-Un (destro, sirist totale) é rappresentato
in Fig. 19 Dall'analisi separata condotta sul numero di epistbédonno Mo-
Un sinistro e destro € emerso che il gruppo N-DERdstra un numero
significativamente maggiore di episodi trascorsisionno Mo-Un sinistro
(paired t test, t»= 5.518, p=.001), mentre il gruppo di pulcini DEP-8H
mostrano un maggior numero di eventi in sonno Moééstro {7= 2.639,
p=.033). Nessuna differenza significativa € stataepsata nei pulcini del
gruppo N-DEP2 t(;= 1.062, p=.323). L’ANOVA mostra una differenza
significativa tra i gruppi DEP-8H, N-DEP1 e N-DEPB2r quanto riguarda Il
numero di eventi in sonno Mo-Un sinistro(f1=7.777,p=.003). L'analisi
post-hoc ha evidenziato che il gruppo di pulciniF>8H mostra un numero
significativamente minore di eventi in sonno Mo-&lnistro rispetto al gruppo
N-DEP1 =.001). Nessuna differenza significativa & stataepsta per
quanto riguarda gli episodi in sonno Mo-Un destfg £=2.844, p=.081).
L’ANOVA a misure ripetute con i tre gruppi (N-DEPN-DEP2 e DEP-8H)
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come fattori tra i soggettibetween-subjerte gli episodi di sonno Mo-Un
destro o sinistro come fattore entro i soggettt{in-subjec}, ha mostrato che
I tre gruppi hanno un numero simile di episod} f=1.435,p=.216). | pulcini
compiono un numero maggiore di episodi in sonno Whosinistro rispetto
che in sonno Mo-Un destro (k,=5.252,p=.032) e il fattore di interazione tra
i gruppi e il sonno Mo-Un sinistro o destro e ratd significativo
(F2,21713.485,p>.001). Questo risultato e dato dalla preferengaifcativa
di episodi in sonno Mo-Un sinistro in entrambi ugpi di controllo mentre i
pulcini del gruppo DEP-8H mostrano una preferenpmifscativa per gli
episodi di sonno Mo-Un destro.

Il confronto tra il gruppo di pulcini N-DEP1 e DEBM, mostra come il gruppo
DEP-8H compia un numero maggiore di episodi in soMo-Un destro {(
test, t14= 3.381,p=.004), mentre i pulcini del gruppo N-DEP1 mostramo
maggior numero di episodi di sonno Mo-Un sinistygy¢ 5.300,p>.001). Per
qguanto riguarda gli eventi di sonno monoculare Bostata osserva nessun

altra differenza significativa.
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B sonno Mo-1In TOT
sonno Mo-Un §X
25 - B sonno Mo-1Un DX

20 4

15 4

numero di episodi trascorsi dormendo in
sonno monoculare in secondi

N-DEP1 N-DEP2 DEP-8H

Fig. 19 Rappresentazione grafica del numero di episaaBctrsi dormendo in sonno

monoculare in secondi.

Il tempo totale trascorso dormendo in sonno Mo-tdesf{ro e sinistro) non é
significativamente differente tra il gruppo di pmicN-DEP1 e N-DEP2 (1=
.931,p=.368). Per questa ragione solo il gruppo di cdiatrd-DEP1 é stato
utilizzato per le successive analisi. | pulcini delippo DEP-8H e N-DEP1
trascorrono una quantita simile di tempo dormend®anno Mo-Un {14~
1.572,p=.138).

Le analisi separate condotte sul tempo trascorsmetzdo in sonno Mo-Un
destro e sinistro (Fig. 20), mostrano come il gaupgp pulcini N-DEP1
trascorrano piu tempo in sonno Mo-Un sinistro rigpehe in sonno Mo-Un
destro (paired t-testi;#= 5.626,p=.001). Nessuna differenza significativa e
stata osservata tra i gruppi di pulcini N-DEP2 ePRH. L’ANOVA mostra
una differenza significativa tra il gruppo DEP-8N;DEP1 e N-DEP2 per

quanto riguarda il tempo trascorso dormendo in soMb-Un sinistro
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(F22173.593,p=.045). L'analisi post-hoc mostra come il gruppopdicini
DEP-8H trascorrono una quantita significativamenieore di tempo in sonno
Mo-Un sinistro rispetto sia ai pulcini del gruppo-INEP1 e N-DEP2
(rispettivamente p=.008, p=.002). Risultati simili sono stati osservati
relativamente al tempo trascorso in sonno Mo-UntrdegR;175.017,
p=.017). L’analisi post-hoc mostra come il gruppo mllcini N-DEP1
trascorre una quantita di tempo significativamemieore in sonno Mo-Un
destro rispetto al gruppo N-DEP2=(019).

Per quanto riguarda il tempo trascorso in sonnoWosinistro o destro,
'TANOVA a misure ripetute con i tre gruppi (N-DEPMN-DEP2 e DEP-8H)
come fattori tra i soggettbétween-subjere il tempo trascorso in sonno Mo-
Un sinistro o destro come fattore entro i soggettithin-subject non ha
rilevato alcun effetto significativo del gruppo{k=1.948,p=.167), mentre
mostra come i pulcini trascorrano una maggior gteadt tempo in sonno Mo-
Un sinistro piuttosto che in sonno Mo-Un destrg, §58.923, p=.007) e
anche l'interazione tra i gruppi e il sonno Mo-Uestto o sinistro e risultata
significativa (f22179.974,p=.001).

113



120

B somno Mo-Tin TOT
100 4 sorma Mp-Tn §X
B somnno Mo-Tin DX

termnpo trascorso dormendo in sonno
monoculare in secondi
2
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Fig. 20 Rappresentazione grafica del tempo trascorsoringgmonoculare in secondi.

Discussione

| risultati di questo studio mostrano come la degmione di sonno abbia
effetti sia sul quadro di sonno Bin che sul quatireonno Mo-Un. Dopo 8 ore
di deprivazione di sonno, i pulcini sottoposti gpdeazione, trascorrono piu
tempo dormendo rispetto ai pulcini del gruppo ditcallo. Nello specifico, |

pulcini deprivati trascorrono significativamentegger tempo in sonno Bin e
I loro episodi sono piu lunghi rispetto ai pulcimon deprivati, mentre sia i
pulcini dei gruppi di controllo che i pulcini depati di sonno mostrano di
trascorrere una medesima quantita di sonno Mo-ln.gBanto riguarda il
tempo trascorso dormendo in sonno Mo-Un destranistsd separatamente, i
pulcini deprivati mostrano piu sonno Mo-Un destispetto ai pulcini del

gruppo N-DEP1, mentre i pulcini di controllo mostoadi trascorrere piu

tempo in sonno Mo-Un sinistro rispetto ai pulciepdvati. Non é stata invece
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osservata alcuna preferenza per il sonno Mo-Urststnie destro nei pulcini
sottoposti a deprivazione di sonno. Mentre neiipuldel gruppo N-DEP1 si
osserva una preferenza significativa per il sonraWh sinistro, in accordo
con la letteratura di riferimento (Bobbo e coll02) Mascetti e coll. 1999). |
pulcini del gruppo di controllo che rimanevano & oeltapis roulantspento
mostrano una medesima quantita di sonno Mo-Un ttizspal gruppo di
controllo. Anche le analisi relative al numero diisedi in sonno Mo-Un
mostrano una maggior quantita di episodi di sonrmeWnh sinistro nel gruppo
di pulcini di controllo (Bobbo e coll. 2002; Maste¢ coll. 1999). Questa
preferenza si osserva anche quando il gruppo dratmviene confrontato
con i pulcini appartenenti al gruppo deprivato. Pemrelativamente agli
episodi di sonno Mo-Un, si osserva come il quadpposto quando viene
considerato il sonno Mo-Un destro.

Il quadro di sonno dei pulcini deprivati osservatarante il periodo di
recupero potrebbe essere l'effetto della depriveziali per s€, ma non
possono essere tralasciati i possibili effetti efiudalla condizione stressante
o comunque dall’attivita forzata ai quali gli aniimsono stati sottoposti. A
tale proposito, Rechtschaffen e collaboratori (39&Bermano che nei ratti
deprivati di sonno utilizzando la metodica dellacdmozione forzata, |l
successivo periodo di recupero di sonno non semésare influenzato dalla
metodica di deprivazione locomotoria; o lo € in aigmisura di quando venga
usata la piu classica metodica di deprivazione dieto in acqua o della
manipolazione. Nel presente lavoro sono state presensiderazione tutte le
possibili fonti di stress: i pulcini sono statiealhti con oggetto dhprinting
(Bobbo e coll. 2002; Mascetti e coll. 1999) e I'macg il cibo sono stati forniti
ad libitumanche durante le sessioni di deprivazione. Inadltr@nte il periodo

di deprivazione, i pulcini non emettevano quelle dono definitdistress call
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tipicamente associati a situazioni stressanti fieargmali come per esempio:
la rimozione dell'oggetto dnprinting, un improvviso cambiamento
dell’ambiente circostante o quando il rischio degeizione aumenta (Gruss e
Braun 1997). La presenza e la quantitadisiress calk stata utilizzata come
indicatore per quello che viene definito stress atigg, successivo a
isolamento sociale o a manipolazione, ed e statwelato all’aumento
dell'acido 5-idrossindolacetico (un metabolita deBerotonina) che e un
indicatore fisiologico di stress (Gruss e Braun7)99

Ci sono pochi studi riguardanti la deprivazionesdnno negli uccelli. Nei
piccioni (Columbia livig Tobler e Borbely (1988) hanno descritto un aument
di sonno REM e di attivita EOG (elettro-oculogramnmaentre non € stata
osservata alcuna modificazione per quanto rigudr88/s e la SWA. Inoltre
gli autori non hanno registrato alcun episodio @ireo Mo-Un ne durante |l
periodo precedente a deprivazione di sonno ne turhperiodo successivo.
Rattenborg (2000a) ha evidenziato come che algpa®gie di sonno come |l
sonno Mo-Un e il sonno Bin ma non il sonno REM, rebbero essere
compatibili con il comportamento del volo negli eic Nel tordo di
Swainson Catharus ustulatys Fuchs e collaboratori (2006) hanno dimostrato
come durante il sonno giornaliero questi animabiabo numerosi episodi di
sonno e principalmente di sonno Mo-Un. Questi meridi sonno diurno
sembrerebbero permettere agli uccelli migratorediuperare il sonno perso
durante i periodi di volo notturno e, proprio ilns@ Mo-Un, permetterebbe di
recuperare questo sonno mantenendo inalterate Heiofu di vigilanza
antipredatoria (Fuchs et al. 2006). Attualmentemeogia descritto nei
paragrafi introduttivi di questo studio, e preseite letteratura solo un
esperimento di deprivazione di sonno nel pollo, llqueli Boerema e
collaboratori del 2003.
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Le differenze osservate tra i risultati ottenutiBtzerema e collaboratri (2003)
e i risultati mostrati in precedenza, ottenuti prdsente studio, possono essere
dovuti: all’'eta di sviluppo degli animali (pulciwil’'undicesimo giorno di vita
vs animali adulti); alla durata della deprivazionesdnno (8 ore/s 14 ore) e
nella metodica di deprivazione utilizzata (loconmoe forzatavs stimoli
uditivi e visivi). Un ruolo cruciale € probabilmenticoperto dal quadro di
sonno Mo-Un associato alle tappe di sviluppo deitimle che, a sua volta,
dipende dallo sviluppo della lateralizzazione cealbnel pulcino (Bobbo e
coll. 2002; Mascetti e coll. 1999; Rogers 1995)ltire, allo stesso modo,
anche nel pulcino, come mostrano i dati ottenuti 8anno a seguito di
deprivazione di sonno in altri animali e nell'uoniBorbely e coll. 1984;
Tobler e Scherschlicht 1990; Rechtschaffen e ¢8109), il gruppo deprivato
di sonno mostra urebounddi tempo trascorso dormendo in sonno Bin e una
durata media degli episodi maggiore. In altre parolpulcini deprivati
mostrano una maggior lunghezza degli episodi dinsomin e una
diminuzione della frammentarieta del sonno che, symébilmente
permetterebbero un recupero migliore e piu intenso.

Al contrario invece, rispetto a quello che e stasservato da Boerema e
collaboratori (2003), in questo lavoro non € s@eacritta alcuna differenza
nel tempo totale trascorso dormendo in sonno Mdadfln pulcini deprivati e
quelli di controllo. Un effetto statisticamente miiicativo € stato osservato
solo per quanto riguarda il tempo o gli eventi dingo considerati
separatamente cioé quando é stato consideratgamilo Mo-Un destro o |l
sonno Mo-Un sinistro. Come gia descritto in precgidesperimenti condotti
nei nostri laboratori (Bobbo e coll. 2002; Masceti coll. 1999),
all'undicesimo giorno dopo la schiusa, pulcini dsso femminile allevati con

oggetto dimprinting, mostrano una preferenza significativa per il soMo-
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Un sinistro (sonno nell’emisfero destro). Questierklizzazione del sonno
sembrerebbe essere associata alla dominanza dsféeondestro rispetto ai
compiti svolti dall’animale durante la veglia. Ehfatti noto come uno
specifico quadro di dominanza emisferica sembrem@sassociato a particolari
comportamenti svolti dal pulcino durante la vegim particolari momenti
evolutivi (Andrew 2002).

Al contrario i pulcini del gruppo deprivato, non st@no alcuna
lateralizzazione del sonno. Una possibile spiegezipotrebbe essere che la
deprivazione di sonno avrebbe un effetto sull'eersfdestro riducendo il
numero degli episodi ed il tempo speso dormendol’oconhio sinistro chiuso
permettendo un ugual recupero in entrambi gli enisPer quanto riguarda
gli eventi di sonno Mo-Un i pulcini sottoposti apleyazione mostrano una
preferenza per chiusura dell'occhio destro, questmifica che l'occhio
sinistro compirebbe meno eventi di chiusura durdrdenno di recupero. La
spiegazione di questo dato sembra essere fornitdatta che ci sia un
maggior coinvolgimento dell’emisfero destro nelligivita di monitoraggio
ambientale. Sono stati pubblicati a questo proposiavori che
dimostrerebbero come nel pulcino (Rogers, 200@aihpo visivo di sinistra
sia piu reattivo e veloce nel riconoscere la preaet un predatore.

| pulcini deprivati di sonno e quelli che sono rstiaper 8 ore nelapis
roullant spento, sono stati sottoposti alla medesima proeeoha il secondo
gruppo non e stato sottoposto a locomozione forz@izesti due gruppi
mostrano risultati simili per quanto riguarda ilnso Mo-Un. Sembrerebbe
possibile che il risultato piu significativo protiotdalla deprivazione di sonno
sul successivo periodo di recupero possa esser@paimente legato al sonno
Bin piuttosto che al sonno Mo-Un il quale costiteiscirca 1-2 % del tempo

totale di sonno osservato nel pulcino. Anche soilno Mo-Un ricopre una
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porzione piuttosto bassa del sonno di questo amintplest’ultimo potrebbe
avere un ruolo nelllomeostasi del sonno stesso;emosn altri comportamenti
osservati negli animali hanno una bassa frequenaahamno una cruciale
importanza da un punto di vista biologico ed evetutLima e coll. 2005;
Franklin e Lima 2001). A tale proposito va ancheomlato come i tordi di
Swainson Catharus ustulatysdurante le migrazioni mostrano brevi periodi di
sonno Mo-Un (media 8 + 2.9 sec.) che potrebber@ressufficienti per
recuperare sonno a livello uniemisferico durantenigrazione (Fuchs et al.
2006). Per concludere, la chiusura unilaterale idegthi o di destra o di
sinistra durante il sonno non avviene assolutamentgodo casuale in termini
di popolazione, ma dipende strettamente dal quatirdateralizzazione
cerebrale (Mascetti e coll. 1999, 2004). Per quesbiivo, durante il sonno
ma anche durante il periodo di deprivazione di somn a seguito di
cambiamenti ambientali potrebbe essere adattiveealeneno un occhio (e un
emisfero) dedicati a monitorare periodicamente Bante per osservare il
verificarsi 0 meno di possibili eventi cruciali pkxr sopravvivenza. Questi
risultati sembrano quindi essere in linea con #iddi Rattenborg e
collaboratori (2000a) secondo cui I'emisfero sveghuo efficientemente e
prontamente rispondere alle necessita presentditantaente, e i risultati
mostrati permettono anche di descrivere il sonneéemisferico come un
aspetto del sonno locale modificato e modificaldi®la deprivazione di

sonno.

- Bobbo, D., Nelinii C. e Mascetti G.G. (2008) “Boular and
monocular/unihemispheric sleep in the domestic kchiGallus gallus) after a

moderate sleep deprivation”. Exp Brain Res, 183,427 -
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6.4 EFFETTI DELLA DEPRIVAZIONE DI SONNO NEL
PULCINO AL QUINTO E ALL'OTTAVO GIORNO DI VITA

6.4.1 Soggetti

In questo secondo lavoro sono stati utilizzati 4@cipi di pollo domestico
(Gallus gallug appartenenti al ceppblybro di sesso femminile al quinto
(n=24) e all'ottavo (n=24) giorno di vita. Anche muesto caso le uova
provenivano dall'incubatoio commerciale “Agricoleeiiica” di Montegalda,
Vicenza, ltalia. Le condizioni di incubazione e dilevamento sono le
medesime descritte nel precedente esperimento. Satiautilizzati pulcini di
sesso femminile al quinto e all’'ottavo giorno diavin quanto € stato osservato
che questi animali mostrano un quadro di sonno isteme e uno stabile
comportamento alimentare. E' noto inoltre che aintu giorno i pulcini
mostrano una chiara preferenza per il sonno Mo-Usstrd (sonno
nell’emisfero sinistro), mentre all’ottavo giorno ostrano una chiara
preferenza per il sonno Mo-Un sinistro (sonno eetllisfero destro). Gli
animali sono stati incubati al buio al fine di ewé che la stimolazione
luminosain ovo potesse alterare alcuni aspetti della lateralibr&zcerebrale
(Rogers, 1995) e del quadro di sonno uniemisfgBatbo e coll., 2002).

6.4.2 Apparato e procedura sperimentale

La deprivazione di sonno anche in questo caso st@vsi nel far svolgere agli
animali un attivita forzata, camminare, utilizzangiotapis roulant Tutti gli
animali utilizzati in questo esperimento durantefdae di deprivazione di
sonno sono stati costantemente monitorati da uannsentatore per garantire

I'efficacia della procedura L’apparato sperimentatdizzato e il medesimo
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illustrato nel precedente esperimento (Bobbo e.,c2008) sia per quanto
riguarda la procedura di deprivazione che durdagsérvazione del sonno.

| pulcini sono stati testati al quinto giorno e'a@thvo giorno di vita e per

ciascun giorno sono stati costituiti due gruppirspentali: 8 pulcini sono stati

deprivati di sonno per 4 ore (SD-4H) e 8 pulcimaatati deprivati di sonno
per 8 ore (SD-8H). In ciascuna sessione di depowazsono stati utilizzati

contemporaneamente due animali che venivano paosizieiascuno in uno

dei due comparti dell’apparato (Fig. 12 e 13) ervei per il medesimo

periodo di tempo: i gruppi SD-4H dalle 12:00 a.rtke &:00 p.m. mentre |

gruppi SD-8H dalle 8:00 a.m. alle 4:00 p.m. Al teven del periodo di

deprivazione di sonno € stato osservato il quadrgodno degli animali

sperimentali nelle gabbie di osservazione (Fige 1) per 6 ore consecutive
dalle 4:00 p.m. alle 10:00 p.m. | pulcini dei dugigpi di controllo, uno per

ciascuno dei due giorni presi in considerazionajwano lasciati nelle gabbie
di allevamento e osservazione (N-SD) durante Fmfeeriodo di deprivazione
di sonno al quale erano sottoposti i pulcini daipgi sperimentali. Anche
I'osservazione di sonno dei gruppi N-SD iniziavéo adtesso orario in cui

venivano condotte le osservazioni del sonno depgrsperimentali e aveva la
durata di 6 ore (Fig. 21).

N-8SD Gabbie di ossery. Osservazione

SD-4H |Gabbie di osserv. Osservazione

[ [ I |
3.00 am 12.00 am 4.00 pm 10.00 pm

Fig. 21 Rappresentazione schematica della procedurazatii nell’esperimento sia per |l

quinto che per l'ottavo giorno (Bobbo e coll., 2D09
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I quadro di sonno Bin e Mo-Un e stato osservateettimente dallo
sperimentatore. Le variabili dipendenti registrat;o state il numero e la
durata degli episodi di sonno Bin e Mo-Un distingde tra sonno Mo-Un

destro e sinistro.

6.4.3 Metodi di analisi

Per quanto riguarda il tempo trascorso dormendsornmo Mo-Un sinistro e
destro e stato calcolato un indice di lateralita oformula: {{[(sonno Mo-Un
sinistro) — (sonno Mo-Un destro) / (sonno Mo-Unigio) + (sonno Mo-Un
destro)] x 100}. Sia l'indice di lateralita chetémpo trascorso dormendo in
sonno Bin e Mo-Un, calcolato in secondi, sono séaalizzati utilizzando
I'analisi della varianza (ANOVA), dopo aver contatb per la normalita della
distribuzione e per 'omogeneita della varianzarlippo di appartenenza (N-
SD, SD-4H e SD-8H) e il giorno di sviluppo (quintoottavo) sono stati
considerati come fattori tra i soggetbefween-subjekt Inoltre, sono stati

condotti dei test t dstudenter il confronto tra medie.

6.4.4 Risultati e discussione

Tempo totale trascorso dormendo

Per quanto riguarda il tempo trascorso dormendmimo totale (sonno Bin e
sonno Mo-Un), ’TANOVA ha evidenziato un effetto sificativo per il fattore
gruppo €42 = 25959, p <.001), mentre il fattore giornd-(; 4,y = 3.018,p =
.090) e linterazione tra gruppo e giorngAs») = 0.550, p = .581) non sono
risultati significativi.

L’analisi post-hoc (LSD) ha mostrato come i grudppulcini SD-4H e SD-
8H dormono significativamente di piu rispetto ailgmi dei gruppi N-SD
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(rispettivamentg < .001 ep < .001). L'analisi separata condotta per ciascun
giorno ha mostrato un effetto significativo deltéaé gruppo sia al giorno 5
che al giorno 8 (rispettivamenkg, 1) = 7.941,p = .003 e k1) = 24876,p <
.001). L’analisi post-hoc (LSD) ha evidenziato congruppi di pulcini SD-
4H e SD-8H trascorrono piu tempo dormendo rispattgruppi di pulcini di
controllo N-SD (rispettivamente: giorno = .003,p < .001; giorno 8 p =
.002,p < .001).

Sonno binoculare

Il tempo totale speso dormendo in sonno Bin e egmrtato in Fig. 22.
L’ANOVA ha evidenziato un effetto significativo déttore gruppoK .42y =
25967, p < .001), mentre il fattore giornoF(;4, = 3072, p = .087) e
I'interazione tra gruppo e giorno non sono risukagnificativi (F, 42 = 0.532,
p =.591). L’analisi post-hoc (LSD) ha mostrato comeuppi SD-4H e SD-
8H trascorrono significativamente piu tempo in soBmn rispetto ai gruppi di
controllo N-SD (rispettivamentg < .001 ep < .001). Le analisi separate per
ciascun giorno mostrano un effetto significativd fédtore gruppo al giorno 5
e al giorno 8 (rispettivamentg,,;) = 7.996,p = .003; F,21) = 24834,p <
.001). Le analisi post-hoc (LSD) mostrano che i puldei gruppi N-SD
dormono significativamente di meno in sonno Birpei$o ai pulcini sia dei
gruppi SD-4H (rispettivamente: giorno %= .003; giorno 8 < .001) che
dei gruppi SD-8H (rispettivamente: giorno p = .002; giorno 8 p < .001).
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Fig. 22 Rappresentazione grafica del tempo totale trascdormendo in sonno binoculare
in secondi (Bobbo e coll., 2009).

La durata media degli eventi di sonno Bin e rappmega in Fig. 23.
L’ANOVA ha evidenziato un effetto significativo déttore gruppoK .2y =
22.350,p <.001) e del fattore giornd=(,42) = 6.998,p = .011), mentre non e
emersa alcuna significativita per il fattore dier@zione gruppo e giorno
(Fpa2) = 0514, p = .062). L’analisi post-hoc (LSD) ha evidenziato come
pulcini dei gruppi SD-8H mostrano episodi di sorBia significativamente
piu lunghi rispetto ai pulcini dei gruppi SD-4d € .002) e N-SD | < .001); i
gruppi SD-4H mostrano episodi significativament@é fninghi dei pulcini dei
gruppi N-SD p =.002).

I pulcini al quinto giorno del gruppo N-SD mostranepisodi
significativamente piu lunghi rispetto a quelli dgbrno ottavo t(;4) = 2815,p

= .014). Inoltre al quinto giorno i pulcini deprivgber quattro ore SD-4H

trascorrono episodi piu lunghi in sonno Bin rispe#ti pulcini dell’ottavo
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giorno ¢as = 2305, p = .037). Non sono invece emerse differenze
significative per quanto riguarda i gruppi SD-8H trquinto e I'ottavo giorno
(tasy= 0.688 p=.503).

L’ANOVA condotta separatamente per ciascun gioraantostrato un effetto
significativo del gruppo sia al quinto che all’attagiorno (rispettivamente
F221)= 8423 p=.002;F21)= 16300 p <.001). Al quinto giorno, I'analisi
post-hoc (LSD) ha mostrato come i pulcini dei giu@b-4H e SD-8H
mostrano episodi di sonno Bin piu lunghi rispettgualcini del gruppo N-SD
(rispettivamentg = .017 ep < .001). All’'ottavo giorno, i pulcini del gruppo
SD-8H mostrano eventi significativamente piu lung$petto sia al gruppo N-
SD (p < .001) che al gruppo SD-4hp & .002) e i pulcini del gruppo SD-4H
mostrano episodi significativamente piu lunghi pleglicini del gruppo N-SDg
=.040).

C—IN-SD [CISD-4H I SD-8H
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Fig. 23 Rappresentazione grafica della durata media @pisiodi di sonno binoculare
in secondi (Bobbo e coll., 2009).
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Sonno monoculare

Il tempo trascorso in sonno Mo-Un (sinistro, destriotale) é rappresentato in
Fig 24. per i pulcini del quinto giorno e in Figh per i pulcini dell'ottavo
giorno. L’ANOVA sul tempo totale trascorso dormenafo sonno Mo-Un
evidenzia un effetto significativo del fattore gpap(F(,42 = 9.222,p < .001)

e del fattore d’interazione gruppo e giorfig, ) = 4005,p = .026), mentre il
fattore giorno non e risultato significativB {42 = 2030, p = .162). L'analisi
post-hoc (LSD) ha mostrato come i pulcini dei giu@b-8H dormono
significativamente di meno in sonno Mo-Un sia rispai pulcini dei gruppi
SD-4H < .001) che rispetto ai pulcini dei gruppi N-Sp= .013). L’'analisi
Separata per ciascun giorno mostrano un effettoifgigtivo del fattore
gruppo al giorno 5 e al giorno 8 (rispettivamefRig,;) = 5118 p = .015;
Fi21 = 9731, p = .001). Al quinto giorno, I'analisi post-hoc (LSD) istoa
che i pulcini del gruppo SD-8H trascorrono sigrafigzamente meno tempo
dormendo in sonno Mo-Un rispetto ai pulcini deigpuN-SD ¢ = .007) e
SD-4H chicks | = .022). Al giorno ottavo, | pulcini del gruppo SD-4H
mostrano una quantita significativamente maggiorgethpo trascorsa in
sonno Mo-Un rispetto ai pulcini dei gruppi N-SP £ .001) e SD-8H (§ =
.001).

Per quanto riguarda il tempo trascorso dormendsoinno Mo-Un destro,
I’TANOVA ha mostrato un effetto significativo deltfare d’interazioneK o)

= 5,583 p=.007), mentre sia il fattore gruppB{ 42 = 0.745 p=.481) che il
fattore giorno K142 = 0379, p = .542) non sono risultati significativi. Le
analisi condotte separatamente per ciascun giormstrano un effetto
significativo del fattore gruppo al quinto giorng,1) = 4242 p =.028), ma
non all’'ottavo E(,»17=1.785, ns). L'analisi post-hoc (LSD) al quinto giorno
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mostra come i pulcini del gruppo SD-8H dormano isigativamente di meno
rispetto ai pulcini del gruppo N-SD in sonno Mo-testro p = .009).

Per quanto concerne il tempo trascorso dormendsmimo Mo-Un sinistro,
I’TANOVA mostra un effetto significativo dei fattogruppo €42 = 11707,

p < .001) e giorno K142 = 6.229,p < .017), mentre il fattore d’interazione
non e risultato significativoF,42 = 0.585, p = .561). L’analisi post-hoc
(LSD) ha mostrato come il gruppo SD-8H trascorr@oneempo in sonno Mo-
Un sinistro rispetto al gruppo SD-4k € .001) e N-SD f§ = .023) e che i
pulcini dei gruppi SD-4H dormono significativamemtemeno in sonno Mo-
Un sinistro rispetto ai pulcini dei gruppi N-SP € .017). L’analisi separata
condotta per ciascun giorno, mostra un effettoiagtivo del fattore gruppo
al giorno 5 e al giorno 8 (rispettivamerftg 1) = 3667, p = .043; F221) =
8.807, p = .002). Al quinto giorno l'analisi post-hoc (LSD) mnics come i
pulcini del gruppo SD-8H trascorrano significativame meno tempo in
sonno Mo-Un sinistro rispetto ai pulcini del grup@b-4H = .014).
All'ottavo giorno, I'analisi post-hoc (LSD), mostrehe i pulcini del gruppo
SD-4H dormono significativamente di piu in sonno-Mno sinistro rispetto ai
pulcini dei gruppi N-SDg = .024) e SD-8H§ <.001). Il test t diStudentper
campioni appaiati mostra come i pulcini N-SD almjaigiorno trascorrono
significativamente pit tempo in sonno Mo-Un degtiattosto che sinistrdg,
= 3577, p = .009), mentre all'ottavo giorno i pulcini di conti@l N-SD
mostrano una preferenza significativa per il soMmUn sinistro piuttosto
che per il sonno Mo-Un destra{ = 2470, p = .043). | pulcini dei gruppi
sperimentali invece non evidenziano alcuna prefesignificativa per |l

sonno Mo-Un sinistro o destro.
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Fig. 24 Rappresentazione grafica del tempo trascorsorines monoculare totale, sinistro e

destro in secondi relativamente al quinto giornol&o e coll., 2009).
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Fig. 25 Rappresentazione grafica del tempo trascorsorine monoculare totale, sinistro e

destro in secondi relativamente all’'ottavo giorBolgbo e coll., 2009).
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Indice di lateralita relativo al sonno monocularerniemisferico

La percentuale media del tempo trascorso dormemdconno Mo-Un
calcolato utilizzando lindice di lateralita e rappentato in Fig. 26.
L’ANOVA ha evidenziato un effetto significativo déttore gruppoK .42y =
4.801, p = .013), del fattore giornoH, 42 = 6.045 p = .018) e del fattore
d’interazione gruppo per giorné {4, = 3345 p = .045). L'analisi post-hoc
(LSD) ha mostrato una differenza significativa itrgruppo SD-4H e SD-8H
(p = .006). Le analisi condotte separatamente per ciaggomo non ha
evidenziato alcun effetto al quinto giorno, merdretato osservato un effetto
significativo del gruppo all'ottavo giornd-( 21y = 5135 p =.015). All'ottavo
giorno l'analisi post-hoc (LSD) mostra come ci g differenza significativa
tra i pulcini del gruppo SD-8H e i pulcini del gpg N-SD ¢ = .009) e del
gruppo SD-4H g = .016). Il test t diStudentper singolo campione ha
evidenziato una preferenza significativa per ilrsmMo-Un destro, rispetto
allo 0% considerata una preferenza casuale, peicinp del gruppo N-SD al
quinto giorno {7y = 3836, p=.006) e una preferenza significativa per il sonno
Mo-Un sinistro per i pulcini del gruppo N-SD alltavo giorno {7y = 3059, p

= .018). | pulcini sottoposti a deprivazione di sonman mostrano alcuna

preferenza ne al quinto giorno ne all’ottavo giorno
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Fig. 24 Rappresentazione grafica della percentuale ndidianno monoculare calcolata in
indice di lateralita. L sta per chiusura dell'oazlsinistro [eft eye closede R per chiusura
dell’'occhio destrorfght eye closed(Bobbo e coll., 2009).

Discussione

-Tempo totale trascorso dormendo e sonno binocwlare

Anche in guesto secondo esperimento, come era gibélee dai risultati
ottenuti dal precedente, € stato osservateebounddi sonno totale durante le
6 ore successive al periodo di deprivazione siaodépche dopo 8 ore di
deprivazione di sonno e sia al quinto e all’'ottgwarno, cosi come € gia stato
osservato in alcuni mammiferi e nelluomo (Borbeycoll., 1984; Horne,
1988; Everson e coll., 1989; Rechtschaffen e cb99). Durante il periodo
di recupero, sia al quinto che all’ottavo giornd,animali deprivati di sonno
trascorrono piu tempo dormendo in sonno totale soimno Bin rispetto ai
pulcini dei gruppi di controllo, ed inoltre, la dia media degli episodi di
sonno Bin risulta essere piu lunga nei pulcinigmdsti a deprivazione. Questo

risultato, osservato anche nell’esperimento pretiegdesembra nuovamente
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suggerire che i pulcini spendano piu tempo dormemomodo meno
frammentato (con meno risvegli) al fine di favoriod possibile miglior
recupero. Le analisi condotte utilizzando videostgiioni acquisite nei nostri
laboratori relativamente al quadro sonno-veglia gldtino, hanno mostrato
come al quinto giorno di vita gli animali trascarcadormendo, sia in sonno
Bin che Mo-Un, approssimativamente 12 ore, meniffettavo giorno circa
10 ore. Durante le 4 ore considerate in questoriesento, cioé dalle 8:00
a.m. e le 12:00 a.m. | pulcini solitamente dormeaitoa 110 minuti al quinto
giorno di vita e circa 93 minuti all'ottavo giornBer quanto riguarda invece |l
periodo di 8 ore che va dalle 8:00 a.m. alle 4:00. p pulcini al quinto giorno
dormono circa 235 minuti mentre all’'ottavo circa02thinuti (Nelini et al.,
2006). La differenza osservata tra il giorno 5 gidrno 8 relativamente alla
durata media degli eventi di sonno Bin, sembra resg®incipalmente
connessa alla differenza nella quantita di sonasctirso dormendo durante
nei due giorni considerati: con i pulcini che dormaameno all’'ottavo giorno
rispetto che al quinto.

Anche in questo lavoro non sono stati osserdairess callgia trattati in
precedenza.

- Tempo trascorso dormendo in sonno Mo-Un —

Al gquinto giorno di vita 4 ore di deprivazione drs10 non influenzava il
quadro di sonno Mo-Un mentre 8 ore di deprivazioteusano una
diminuzione del tempo totale trascorso dormendsoimno Mo-Un rispetto ai
pulcini di controllo e a quelli deprivati per 4 or®uesto dato sembra in
accordo con i dati proposti da Boerema e collalbor&§2003), che riportano
una diminuzione di sonno Mo-Un dopo 14 ore di deggmione di sonno. Gli
autori avevano associato questo decremento nebddorUn ad un aumento

di sonno Bin (Boerema et al., 2003). Anche in questidio &€ stato osservato
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un quadro simile, con un aumento di sonno Bin,pudtini del quinto giorno
sottoposti a 8 ore di deprivazione di sonno. | puldeprivati di sonno
all'ottavo giorno mostrano effetti diversi rispeto pulcini del quinto giorno.
A quest’eta a seguito di deprivazione di sonngsseova: nei pulcini sottoposti
a 4 ore di deprivazione di sonno piu tempo trascorssonno Mo-Un rispetto
ai controlli e ai pulcini deprivati per 8 ore, menia deprivazione di 8 ore
sembra non causare un aumento di sonno Mo-Un. Quesitati possono
essere interpretati considerando che all’inizidadeéconda settimana di vita
(ottavo giorno) hanno inizio notevoli modificazionel comportamento dei
pulcini in quanto questi ultimi iniziano ad espl@dambiente circostante e
sono piu coinvolti in attivitd come categorizzatémsli nuovi (Rashid e
Andrew, 1989; Vallortigara, 1992b; Freire e Roge2z607). Inoltre questi
animali mostrano normalmente sia meno sonno tataée sonno Mo-Un se
confrontati con pulcini alla prima settimana diavi{fNelini et al., 2006).
L’aumento di sonno Mo-Un dopo 4ore di deprivaziopetrebbe essere
causato, dalle categorizzazione dell novita astmailanuovo ambiente in cui i
pulcini sono inseriti (ikapis roulanj piuttosto che causa della deprivazione di
per sé. Inoltre il periodo trascorso rialpis roulant potrebbe causare un
aumento della percezione di predazione e di comserguun aumento di sonno
Mo-Un. Il sonno Mo-Un infatti € stato associatouaZioni di vigilanza anti-
predatoria (Rattenborg e coll., 1999b; 2000a). éHletti causati dal nuovo
ambiente sembrano essere supportati dallo studepivazione di sonno
precedentemente illustrato e condotto su pulciridigiorni di eta (Bobbo e
coll., 2008) dove il gruppo di pulcini di controjlohe restavano 4 ore rnapis
roulant spento,benché in modo non significativo, mostravama tendenza ad
un aumento di sonno Mo-Un rispetto ai pulcini degtii per 8 ore e al gruppo

di controllo. In conclusione il tempo trascorso rdendo in sonno Mo-Un
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totale diminuisce successivamente a 8 ore di dapiowe solo in pulcini al
quinto giorno di vita ma non in pulcini all’ottawporno.

- Sonno Mo-Un destro e sonno Mo-Un sinistro -

| pulcini dei gruppi sottoposti a deprivazione dngo, indipendentemente se
per 4 o per 8 ore, sia al giorno 5 che al giornmd® mostrano alcuna
preferenza per la chiusura di un occhio piuttodte dell’altro durante gl
episodi di sonno Mo-Un. Al quinto giorno, i pulcinbn deprivati mostrano
invece una preferenza per la chiusura dell'occlesstrd (sonno Mo-Un destro
— emisfero sinistro) mentre all’'ottavo giorno i gl non deprivati di sonno
mostrano una lateralizzazione del sonno in favalesdnno Mo-Un sinistro
(sonno nell’emisfero destro). Questi risultati @nnfiano e sono in linea con i
dati presenti in letteratura (Mascetti e coll.,, 998Bobbo e coll.,, 2002).
Durante la prima settimana di vita i pulcini mostvauna preferenza per il
sonno Mo-Un destro (sonno nell’emisfero sinistrd)e csembra essere
associata al consolidamento della traccia mesgtiaggetto dimprinting che

e noto avvenire principalmente nell’emisfero smustAl contrario,durante la
seconda settimana i pulcini mostrano una chiartepeza per il sonno Mo-
Un sinistro (sonno nell’emisfero destro) che sembssere associato ai
processi di apprendimento e di consolidamento deltzcia mestica spaziale e
associata a categorizzazione topografica dell’ambieircostante che appunto
avverrebbe nell’emisfero destro (Mascetti et #99).

Riguardo al sonno Mo-Un destro o sinistro dopo & dr deprivazione al
quinto giorno, si osserva una significativa riduodel tempo trascorso
dormendo in sonno Mo-Un destro, mentre si osselvguadro opposto
all'ottavo giorno. In altre parole l'assenza di whiaro quadro di
lateralizzazione del sonno dopo deprivazione pbieatssere attribuita ad una

diminuzione del sonno Mo-Un nell’emisfero che, meilcini di controllo,
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mostra maggior quantita di sonno Mo-Un (Mascettiod., 1999; Bobbo e
coll., 2002). Di conseguenza, se il sonno Mo-Unnpdte un temporaneo
controllo delle novita ambientali durante il sorg/o permette di espletare la
funzione di vigilanza anti-predatoria (Mascetti ell.c 1999; Rattenborg e
coll., 2000a), questi comportamenti durante il soroh recupero post-
deprivazione potrebbero essere equamente distribait due emisferi. Alla
luce dei dati ottenuti in questo lavoro e nel pdecege di deprivazione di
sonno (descritto nel paragrafo precedente), pugreswanzata l'ipotesi che |l
sonno Mo-Un rappresenti una strategia plastica mamdica che risponde
selettivamente ad un ampia gamma di condizioni gli@li il pulcino e
sottoposto. | risultati ottenuti, assieme ai dapasti nei paragrafi introduttivi
di questa tesi, permetterebbero di considera@ihe Mo-Un come un aspetto
del sonno locale cosi come descritto in precedddltariori esperimenti, che
verranno descritti nei capitoli successivi, sarantib al fine di confermare

questa ipotesi.

- Bobbo, D., Nelini, C. e Mascetti G. G. (2009) fé&ts of sleep deprivation on sleep
in 5- and 8-day post-hatching domestic chicks”. &abur, 146, 1253-1267 -
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Capitolo VII

IL SONNO UNIEMISFERICO: EFFETTI DELLA
DEPRIVAZIONE MONOCULARE SELETTIVA IN PULCINI
INCUBATI ALLA LUCE O AL BUIO

7.1 INTRODUZIONE

7.1.1 La deprivazione monoculare visiva come paragima di ricerca per lo
studio del sonno uniemisferico

Come gia descritto nei capitoli precedenti, necmd il quadro di sonno Mo-
Un dipende dalle tappe di sviluppo cognitivo. Nglléme due settimane di
vita il quadro di sonno Mo-Un si modifica in modmamico e il sonno Mo-
Un si sposta in uno o nell’altro emisfero in acaombn il comportamento
messo in atto dallanimale durante la veglia e tistneente legato alla
dominanza emisferica di quel preciso momento duppio (Mascetti e coll.,
1999). Il sonno uniemisferico sembra quindi essergretta relazione con la
lateralizzazione delle funzioni cerebrali del pntci(Rattenborg et al., 2000).
Bobbo e collaboratori (2002) hanno condotto un esmato, illustrato
brevemente nel “Capitolo V”, in cui e stato chiagarte descritto come la
stimolazione luminosa durante gli ultimi giorni sNiluppo embrionale del
pulcino influenzi il quadro della successiva lamdzione cerebrale e di
conseguenza anche il quadro di sonno Mo-Un. L’eomari di pulcino
all'interno dell’'uovo é orientato in modo tale checchio destro risulta essere
rivolto verso il guscio e puO essere stimolato alallice proveniente
dall’'esterno, mentre, I'occhio sinistro, € posiatm in direzione del corpo e

per questo motivo non viene stimolato dalla lucegéts (1995) ha descritto
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come i pulcini nati da uova incubate alla luce mpetuna superiorita per
della via visiva occhio sinistro — emisfero destracompiti di copulazione e
attacco e una superiorita per della via visiva axdestro — emisfero sinistro
in compiti di discriminazione visiva. Nei pulciningubati al buio Ila
lateralizzazione precedentemente osservata risegsere invece assente.
L’esposizione del solo occhio sinistro alla luceatie il periodo embrionale
rovescia la lateralizzazione nei compiti di disanazione visiva, attacco e
copulazione, di conseguenza la stimolazione lunaiagante gli ultimi giorni
di incubazione influenza anche il quadro di sonne-Wh dei pulcini dopo la
schiusa. Nel lavoro di Bobbo e collaboratori (20@2stato descitto come
durante i primi due giorni dopo la schiusa, i puilcprovenienti da uova
incubate alla luce mostrino una preferenza pesrnhe Mo-Un sinistro (sonno
nell’emisfero destro) mentre pulcini provenienti dava incubate al buio,
mostrino una chiara preferenza per la chiusurdodehio destro durante gli
episodi di sonno Mo-Un (sonno nell’emisfero siro¥tmMNel pulcino, il periodo
sensibile agli effetti della stimolazione lumincsalla lateralizzazione delle
funzioni cerebrali inizia dopo il diciassettesimorgo d’incubazione e se la
stimolazione luminosa monoculare e fornita primdladechiusa causa il
termine del periodo sensibile, mentre se gli anin@hgono incubati al buio il
periodo sensibile si estende fino ai primi momeltdpo la schiusa. A tale
proposito Rogers (1991) ha dimostrato che la direzidella lateralizzazione
dei comportamenti di attacco e copulazione si raeese gli animali vengono
incubati al buio e subiscono la deprivazione mofraeuDM), nello specifico
la deprivazione dell'occhio destro durante il prim@econdo giorno dopo la
schiusa. Nei piccioni Manns e Gunturkun (1999) lmadmostrato come la
DM dopo la schiusa influenzi la direzione del comgamento e le asimmetrie

del sistema visivo.
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Nei gatti, € stato osservato come durante il pericdtico dello sviluppo del
sistema visivo, la DM, che consiste appunto nedlprivazione selettiva della
visone di un occhio, produca un rapido rimodellatoelella corteccia visiva e
una modificazione morfologica dei circuiti talamorgcali (Hubel e Wiesel,
1970); e noto infatti che brevi periodi di deprii@® monoculare riducono sia
la potenza della risposta neuronale dell’ areaadedirteccia visiva connessa
allocchio deprivato e si riducono anche le areeticali innervate dalle
proiezioni afferenti provenienti da questo occliicank e collaboratori (2001)
nel gatto hanno descritto come il sonno, duranteitiodo critico dello
sviluppo del sistema visivo, produca un incremedagli effetti negativi
connessi alla risposta visiva causati dalla depioree monoculare, e hanno
avanzato l'idea che il sonno stesso favorisca datjglita corticale durante lo

sviluppo.
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7.2 RICERCA SPERIMENTALE

7.2.1 Ipotesi e obiettivi

Lo scopo di questo esperimento € studiare gli teffdella deprivazione
monoculare sul quadro di sonno Bin e Mo-Un nel ijpglca seguito di
incubazione alla luce o al buio. La deprivazionenotulare € stata condotta a
cavallo tra il primo e il secondo giorno dopo ldissa. A tale proposito €
noto, ed e gia stato ampiamente descritto nei @apirecedenti, che Il
processo dmprinting e il consolidamento della memoria irdprimting
avvengono durante i primi giorni dopo la schiusag&s e Andrew, 2002); e
quindi possibile ipotizzare un effetto della DM hacsul consolidamento del
processo dmprinting, sia nei pulcini incubati al buio che in quellicubati
alla luce. Per questo motivo e stata indagataitttiocomotoria dei pulcini
durante le sessioni di DM e anche durante il sisieesperiodo. | risultati
relativi a questa seconda parte dell'esperimentmepbero essere utili in
guanto misura indiretta dello stato emotivo deglhali e del possibile stress
associato al consolidamento o meno dell’'oggetinptinting. Questi dati
potrebbero essere utili per interpretare i risutbtenuti sul sonno, in quanto
come gia descritto nei capitoli precedenti il pssiemnestici legati al
consolidamento delinprinting nell’emisfero sinistro hanno un influenza

diretta sul sonno Mo-Un del pulcino.

7.2.2 Soggetti e apparato sperimentale

- Prima parte -

Relativamente alla prima parte di questo lavorcosstati utilizzati 72 pulcini

di pollo domestico Gallus gallug di sesso femminile appartenenti al ceppo

Hybro, nei quali sono stati indagati gli effetti dellaptivazione monoculare
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sul quadro di sonno Bin e Mo-Un. Le uova utilizzapeovenivano

dall'incubatoio commerciale “Agricola Berica” di Mtegalda, Vicenza, Italia.
Anche in questo esperimento, le uova sono statgate al buio nei nostri
laboratori in un incubatrice automatica 79/100 M®OH FIEM snc

(45x58x43 cm). La temperatura (37,7°) e I'umiditirda 50-60 %) erano
mantenute costanti. Un gruppo di pulcini (n=48)verdva da uova incubate al
buio, mentre un altro gruppo di animali (n=24) m@oiwa da uova incubate
alla luce. Al diciottesimo giorno d’'incubazioneueva di quest’ultimo gruppo
sono state esposte alla luce utilizzando una lampat incandescenza, di
potenza 25 W, circa 250 Lux, inserita all'internellégncubatrice. L’apparato

utilizzato per la stabulazione e I'osservazione dehno e il medesimo
descritto negli esperimenti precedenti (cfr. Cdpitdl) e rappresentato il Fig.
14 e 15. Come in precedenza, I'oggettiongbrinting era costituito da un ovale
di plastica, di colore rosso e dimensioni 4x3x3 swepeso, mediante un filo,

al centro della gabbia.

- Seconda parte -

Nella seconda parte di questo lavoro sono stdizzati 40 pulcini di sesso
femminile (ceppoHybro), al fine di indagare gli effetti della deprivan®
monoculare sull'attivita locomotoria, in quantou® descritto in precedenza,
I'attivitd locomotoria potrebbe essere una misudiretta dello stato emotivo
dell’'animale e risultare utile per comprenderesultati sul sonno. Un gruppo
di pulcini (n=28) proveniva da uova incubate aldyunentre un altro gruppo
di pulcini (n=12) proveniva da uova incubate allad (utilizzando la stessa
metodica illustrata precedentemente). La regisirezidell’attivita motoria
spontanea dei pulcini e la variazione della quandit attivita locomotoria

durante sia il periodo in cui gli animali eranotepbsti a DM che durante |l
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periodo successivo di sonno € stato indagato zdiido un particolare
apparato la dctivity recording cagé una gabbia in plastica di dimensioni
54x50x37 cm (Ugo Basile S.r.l., Cat. No. 7420/7445) (F2§). La ‘activity
recording cagé permette, tramite una serie di fotocellule adrandssi (IR)
posizionate nella parte bassa di due delle pamgposte della gabbia, di
riconoscere il movimento prodotto dall'animale dasa l'interruzione degli
IR.

Quattro contenitori trasparenti erano stati posiato nei quattro angoli e
riempiti di acqua. Il cibo é stato distribuito umimemente sul fondo della
gabbia in modo da non influenzare Iattivita locdor@a degli animali.

L’oggetto dimprinting era posizionato, sospeso, nel centro della gabbia.

Fig. 25 Immagine della dctivity recording cagé la gabbia utlizzata per l'analisi

dellattivitd locomotoria dei pulcini.
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7.2.3 Procedura

- Prima parte -

Subito dopo la schiusa, 24 pulcini provenienti davauincubate alla luce
(pulcini Light-Light) e 12 pulcini provenienti daoua incubate al buio (pulcini
Dark-Light) sono stati stabulati singolarmente @eaflabbie di stabulazione-
osservazione. E’ stato inoltre formato un ulterigmippo di 12 pulcini
(pulcini Dark-Dark) provenienti da uova incubatebaiio e stabulati al buio
fino al momento della DM. | pulcini sono stati depiti monocularmente per
12 ore consecutive, dalle 12:00 p.m. alle 12:00. aehsecondo giorno dopo
la schiusa. Per ciascun gruppo di animali, 8 puleom hanno subito alcuna
deprivazione (controllo), 8 pulcini sono stati sptisti a deprivazione
monoculare sinistra (chiusura occhio sinistro — $XB pulcini sono stati
sottoposti a deprivazione monocularmente destraugaha occhio destro —
DX). Nello specifico le condizioni erano le seguefibcchio destro e stato
deprivato in un gruppo di pulcini (n=8, Light-LighX; n= 8, Dark-Light DX;
n=8, Dark-Dark DX), I'occhio sinistro in un secondauppo di animali (n=8,
Light-Light SX; n=8, Dark-Light SX; n=8, Dark-Dar&X) e un ultimo gruppo
di pulcini (n=8, Light-Light CONTROLLO; n=8, Darkight CONTROLLO;
n=8, Dark-Dark CONTROLLO) non era stato sottopostodeprivazione
monoculare. In quest'ultimo gruppo quindi la visorbinoculare era

costantemente mantenuta (Fig. 26).
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i incubazione luce ‘ allevamenta luce ‘ Light-Light CONTROLLO ‘ osservazione ‘

allevamento luce ‘ Dm‘k—Ligllt—CONTROLLO ‘ osservazione ‘ n=§

incubazione buio allevamento buio osservazione | n=§
E incubazione lnce ‘ allevamento hice ‘ Light Light X ‘ osservazione ‘ n=§

sereno e | bt overvios [1-0
incubazione buio allevamento buio osservazione | n=8

! incubazione Ince ‘ allevamento luce ‘ Light-Light-DX ‘ osservazione ‘

1° giorno di vita 12.00 p.m. 12.00 a.m. 6.00 p.m.

Fig. 26. Rappresentazione grafica della procedura utiiizmell’esperimento di deprivazione

monoculare.

La DM consisteva nell'applicazione di un cappuccanico di tessuto nero,
fissato con un sottile nastro adesivo, sull'occhiell’animale, come

rappresentato in Fig. 27.

Fig. 27. Immagine di un pulcino durante la procedura gro@zione monoculare con un

cappuccio di stoffa nero applicato sull’'occhio siro.
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L’osservazione del sonno avveniva per 6 ore consecuente subito dopo la
deprivazione monoculare, dalle ore 12:00 a.m. &0 p.m. del secondo
giorno dopo la schiusa. L'osservazione era condditattamente dallo
sperimentatore che monitorava 2 pulcini contempemarente. Le variabili
dipendenti osservate e registrate erano il numdeodrrata degli episodi di
sonno Bin e Mo-Un distinguendo tra sonno Mo-Un ies(sonno

nell’emisfero sinistro) e sonno Mo-Un sinistro (somell’emisfero destro).

- Seconda parte -

Subito dopo la schiusa, 16 pulcini provenienti daauincubate al buio sono
stati allevati alla luce (pulcini Dark-Light) meatd2, sempre provenienti da
uova incubate al buio, sono stati allevati al b@oulcini Dark-Dark). |
rimanenti 12 pulcini, che provenivano da uova irateballa luce, sono stati
allevati alla luce (pulcini Light-Light). Tutti glanimali sono stati stabulati
singolarmente nella dctivity recording cagé tranne i pulcini del gruppo
Dark-Dark i quali restavano nell'incubatrice e wamo stabulati nella
“activity recording cagesolo al momento in cui iniziava la sessione di DM
Come nella prima parte di questo esperimento, ebrs#o giorno di vita
I'occhio destro é stato deprivato in un gruppo dicmi (n = 5, Dark-Light
DX; n = 4, Dark-Dark DX; n = 4, Light-Light DX), #icchio sinistro in un
secondo gruppo di animali (n =5, Dark-Light SX; @, Dark-Dark SX; n = 4,
Light-Light SX), mentre un ultimo gruppo di pulcifin = 6, Dark-Light
CONTROLLO; n = 4, Dark-Dark CONTROLLO; n = 4, Lightght
CONTROLLO) non era stato sottoposto a deprivaziooeoculare.

L’attivita motoria € stata registrata per 12 oreashtie la DM, dalle ore 12.00
p.m. alle 12:00 a.m. del secondo giorno di viteee Ilp 6 ore successive alla

deprivazione, cioe durante lo stesso periodo inecstiato registrato il quadro
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di sonno nella prima parte di questo lavoro, (dalle 12:00 a.m. alle 6:00
p.m. del secondo giorno). Il numero di movimentegtiati dall’animale sono

stati campionati ogni 30 minuti.

7.2.4 Metodi di analisi

- Prima parte -

Per quanto riguarda il tempo trascorso dormendasdnno Bin, €& stato
considerato il tempo totale e il numero degli egigoascorsi dormendo. Per
guanto riguarda il sonno Mo-Un, é stato considelatimpo totale trascorso
dormendo in sonno Mo-Un (Mo-Un destro e Mo-Un gnose il numero e la
durata degli episodi di sonno Mo-Un destro e dinsorMo-Un sinistro
separatamente. Per le analisi relative al tempsrdrao dormendo in sonno
Mo-Un sinistro e destro €& stato calcolato ancheingice di lateralita in
percentuale con la formula: {{(sonno Mo-Un sini3tro(sonno Mo-Un destro)
/ (sonno Mo-Un sinistro) + (sonno Mo-Un destro}160}.

Sia l'indice di lateralita che il tempo trascorsarmiendo in sonno Bin e Mo-
Un, calcolati in secondi, sono stati analizzatilizgando I'analisi della
varianza (ANOVA a misure ripetute), dopo aver coltéto per la normalita
della distribuzione e per l'omogeneita della varan Il gruppo di
appartenenza (CONTROLLO — DX - SX) e le condiziahiincubazione
allevamaneto (Light-Light - Dark-Light — Dark-Darlspno stati considerati
come fattori tra i soggettibétween-subjeckts Sono stati calcolati anche
contrasti semplici e complessi.

Le medie eventualmente riportate sono fornite dviaione standard
(standard deviations-SD). Inoltre, sono stati condotti dei test Sdudentper

il confronto tra medie.
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- Seconda parte -

Il numero medio di movimenti compiuti dai pulcingémpora é stato analizzato
utilizzando I'analisi della varianza (ANOVA a misuripetute) dopo aver
controllato per la normalita della distribuzione per 'omogeneita della
varianza. Il gruppo di appartenenza (CONTROLLO, ®%X) e la condizione
sperimentale (Dark-Light, Dark-Dark e Light-Lightpno stati considerati
come fattori tra i soggettbétween-subjectsmentre la sessione sperimentale
(DM e 6 ore successive) e stata considerata comerdaentro i soggetti

(within-subjecty

7.2.5 Risultati e discussione

- Prima parte -

Sonno binoculare

Per quanto riguarda il numero degli episodi in somin, TANOVA ha
mostrato un effetto significativo del fattore caridne € 7= 3.352,p =
.041). L’analisi post-hoc (HSD Turkey) mostra comeulcini dei gruppi
Dark-Light mostrino un maggior numero di episodisdinno Bin rispetto ai
pulcini dei gruppi Dark-darkp(= .033). Non sono stati osservati altri effetti
significativi relativamente al numero di episodisanno Bin (gruppd-;71)=
0.681,ns interazione gruppo e condiziore 471y = 0.848,ns). Per quanto
riguarda le analisi condotte sul tempo totale west dormendo in sonno Bin
non e stato osservato alcun effetto significatigougpo F71)= 1.080,ns
condizioneF (, 71+ 1.301,ns interazione gruppo e condiziofg, 71)= 0.313,

ns.
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Sonno monoculare

Il tempo totale trascorso dormendo in sonno Mo-Mo-Un destro e Mo-Un
sinistro) € rappresentato in Fig. 28. L'ANOVA haidanziato un effetto
significativo del fattore condizione~{ 71y = 11.542,p < .001) e del fattore
d’interazione condizione e gruppg{ 1) = 2.662,p = .041). Non sono stati
osservati altri effetti significativi (gruppd- 71y = 3.094,p = .052, ns).
L'analisi post-hoc (HSD Turkey) mostra una diffezansignificativa tra i
pulcini dei gruppi Dark-Light e Dark-Darlp(< .001) e tra i pulcini dei gruppi
Dark-Light e Light-Light f < .001). L’analisi del contrasto semplice
all'interno del gruppo Dark-Dark mostra come i pmicdel gruppo DX
trascorrano pitu tempo in sonno Mo-Un rispetto dcipudel gruppo SXt,=
2.290,p = .032), mentre I'analisi del contrasto complegso quanto riguarda
il gruppo di pulcini Dark-Light mostra una differzan significativa tra i gruppi
di controllo e i deprivati (pulcini dei gruppi DX X assieme). Per il gruppo

Light-Light non € emersa alcuna significativita.
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tempo trascorso dormendo in sonno
maonaocularefuniemisferico totale in secondi

Fig. 28: Rappresentazione grafica del tempo trascorso incsomnoculare/uniemisferico

totale in secondi

146



Il tempo trascorso dormendo in sonno Mo-Un sinigtn@appresentato in Fig.
29. L'ANOVA ha evidenziato un effetto significativdel fattore gruppo
(Fe71 = 19.320,p < .001) e del fattore d'interazione gruppo e coiodie
(Fa71y = 3.691,p = .010). Non é stato evidenziato alcun altro fattor
significativo (condizioneF; 71y = 1.931,ns incubazioneF; 77y = 2.595,n9).
L’analisi post-hoc (HSD Turkey) mostra come i pnoicidei gruppi deprivati
destri (DX) trascorrono significativamente piu teamip sonno Mo-Un sinistro
rispetto ai pulcini dei gruppi deprivati sinistriX§(p < .001) e rispetto ai
pulcini di controllo p < .001). Il contrasto semplice condotto sia suipgo
Dark-Dark che sul gruppo Dark-Light mostra comeulcmi del gruppi DX
trascorrano piu tempo in sonno Mo-Un sinistro rigpai pulcini dei gruppi
SX (rispettivamentétg sos= 4.231,p = .003; t129s37 2.521,p = .026). Il
contrasto complesso condotto sia per il gruppauttipi Dark-Dark che per il
gruppo di pulcini Dark-Light mostra come i contr@iano significativamente
diversi rispetto ai pulcini deprivatt{s 3205 2.683,p = .018;t (158205 3.234,p

= .004). Non sono stati osservati effetti signifiaper quanto riguarda i

pulcini del gruppo Light-Light.
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Fig. 29: Rappresentazione grafica del tempo trascorso inssomonoculare/uniemisferico

sinistro in secondi

Il tempo trascorso dormendo in sonno Mo-Un destrapgpresentato in Fig.
30. L'ANOVA evidenzia un effetto significativo déattore gruppo K 71)=
10.576, p < .001), condizione K7y = 10.432,p < .001) e del fattore
d’interazione gruppo e condizio(le, 71)= 2.465,p = .035). L’analisi post-hoc
(HSD Turkey) mostra come i pulcini del gruppo deato di sinistra
trascorrono significativamente piu tempo in sonno-Wh destro rispetto ai
pulcini deprivati destri @ = .001) e dei pulcini di controllop(= .004).
L'analisi post-hoc (HSD Turkey) mostra una diffezansignificativa tra i
Dark-Light e Dark-Dark g < .001) e tra i pulcini dei gruppi Dark-Light and
Light-Light (p = .001). Il contrasto complesso condotto sui puldel gruppo
Dark-Dark mostra come i pulcini di controllo siasignificativamente diversi
rispetto ai pulcini deprivatitg,= 2.357,p = .028). Il contrasto semplice
condotto sul gruppo Dark-Light mostra come i pulcdel gruppo SX

trascorrano piu tempo in sonno Mo-Un destro rigpattpulcini del gruppo

148



DX (1= 2.925,p = .008). Il contrasto complesso condotto sui pultight-
Light mostra come i pulcini di contorllo siano sigrativamente diversi
rispetto ai pulcini deprivatitg= 2.798, p = .017), mentre il contrasto
semplice mostra come i pulcini SX trascorrano @ongo in sonno Mo-Un
destro rispetto ai pulcini DX 1= 2.308,p = .046).
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DarkLlight Dark-Dark LightLight Dark-Lght DarkDark Light-Light Dark-Lght DarkDark LightLight

tempno trascorso dormendn in sonno
maonocularefuniemisferico destro in secondi

o

Fig. 30: Rappresentazione grafica del tempo trascorso inssomonoculare/uniemisferico

destro in secondi

La percentuale di sonno Mo-Un calcolata utilizzafidalice di lateralita é
rappresentata in Fig. 31. L'ANOVA ha evidenziatoaifetto significativo del
fattore gruppo K71y = 32.795,p = <.001), condizioneHy71)= 6.255,p
=.003) e del fattore d’'interazione gruppo e corwizi .71y = 5,483,p =
.001). L'analisi post-hoc (HSD Turkey) mostra uriffiedenza significativa tra

I gruppi SX e DX p < .001), tra i gruppi SX e controllp = .008) e tra i
gruppi controllo e DX P < .001). L'analisi post-hoc (HSD Turkey) mostra
una differenza significativa tra i gruppi Lightdige i gruppi Dark-Darkg <
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.004) e Dark-Light§ = .028). Il contrasto semplice condotto sul grupawk-
Dark mostra una differenza significativa tra i pald®X e i pulcini SX €1~
6.007, p < .001), mentre il contrasto complesso mostra difeerenza
significativa tra i controlli e i pulcini deprivafft,= 3.198,p = .004). Il
contrasto semplice sul gruppo Dark-Light mostra difiierenza significativa
tra i pulcini DX deprivati destri e i pulcini SX davati sinistri €21= 3.791,p

= .001). Il contrasto semplice sul gruppo Lighttignostra una differenza
significativa tra i pulcini DX e i pulcini SXtg,= 4.315,p = .006), mentre |l
contrasto complesso evidenzia una differenza sgguiva tra i pulcini di
controllo e i pulcini deprivatit(,= 4.315,p = .001).

Il test t di Studentper singolo campione con il valore 0% come chiasur
casuale di un occhio piuttosto che dell’altro dueagli episodi di sonno Mo-
Un mostra una preferenza significativa per il somvio-Un destro (sonno
nell’emisfero sinistro) per i pulcini dei gruppi BxaDark controllo {7 =
6.126,p < .001), Dark-Light controllot@ = 7.976,p < .001), Dark-Dark SX
(t = 4.173,p = .004), Dark-Light SXt{7) = 3.756,p = .007) e Light-Light SX
(t7) = 3.848,p = .006). | pulcini Light-Light controllot{; = 3.564,P = .009) e
Dark-Dark DX € = 3.458,P = .011) mostrano una preferenza per il sonno
Mo-Un sinistro. | pulcini dei gruppi Dark-Light DX = 1.006,ns) e Light-
Light DX (t» = 1.948, n§ non mostrano invece alcuna preferenza
significativa per la chiusura di un occhio piuttosthe dell’altro durante gli

episodi di sonno Mo-Un.
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* =p<0,05, **=p<0,01; ***=p=< 0,001
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Fig. 31 Rappresentazione grafica della percentuale ndidianno monoculare calcolata in
indice di lateralita. L sta per chiusura dell'oazlsinistro [eft eye closede R per chiusura

dell’'occhio destrorfght eye closed

- Seconda parte —

Attivita locomotoria

Il numero medio di movimenti per ora durante la M ore) e per le 6 ore
successive é rappresentato in Fig. 32. L'ANOVA kaenziato un effetto
significativo del fattore gruppoF{, 4 = 4.645, p = .017), del fattore
condizione(F .40 = 203.732,p < .001), del fattore d’interazione gruppo e
condizione Eu40)= 3.613,p = .016) e del fattore d’interazione sessione e
condizione Ez 40 = 27,323,p < .001). L'analisi post-hoc (HSD Turkey) ha
mostrato come il gruppo DX mostra un maggior nhungeénmovimenti per ora
rispetto ai pulcini di controllop( = .002) e come il gruppo di pulcini Dark-
Dark mostra piu movimenti per ora rispetto ai puiladel gruppo Dark-Light
(p <.001) e Light-Light < .001).
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Fig. 32 Rappresentazione grafica del numero medio di mewti per ora.

Discussione

| risultati ottenuti hanno evidenziato come la DiEhrmabbia alcun effetto sul
tempo trascorso in sonno binoculare, mentre in#ugsrofondamente il
guadro di sonno monoculare.

Per quanto riguarda il tempo trascorso in sonnoaolare totale € emerso
che i pulcini del gruppo Dark-Light trascorrono ptémpo in sonno
monoculare rispetto ai pulcini del gruppo Dark-Darélel gruppo Light-Light.
Questo dato evidenzia come ['effetto della DM diger sia in qualche modo
modulato dalle condizioni di incubazione e di allmento alle quali gli
animali sono stati sottoposti. Per i pulcini dalgwo Dark-Dark si osserva una
differenza significativa tra i pulcini a cui é siadleprivato I'occhio sinistro
(SX) e i pulcini a cui e stato deprivato I'occhiestro (DX); i pulcini DX
infatti trascorrono piu tempo in sonno monoculaspetto ai pulcini SX.

| risultati ottenuti dalle analisi condotte sui fgimmonoculari in secondi in
questo esperimento sono indubbiamente complicatitdgoretare per diverse

ragioni che verranno illustrate nel corso di queksaussione, ma risultano piu
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chiari i dati relativi alla lateralizzazione del sw. Il tempo trascorso
dormendo in sonno Mo-Un calcolato in indice di tatéa dimostra come i
pulcini di controllo mantengano la lateralizzazioed sonno gia descritta in
letteratura da Bobbo e collaboratori (2002), infittstimolazione luminosa
asimmetrican ovoinfluenza il quadro di lateralizzazione del sonhpulcini
del gruppo di controllo, le cui uova sono stateubete al buio, mostrano una
chiara preferenza per la chiusura dellocchio degsonno nell’emisfero
sinistro), mentre i pulcini le cui uova sono stateubate alla luce mostrano
una preferenza per la chiusura dell’occhio sinistsonno nell’emisfero
destro). Sembra che il risultato ottenuto a segigita stimolazione luminosa
in ovosia dovuto al fatto che gli animali lasciando apgyiu Spesso e per una
maggior quantita di tempo l'occhio destro, cioe luehe aveva ricevuto la
luce durante l'incubazione, in altre parole sendinaeno a quest’eta che si sia
sviluppata una via preferenziale occhio destro frossinistro successiva alla
stimolazione luminosa (Bobbo e coll., 2002).

Un altro dato interessante € come i pulcini SXyieécstato deprivato I'occhio
sinistro, mostrino, a prescindere dalle condiziahi incubazione e di
allevamento al primo giorno, una marcata preferepea la chiusura
dell’'occhio destro durante gli episodi di sonno mauwlare, mentre i pulcini
DX, sembrano essere influenzati in modo differesdia DM in base alle
diverse condizioni di incubazione e allevamentoloSopulcini Dark-Dark
mostrano una chiara preferenza per la chiusuréodettio sinistro durante il
sonno monoculare, mentre gli altri due gruppi nastrano alcuna preferenza
significativa per la chiusura delluno o dell’'altmcchio. Questi risultati, e
principalmente quelli relativi ai pulcini del gruppDX, potrebbero essere

dovuti non solo dalla DM in sé, ma al processmgtinting, e nello specifico,
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alla codifica e al consolidamento della traccia twas dell'oggetto
d’imprinting stesso che dovrebbe avvenire nell’emisfero dssiai
Osservando i dati relativi all'attivita locomotoria emerso che i pulcini DX
mostrano un significativo incremento dell’attivitdotoria rispetto ai pulcini
del gruppo di controllo e che anche i del gruppleipuDark-Dark presentano
un’attivita motoria significativamente piu alta petto agli altri due gruppi.
Questo effetto potrebbe essere interpretato atia tlel fatto che i pulcini del
gruppo Dark-Dark I'incubazione al buio estendeditipdo critico relativo alla
codifica delloggetto dmprinting al secondo giorno di vita. Per quanto
riguarda la condizione dei pulcini DX i risulatatelativi al movimento
potrebbero essere dovuti ad un mancato consolidaméelle memorie
d’imprinting dovuto all'esclusione dell’emisfero di sinistralieconseguenza i
pulcini esprimerebbero un maggior comportamentdoesiivo legato ad una
condizione stressante.

Questi risultati tuttavia non permettono di tradelle conclusioni esaustive
sulla possibile interferenza della DM sul procedSmprinting, o meglio sul
modo in cui la DM interferisca con tale processquasto proposito sono state
condotte delle videoregistrazioni dall’alto per ntorare la posizione spaziale
all'interno della gabbia assunta dall’animale rispall’'oggetto dimprinting,

in quanto l'approccio a tale oggetto potrebbe f@ndati piu esaustivi
relativamente alle dinamiche che la DM produce asuthtegorizzazione
dell’'oggetto dimprinting.

Benché il quadro sia ancora poco chiaro, dai asuémerge che la
stimolazione luminosa asimmetrica in ovo modulasohno Mo-Un, come
precedentemente dimostrato (Bobbo e coll.; 2002he la DM influenza |l
sonno Mo-Un: i pulcini SX mostrano, indipendenteteedalle condizioni di

incubazione e allevamento, una preferenza perilssata dell'occhio destro,
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cioe I'occhio non deprivato. E’ plausibile quindipporre che qualcosa accada
all'emisfero deprivato. Un’ipotesi € che I'emisfedeprivato dorma e che
quindi al termine della DM [l'altro emisfero necessdi dormire di piu al fine
di ottenere un recupero. Ulteriori studi, che stigomnificando prevedono la
registrazione del tracciato EEG, al fine di delac&lquale sia I'attivita, per lo
meno elettrica, presente nell’emisfero “deprivatdivaltra ipotesi puo essere
che nonostante la stimolazione luminasaovo moduli la direzione della
lateralizzazione del sonno, come é stato ossen&it@ulcini di controllo, la
DM dopo la schiusa abbia un effetto piu forte rispex quello che accade
durante I'incubazione e possa nuovamente ribailtgreadro Mo-Un.

Per quanto riguarda la DM dell’occhio destro sembina gli effetti siano
diversi a seconda delle condizioni di incubazionallevamento al primo
giorno. Solo i pulcini Dark-Dark infatti mostrandana preferenza per la
chiusura dell’'occhio sinistro. Gli altri due gruppion mostrano alcuna
preferenza. L’emisfero sinistro dei pulcini che harmicevuto luce o durante
I'incubazione o durante il primo giorno di vita, tpgbbe quindi essere meno
sensibile alla DM perché le vie visive e le areeticali ad esse associate
potrebbero esse gia state lateralizzate a singpgaure considerando il ruolo
che l'occhio destro, quindi la via visiva occhiostte — emisfero sinistro,
riveste nell’analisi e nel processo dell’oggettorgirinting € possibile che la
DM impedisca il consolidamento delloggetto d’'impuiing e di conseguenza
causi le modificazioni osservate relativamenteuaidio di sonno Mo-Un.

Per concludere, anche se le ipotesi interpretaiiveo molte e il lavoro sopra
descritto necessita di ulteriori indagini e di ulei esperimenti, € da osservare
come il sonno Mo-Un abbia, soprattutto alla luceqdiesti risultati, una
caratteristica di dinamicita e una distribuzionsimetrica tra gli emisferi, non

solo dipendentemente dalle attivita svolte durdateeglia, ma anche dalle
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necessita e dalle istanze prodotte dalle condizainiincubazione o di
allevamento. Anche se questi risultati, presi [@mzénte, erano gia stati in
qualche modo illustrati da esperimenti precedentéeneondotti nei nostri
laboratori, in questo lavoro & stato possibile engiverse condizioni
(incubazione, allevamento,imprinting e deprivazione monoculare)
sperimentali ed e stato possibile osservare consistabuzione del sonno
Mo-Un tra gli emisferi probabilmente segua le nsitagprodotte dalle istanze
alle quali 'animale e sottoposto, ma con una “ger@” ancora poco chiara.
Tuttavia anche in questo esperimento sono emeramafente da un punto di
vista comportamentale gli aspetti locali del soMmUn che verranno trattati

in rapporto all’'apprendimento spaziale nel suceessapitolo.

- Bobbo, D., Quesrca, A., Nelini, C. e Mascetti G. “The effect of monocular

deprivation on sleep in light and dark incubatethdstic chick”. In preparazione -
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Capitolo VIl

SONNO UNIEMISFERICO E APPRENDIMENTO SPAZIALE
NEL PULCINO

8.1 INTRODUZIONE

8.1.1 Apprendimento spaziale e sonno: evidenze mlicino

Come e stato ampiamente descritto in precedenia, pegti introduttive di
questa tesi, il sonno e stato associato a meccardsntonservazione
energetica (Berger e Phillips, 1995), di termoragmne (McGinty, 1990),
detossificazione cerebrale e di recupero a liveflsutale (Adam e Oswald,
1977), € inoltre noto come le attivita svolte dueala veglia influenzano sia il
quadro che i meccanismi omeostatici di regolazidak sonno (Horne and
Walmsley, 1976; Horne and Minard, 1985). Numerasi grovenienti dalle
neuroscienze cognitive, sottolineano il possibuels svolto dal sonno nei
processi di consolidamentoff-line della traccia mestica (Maquet, 2001;
Stickgold, 2005). | dati presenti in letteraturasoy@ngono sia da ricerche
condotte su soggetti umani (Huber e coll., 2004¢kg§bld, 2005) che su
modelli animali (Frank e coll., 2001; Craig e Mclxsh 2008; Dave e
Margoliash, 2000; Jackson e coll., 2008) e attsbomo un ruolo attivo al
sonno nei processi di consolidamento della mem&ea.altro sono molte le
questioni di ordine teorico che i risultati finoddtenuti lasciano aperte. In
primo luogo, sappiamo, grazie allo sviluppo delleoderne tecniche
elettrofisiologiche e psicofisiologiche, che il sonsi articola in differenti
stadi (sonno desincronizzato o REM e sonno ad terte o SWS) ciascuno

dei quali con peculiari caratteristiche fisiologgche gestito da strutture
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anatomiche differenti (Kandel e Schwartz, 2000). dacondo luogo le
evidenze provenienti dalle scienze cognitive e adatleuropsicologia
suggeriscono un modello multicomponenziale dellanora e suddividono il
magazzino mnestico in sottocomponenti di tipo datwio/categoriale
(memoria dichiarativa e non dichiarativa) e di tigoantitativo/temporale
(memoria a breve termine, memoria a lungo terminaeenoria di lavoro)
(McGaugh, 2000; Stickgold, 2005). Non é stato étaaf ruolo che il sonno
REM o il sonno SWS potrebbero avere sui diversidipnemoria. Nel ratto,
diversi studi sembrano sottolineare come le areebcali ippocampali
coinvolte durante la veglia in compiti spaziali K&ef, 1978) si riattivino
durante il sonno SWS (Skaggs, McNaughton, 1996;nShecoll., 1998;
Stickgold e Walker, 2005). Questi risultati hanmorpesso di ipotizzare che la
riattivazioneoff-line a livello delle strutture corticali ippocampali rdate il
sonno SWS possa svolgere un ruolo nel consolidaméeite informazioni
spaziali codificate durante la veglia e in transital magazzino a breve
termine ippocampale al magazzino a lungo terminéa deeocorteccia
(Sutherland e McNaughton, 2000). Nelluomo i measam coinvolti nella
codifica e acquisizione delle informazioni spaziadiultano essere simili a
quelle descritte nel ratto (Burgess e coll.,, 20@2nhon di meno € stata
osservata una stretta relazione tra riattivaziooetioale delle strutture
coinvolte nei processi di apprendimento spaziadereo (Stickgold e Walker,
2005). Come descritto nel Capitolo V, recentememntdiversi studi &€ stato
sottolineato come il sonno abbia aspetti regiomddicali {ocal sleep € la sua
distribuzione sullo scalpo sembrerebbe strettamentipendente
dall’attivazione di specifiche aree cerebrali dieara veglia (Kattler e
coll.,1994; Huber e coll., 2004). Quando una pdetecervello viene coinvolta

in processi di apprendimento, questa parte mosiergpiu SWS durante |l
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successivo periodo di sonno rispetto ad altre aeeebrali non coinvolte nel
compito. E' stato ampiamente descritto in questsi, teome il pulcino
domestico, grazie alle sue numerose peculiari teaistiche anatomo-
fisiologiche, risulti essere un ottimo modello aalmper lo studio, a livello
comportamentale, dei rapporti tra sonno e memdescetti e collaboratori
nel (2007) hanno indagato il quadro di sonno Modénpulcini successivo ad
un compito di apprendimento spaziale che consistegh far imparare
allanimale a discriminare la posizione, destra inistra, di una scatola
contenente del cibo. In questo esperimento i putbeh gruppo sperimentale
imparavano il compito e mostravano una lateralimree del sonno in favore
del sonno Mo-Un sinistro (sonno nell’emisfero desithe sembrava essere
associata ad un maggior coinvolgimento dell’emasfdestro nei compiti di
apprendimento relativi al compito ai quali gli amilinerano sottoposti. |
pulcini di controllo, i quali non mostravano di awgppreso il compito, non
mostravano alcuna preferenza per il sonno Mo-Urstssmo Mo-Un destro.
Per quanto riguarda i risultati relativi ai conlrgbno state date due principali
interpretazioni: 1) l'assenza di una maggior atividell’emisfero destro
emisferica durante il compito € stata associata wd assenza di
apprendimento; 2) I'assenza di una dominanza ernuaf@ stata considerata
una conseguenza di un basso livello di stimolazivise/a (le scatole da
discriminare erano uguali ed entrambe bianche) eirdialtrettanto basso
livello di motivazione (era fornito un rinforamndomdestra/sinistra del 50%).
Per attribuire ai dati ottenuti, che sembrano nasstuna maggior quantita di
sonno nell’'emisfero destro, coinvolto nel procestio apprendimento, €
necessario risolvere I'ambiguita interpretativa cemerge osservando i

risultati relativi ai pulcini di controllo.
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8.2 RICERCA SPERIMENTALE

8.2.1 Ipotesi e obiettivi

Lo scopo di questo lavoro € stato quello di indagier modificazioni del
quadro di sonno Bin e Mo-Un in seguito alla somstnaizione all’animale di
un compito di apprendimento spaziale e, al finechiarire I'ambiguita
osservata in un precedente esperimento su sonmprenalimento spaziale
condotto nei nostri laboratori (Masectti e collQ0Z), e stato utilizzato un
paradigma nel quale sia i pulcini sperimentali ghelli di controllo sono stati
sottoposti allo stesso tipo e quantita di stimaaeivisiva e allo stesso livello
di motivazione nello svolgimento del compito. Illradigma sperimentale
utilizzato e stato il paradigma dei “moduli geon@tr Questo paradigma e
stato utilizzato in diverse specie animali e neltwo per valutare il ri-
orientamento dei soggetti basato esclusivamentedszi topografici (Cheng,
1986; Vallortigara e coll., 1990; Hermer e Spelk&94;1996).

Vallortigara (1994; 2000) hanno descritto come uladdestrati a trovare
cibo in un determinato angolo di un arena di fometsangolare in assenza di
indizi oggettuali, fossero capaci di apprenderngdsizione dell’angolo che era
stato rinforzato durante I'esperimento. | risultastrano come i pulcini non
scegliessero a caso durante la successiva fasestdina concentravano la
ricerca del cibo nella posizione precedentemenpeeg@a, dimostrando di aver
codificato in maniera adeguata gli indizi spazi8k. nel pulcino il sonno SWS
ricopre un ruolo nel consolidamento della tracciaestica, I'emisfero di
destra, che sappiamo in questo animale principabneéeputato alla codifica
delle caratteristiche topografiche delllambientggvrémmo osservare un

incremento della durata di sonno Un-Mo sinistron(smnell’emisfero destro).
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E’stato condotto anche un successivo esperimentantiuil quale i pulcini
sono stati sottoposti alle stesse condizioni spantali e al medesimo
paradigma, descritto brevemente sopra ed illustpaiodettagliatamente in
seguito, ma eseguivano il compito in visione mof@eu Un gruppo di
pulcini in visione monoculare sinistra e I'altrougpo in visione monoculare
destra. Quest'ultimo esperimento € stato condditosgopo di osservare se
I'emisfero sinistro, non dominante e solitamenten reminvolto in compiti
spaziali, potesse farsi carico del compito spazslguale I'animale veniva
sottoposto e di conseguenza durante il successeremdm di sonno Si

modificasse il quadro di sonno Mo-Un in favore @ellisfero sinistro.

8.2.2 Soggetti

- Primo esperimento -

Sono stati utilizzati 12 pulcini di pollo domesti¢Gallus gallu3 di sesso
femminile all'ottavo giorno di vita, appartenenti @ppoHybro. Sono stati
utilizzati pulcini all’ottavo giorno di vita in qudo mostrano urpattern di
sonno consistente e uno stabile comportamento adare Inoltre, a quest’eta
il processo di consolidamento dell'oggetto d'impirig € terminato e gli
animali mostrano una massa corporea e un’attivitatorrm consona
all’esperimento di apprendimento spaziale al ggatanno sottoposti.

Le uova da cui schiudevano gli animali provenivadall'incubatoio
commerciale “Agricola Berica” di Montegalda, Vicen4talia. Le uova sono
state incubate al buio nei nostri laboratori inincubatrice automatica 79/100
MG 100H FIEM snc (45x58x43 cm). La temperatura {3)/e I'umidita (circa
50-60 %) erano mantenute costanti. Per ultimopolawsono state incubate al

buio al fine di evitare che la stimolazione lumiagsotesse alterare alcuni
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aspetti della lateralizzazione cerebrale (Roge®#95) e del quadro di sonno

uniemisferico (Bobbo e coll., 2002).

- Secondo esperimento —

Anche in questo caso sono stati utilizzati 12 puldi pollo domesticoGallus
gallus) di sesso femminile all’'ottavo giorno di vita, @pfenenti al ceppo
Hybro. Le condizioni di incubazione e di allevamentonerde medesime di

quelle descritte sopra.

8.2.3 Apparato sperimentale

-Primo esperimento -

Le gabbie di stabulazione e osservazione € gia atapiamente descritto nel
Capitolo VI (Fig. 14 e 15).

L’apparato utilizzato per I'addestramento spaz@&alkappresentato in Fig. 33 e
consiste in un’arena di forma rettangolare con tpate legno bianche e
pavimento di plastica bianca opaca. Le dimensioan@ le seguenti: il lato
lungo misurava 120 cm, il lato corto 60 cm mentadtdzza era di 40 cm.
Contenitori di vetro trasparente (diametro 5 cmtezzla 6 cm) erano
posizionati nei quattro angoli dell’arena e riemgitcibo. Tutti i contenitori
avevano incollata sull'apertura una sottile rete plastica nera. Nella
condizione sperimentale di apprendimento, soloameanitore aveva anche un
piccolo buco di 2 cm di diametro nella rete, alefidi rendere il cibo
accessibile. Nella condizione di controllo (“nonpegndimento”) tutti e
quattro i contenitori avevano un buco nella retemiado che il cibo fosse
accessibile in qualsiasi contenitore. La parte adfiarena era coperta da un
telo nero che fungeva da schermo monodireziondlreha era illuminata

dall'alto da tre lampade ad incandescenza (di 26id8cuna) che rendevano
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I'ambiente interno omogeneamente illuminato. L'arenilizzata per la fase di
test (durante la quale era verificato I'avvenutoprepdimento) era la
medesima descritta sopra, ma tutti i vasetti ecaperti dalla rete di plastica

rendendo il cibo inaccessibile.

40 cm

120 cm

Fig. 33 Rappresentazione grafica dell'arena utilizzata radte [|'esperimento.
Dipendentemente dalla condizione sperimentale émaamento, non-apprendimento e test),
nei quattro angoli venivano disposti contenitoricu il cibo poteva o non poteva essere

accessibile.

- Secondo esperimento -

Nel secondo esperimento gli apparati utilizzatinergli stessi descritti nel
paragrafo precedente, fatto salvo che i vasetint@ino dell'arena durante
'addestramento erano tutti chiusi dalla rete teammo, in quanto non era
contemplata la condizione di “non apprendimento’a procedura sara

illustrata piu dettagliatamente nel prossimo pasgr
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8.2.4 Procedura

- Primo esperimento -

Subito dopo la schiusa i pulcini venivano stabuatgolarmente nelle gabbie
di stabulazione, allevamento e osservazione, diovenevano fino all’'ottavo
giorno di vita. Il settimo giorno dopo la schiusauytti i pulcini,
indipendentemente dalla condizione di appartenen&mivano inseriti
singolarmente per 30-40 minuti nell’arena sperirakntall'interno della quale
potevano muoversi liberamente per esplorare I'antbie ricercare cibo, il
quale era accessibile in ciascuno dei quattro an&olbito dopo i pulcini
venivano riportati nelle gabbie di stabulazioneaevano deprivati di cibo per
13 ore consecutive al fine di indurre negli animada motivazione sufficiente
a svolgere il compito di apprendimento spazialeséssioni di addestramento
avvenivano subito dopo la deprivazione di cibo iakrgp 8, 9 e 10 dopo la
schiusa. La sessione di addestramento consistetra inlocchi da 10 prove
ciascuno, i 3 blocchi di prove erano separati uathadtro da 3 minuti di
intervallo. Una prova durava al massimo 2 minutianimale attendeva
I'inizio della prova in una scatola di cartone alemiva poco prima dell’inizio
mossa in modo circolare sul suo asse al fine dr@istare I'animale. Lo
sperimentatore inseriva I'animale nell'arena prel@olo dalla scatola di
cartone con una mano e con l'altra coprendoglogtihi per tutta la durata del
passaggio dalla scatola all'arena. L'animale un#tavinserito nell’arena
veniva posizionato al centro dell'apparato ma caoma yosizione casuale
rispetto al proprio asse corporeo. Durante unvalr tra una prova e l'atra, il
pulcino veniva rimesso nella scatola di cartonéseréentato nuovamente per
5-10 secondi, al fine di evitare che potesse usaliei non di tipo topografico
durante la prova successiva. Inoltre veniva costaehte monitorato il

pavimento dell'arena e nel caso fossero presetritid# cibo o di escrementi,
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immediatamente pulito. Sei pulcini (gruppo speritab Exp-Group)
venivano addestrati singolarmente nell’arena dipfapdimento spaziale”
nella quale era presente un solo contenitore, jposito nell’angolo A (Fig.
34-A), con un foro nella parte superiore, dove @esente la rete. Questo di
conseguenza risultava essere I'unico contenito@iirera accessibile il cibo,
negli altri angoli i contenitori non permettevaniordggiungere il cibo. Una
prova terminava o quando il pulcino trovava il ciis contenitore nell’angolo
A o quando falliva e raggiungeva e cercava cibaumo dei rimanenti 3
contenitori (in cui il cibo non era accessibilegi ulcini (gruppo di controllo,
Cont-Group) fungevano da controllo e venivano atldgsnelle medesime
condizioni ma nellarena di “non-apprendimento spl@Z. L’apparato
consisteva nella medesima arena utilizzata in pestea ma all'interno della
quale i pulcini potevano trovare il cibo accessiih tutti i contenitori (in
quanto tutti erano prowvisti di un buco nella retes li ricopriva) posti nei
quattro angoli (Fig. 34-B). In questo caso la prduaava fino al momento in
cui gli animali non trovavano il cibo in un angolo.

Veniva registrato il primo angolo che gli animadeglievano e approcciavano
in modo deciso. L’approccio considerato da registraconsisteva
nell'avvicinamento e osservazione ravvicinata dehtenitore solitamente
accompagnato da pigolii brevi e di bassa intenditalla condizione di
“apprendimento spaziale” dipendentemente dalla #odwrll’arena potevano
essere individuate due posizioni: 1) I'angolo “etiw” che includeva sia
I'angolo rinforzato ma anche il suo omologo geoiuetf'angolo C (angoli A
e C, Fig. 34) (il lato lungo dell’arena era allaisira del corpo dell’animale);
una prova corretta quindi era registrata sia quahgdalcino si avvicinava o
all'angolo A o all'angolo C. 2) I'angolo “sbaglidtancludeva gli altri due

angoli (angoli B e D, Fig. 34) (il lato lungo deliena era alla sinistra del
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corpo dell’animale), quando gli animali si avvicha@o a questi angoli la
prova veniva registrata come sbagliata. La sceltefirzare solo uno dei due
angoli corretti € stata fatta sia per avere larszza che i due angoli fossero
percettivamente identici per i pulcini che per avé& sicurezza che l'arena
stessa fosse perfettamente simmetrica. Il critpeio passare alla fase di test
veniva raggiunto quando gli animali riuscivano ag@re I'angolo corretto in
24 o piu prove delle 30 alle quali erano sottop(&@P6 di scelte corrette). Gli
animali che, sottoposti all'addestramento spazialen raggiungevano |l
criterio in nessuno dei giorni di addestramento iwem esclusi
dall’'esperimento (circa 25% del totale).

Al giorno undicesimo, entrambi i gruppi di pulcirenivano prima sottoposti a
20 prove di addestramento (dipendentemente dalleo loondizione
sperimentale) e subito dopo al test per I'appreedim costituito da 2 blocchi
da sette prove ciascuno. Durante il test, | puleamnivano inseriti nell’arena
“test” che era la medesima delle condizioni preodd®a nella quale tutti i
contenitore erano coperti dalla rete di plastiaa eessuno era accessibile il
cibo (Fig. 34-C), il test era quindi condotto intiesione in quanto veniva
osservato il comportamento degli animali dei duepgr in assenza del
rinforzo (cibo). Il criterio di apprendimento veaivconsiderato raggiunto
quando i pulcini sperimentali sceglievano correttata I'angolo A o C in
almeno I'80% delle prova del test. | pulcini di tatio erano sottoposti alle
medesime prove di test.

Al termine di ciascuna sessione di addestramenmttest, i pulcini venivano
rimessi nelle loro gabbie di stabulazione e ossove e (“Capitolo VI”, Fig.
14 e 15) e il sonno veniva osservato direttameat® gperimentatore per 3

ore consecutive da un punto di vista comportamengahche in questo caso
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venivano registrati il numero e la durata deglisedi di sonno Bin e Mo-Un

distinguendo tra sonno Mo-Un sinistro e Mo-Un d&str

- Secondo esperimento -

Subito dopo la schiusa anche in questo caso i mpul@nivano stabulati
singolarmente nelle gabbie di stabulazione, all@ar@me osservazione, dove
rimanevano fino all'ottavo giorno di vita. Il setto giorno dopo la schiusa,
tutti i pulcini, indipendentemente dalla condiziotieappartenenza, venivano
inseriti singolarmente per 30-40 minuti nell'aresperimentale, all’interno
della quale potevano muoversi liberamente per ems@ol'ambiente e
ricercare cibo, il quale era accessibile in ciascdei quattro angoli. Subito
dopo i pulcini venivano riportati nelle gabbie dalsulazione dove erano
deprivati di cibo per 13 ore consecutive al fineirdlurre negli animali una
motivazione sufficiente a svolgere il compito dpegndimento spaziale. Le
sessioni di addestramento avvenivano subito dopmejaivazione di cibo al
giorno 8, 9 e 10 dopo la schiusa. Un'ora prima adeflessione di
addestramento, lo sperimentatore occludeva un eahpulcino utilizzando
la medesima procedura descritta nel “Capitolo ViElativamente alla
deprivazione monoculare: un cappuccio di tessut rd¢ forma conica
applicato con un sottile strato di nastro adeskig.(27). Dipendentemente dal
gruppo sperimentale di appartenenza veniva occligxhio sinistro o
I'occhio destro. Tale occlusione anticipata di un'gispetto all'inizio delle
sessioni di addestramento risultava necessaridapeabituare I'animale alla
benda utilizzata per I'occlusione. La sessionedtlestramento consisteva in
tre blocchi da 10 prove ciascuno, i 3 blocchi dova erano separati uno
dall'altro da 3 minuti di intervallo. Una prova dwa al massimo 2 minuti.

L’animale attendeva I'inizio della prova in una ta di cartone che veniva
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poco prima dell’inizio mossa in modo circolare suUo asse al fine di
disorientare l'animale. Lo sperimentatore inserianimale nell’arena
prelevandolo dalla scatola di cartone con una neoon l'altra coprendogli
gli occhi per tutta la durata del passaggio datlatsda all’arena. L’animale
una volta inserito nell'arena veniva posizionateeatro dell’apparato ma con
una posizione casuale rispetto al proprio asseoceop Durante un intervallo
tra una prova e l'atra, il pulcino veniva rimessella scatola di cartone e
disorientato nuovamente per 5-10 secondi, al firevidare che potesse usare
indizi non di tipo topografico durante la prova sessiva. Inoltre veniva
costantemente monitorato il pavimento dell’arenaekcaso fossero presenti
detriti di cibo o di escrementi, immediatamenteitpulSei pulcini (gruppo
Dep-Dx) subivano l'occlusione selettiva dell’occhdestro e 6 subivano
I'occlusione selettiva dell’occhio sinistro (DepiSXutti gli animali venivano
addestrati singolarmente nell'arena di “apprendimespaziale” nella quale
era presente un solo contenitore, posizionatoamgblo A (Fig. 34-A), con un
foro nella parte superiore, dove era presentetl @uesto di conseguenza
risultava essere l'unico contenitore in cui eraeastile il cibo, negli altri
angoli i contenitori non permettevano di raggiumegér cibo. Una prova
terminava o quando il pulcino trovava il cibo nehtenitore nell’angolo A o
quando falliva e raggiungeva e cercava cibo indgiaimanenti 3 contenitori
(in cui il cibo non era accessibile).

Veniva registrato il primo angolo che gli animadeglievano e approcciavano
in modo deciso. L’approccio considerato da registraconsisteva
nell’avvicinamento e osservazione ravvicinata dehtenitore solitamente
accompagnato da pigolii brevi e di bassa intenditalla condizione di
“apprendimento spaziale” dipendentemente dalla #odwrll’arena potevano

essere individuate due posizioni: 1) I'angolo “etiw” che includeva sia
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I'angolo rinforzato ma anche il suo omologo geometi’'angolo C (angoli A
e C, Fig. 34) (il lato lungo dell’arena era allaisira del corpo dell’animale);
una prova corretta quindi era registrata sia quahgalcino si avvicinava o
all'angolo A o all'angolo C. 2) I'angolo “sbaglidtancludeva gli altri due
angoli (angoli B e D, Fig. 34) (il lato lungo dealiena era alla sinistra del
corpo dell’animale), quando gli animali si avvicha@o a questi angoli la
prova veniva registrata come sbagliata. La sceltefirzare solo uno dei due
angoli corretti era basata sulle medesime consdmra descritte in
precedenza. |l criterio per passare alla fasestli &che in questo caso, veniva
raggiunto quando gli animali riuscivano a scegliémagolo corretto in 24 o
piu prove delle 30 alle quali erano sottoposti (8fi%celte corrette).

Al giorno undicesimo, entrambi i gruppi di pulcirenivano prima sottoposti a
20 prove di addestramento (dipendentemente dalleo loondizione
sperimentale) e subito dopo al test per I'appreedim costituito da 2 blocchi
da sette prove ciascuno. Durante il test, | pulegmnivano inseriti nell’arena
“test” che era la medesima delle condizioni preo&d®ma nella quale tutti i
contenitore erano coperti dalla rete di plastida eessuno era accessibile il
cibo (Fig. 34-C), il test era quindi condotto intiesione in quanto veniva
osservato il comportamento degli animali dei duepgr in assenza del
rinforzo (cibo). Il criterio di apprendimento veaivconsiderato raggiunto
guando i pulcini sperimentali sceglievano correttata I'angolo A o C in
almeno I'80% delle prova del test. | pulcini di tatio erano sottoposti alle
medesime prove di test.

Al termine di ciascuna sessione di addestramentbtest, i pulcini venivano
rimessi nelle loro gabbie di stabulazione e ossona e (“Capitolo VI”, Fig.
14 e 15) e il sonno veniva osservato direttameat® gperimentatore per 3

ore consecutive da un punto di vista comportamen#ahche in questo caso

169



venivano registrati il numero e la durata deglisedi di sonno Bin e Mo-Un

distinguendo tra sonno Mo-Un sinistro e Mo-Un d@str

@ O &) @)
© O ®)] @
(O O
O O

Fig. 34 Rappresentazione grafiche delle arene utilizzbente I'esperimentoA: arena
utilizzata per la sessione “apprendimento spaziearena utilizzata per la sessione “non-

apprendimento spazialeC: arena utilizzata per la sessione “test”.

8.2.5 Metodi di analisi

Per entrambi gli esperimenti, per quanto riguardaprendimento, e stata
calcolata la media della percentuale di sceltaetiarr(angolo A o C) durante
le prove sul totale delle prove effetuate dai puldi dati sono stati analizzati
tramite l'analisi della varianza (ANOVA a misurepetute) dopo aver
controllato per la normalita della distribuzione per 'omogeneita della

varianza. Sono state condotte delle ANOVA a misupetute con la
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condizione (Exp-Group e Cont-Group o Dep-Dx e Deap-®me fattore tra i
soggetti between-subject® la sessione (addestramento giorno “8”, “9”,%10
“11", e “test” giorno 11) come fattore entro i segiy (within-subjects Inoltre
sono stati condotti sia per il gruppo Exp-Group peeil gruppo Cont-Group
analisi t di Student per singolo campione sulle medie delle percentuali
ottenute, al fine di osservare se la scelta deigesthg si discostasse
significativamente dalla scelta casuale (50%).

Per I'analisi del sonno totale, il sonno Bin, ins@ Mo-Un totale e il sonno
Mo-Un destro o sinistro calcolati in secondi, satate utilizzate analisi della
varianza (ANOVA a misure ripetute) con la condiaofiExp-Group e Cont-
Group) come fattore tra i soggethietween-subjecks il giorno (giorno “8”,
“9”, “10", “11”) come fattore entro i soggettw(thin-subjects

Inoltre, Per le analisi relative al tempo trascodeomendo in sonno Mo-Un
sinistro e destro e stato calcolato anche un indidateralita con la formula:
{[(sonno Mo-Un sinistro) — (sonno Mo-Un destroxb(ino Mo-Un sinistro) +
(sonno Mo-Un destro)] x 100}.

L’indice di lateralita e stato analizzato utilizzkn analisi della varianza
(ANOVA a misure ripetute) con la condizione (Expe@Gp e Cont-Group)
come fattore tra i soggettb¢tween-subjectse il giorno (giorno “8”, “9”,
“107, “11”) come fattore entro i soggettiv{thin-subjects

La preferenza significativa per il sonno Mo-Un st o Mo-Un destro
durante gli episodi di sonno Mo-Un € stata anatezzan analisi delle medie t
di Studentper singoli capmpionio con il valore 0% come val@asuale di
chiusura degli occhi.
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8.2.6 Risultati

- Primo esperimento -

Apprendimento

| risultati relativi all'apprendimento sono rappeesati in Fig. 35.
Rappresentano la media della percentuale di scettetta (prima scelta), sul
totale delle scelte effetuate dai pulcini rlativarteealle due posizioni definite
all'interno dell’arena (angolo “corretto”: angoli & C; e angolo “sbagliato”:
angoli B o D) durante i tre giorni di addestramentdreve addestramento
prima del test e il test. ANOVA mostra un effetsagnificativo del fattore
condizione 10y = 144,623p < .001), del fattore session€4 40 = 6,745,p

< .001) e del fattore di interazione condizioneegiene E. 40 = 3,955,p =
.008). | dati mostrano un sistematico aumento ahmartamenti di ricerca
presso gli angoli A e C (angolo “corretto”) dei @i sperimentali (Exp-
Group) e invece nessun aumento nella ricerca el megli angoli A e C nei
pulcini di controllo. | test t diStudentper singoli campioni calcolati per
ciascun gruppo in ciascuna sessione hanno mosiratoscelta non casuale
verso l'angolo corretto solo nei pulcini del grupgmerimentale (sottoposti ad
addestramento con apprendimento) (addestramentoog8ts) = 3,180,p =
.025; addestramento 8 = 4.722,p = .005; addestramento giorno 1@, =
8,675,p < .001; addestramento giorno 1%, = 7,980,p < .001) e durante |l
test (test giorno 11 = 15,539,p < .001). Inoltre i pulcini del gruppo Exp-
Group raggiungevano il criterio di apprendiment0yBdi scelte corrette) al

giorno 11 di addestramento e lo mantenevano duriciets.
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Fig. 35 Rappresentazione grafica delle percentuali discerretta durante I'addestramento
e il test (angolo A o C).

Sonno totale

Relativamente al sonno totale, 'ANOVA ha -evidetziaun effetto
significativo del fattore condizione~ 19y = 7,206,p = .023). | pulcini del
gruppo Exp-Group trascorrono piu tempo dormendpetts ai pulcini del
gruppo Cont-Group.

Sonno binoculare

Il tempo totale trascorso dormendo in sonno Bincalato in secondi é
rappresentato in Fig. 36. LANOVA ha evidenziatoeffetto significativo del
fattore condizioneHK 107 7,273,p = .022). | pulcini del gruppo Exp-Group
mostrano di trascorrere significativamente piu tempsonno Bin rispetto ai
pulcini del gruppo Cont-Group. La durata media degkenti di sonno Bin
calcolato in secondi é rappresentato in Fig. 3ANOVA ha evidenziato un

effetto significativo del fattore condizion€&{ 0= 5,319,p = .044); i pulcini
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del gruppo Exp-Group mostrano una durata media épgtodi di sonno Bin

maggiore rispetto ai pulcini del gruppo Cont-Group.

M Exp-Group
[ Cont-Group

in secondi
8

tempno totale trascorso dormendo in sonno binoculare

8 9 10 11
giorno

Fig. 36 Rappresentazione grafica del tempo totale trascdormendo in sonno binoculare

in secondi.
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durata media degli eventi di sonno binoculare

Fig. 37 Rappresentazione grafica della durata media daglnti di sonno binoculare in

secondi.

Sonno monoculare

Il tempo totale trascorso dormendo in sonno Mo-@itaato in secondi e
rappresentato in Fig. 38. L'ANOVA non rivela alcefietto significativo.
L’ANOVA non rivela alcun effetto significativo anehper quanto riguarda il
tempo trascorso dormendo in sonno Mo-Un destro. blosono differenze
significative tra il tempo trascorso dormendo imms® Mo-Un destro nei
pulcini del gruppo Exp-Group e in quelli del gruppont-Group (Fig. 39).

Per quanto riguarda il tempo trascorso dormendsomno Mo-Un sinistro
'’ANOVA evidenzia un effetto significativo del fatte condizione K 107
6,715,p = .027). | pulcini del gruppo Exp-Group trascomopiu tempo in

sonno Mo-Un sinistro rispetto ai pulcini del gruppont-Group (Fig. 40).
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Fig. 38 Rappresentazione grafica del tempo totale trascdormendo in sonno monoculare

in secondi.

EEl Exp-Group
100 4 1 Cont-Group

30 A
60 4

40 1

A

giornn

tempo trascorso dormendo in sonno
monoculare/uniemisferico destro in secondi

Fig. 39 Rappresentazione grafica del tempo totale trascdormendo in sonno monoculare

destro in secondi.
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Fig. 40 Rappresentazione grafica del tempo totale trascdormendo in sonno monoculare

sinistro in secondi.

Sonno monoculare indice di lateralita

Il tempo trascorso dormendo in sonno monocularéndice di lateralita e
rappresentato in Fig. 41. L'ANOVA evidenzia un ¢fibe significativo del
fattore condizioneR; 10y = 125,343p < .001) e del fattore giornd-§so) =
3,135,p = .04). | pulcini del gruppo Exp-Group mostran@yreferenza per il
sonno Mo-Un sinistro mentre | pulcini di controlimostrano il quadro
opposto. Questo effetto € consistente duranteessgdsioni di addestramento
che durante la sessione di test. | pulcini del goupperimentale (Exp-Group)
mostrano una preferenza significativa per la chiausdell’occhio sinistro
durante gli episodi di sonno Mo-Un sia dopo le messdi addestramento
(giorno 8,ts = 10,705p < .001; giorno 9t = 9,279,p < .001; giorno 104,
=6,293,p = .001) sia dopo il testg = 6,194,p = .002). | pulcini del gruppo
di controllo (Cont-Group) invece non mostrano uniaoh quadro di

lateralizzazione del sonno. Si osserva una pretarsignificativa per il sonno
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Mo-Un destro solo al giorno 10 di addestramefytp< - 2,913,p = .033) and
e dopo la sessione di tegt)(= - 2,643 p = .046).

* =p<0,05;, **=p=<0,01; ***=p=<0,001
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Fig. 41 Rappresentazione grafica della percentuale naidsanno monoculare calcolata in
indice di lateralita. L sta per chiusura dell'ocazlsinistro [eft eye closede R per chiusura

dell'occhio destror{ght eye closed

- Secondo Esperimento -

Apprendimento

| risultati relativi allapprendimento sono rappeesati in Fig. 42. Anche in
guesto caso rappresentano la media della percerduatelta corretta (prima
scelta), sul totale delle scelte effettuate daicipulrelativamente alle due
posizioni definite all'interno dell’arena (angol@drretto”™ angoli A o C; e
angolo “sbagliato”: angoli B o D) durante i tre gidb di addestramento, il

breve addestramento prima del test e il test. LAMOmMostra un effetto
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significativo del fattore condizioneFg 100 = 71,359,p < .001), del fattore
sessione K40 = 3,413,p < .020) e ma non del fattore di interazione
condizione e seziond- 40) = 4,452,p = ng). | dati mostrano un sistematico
aumento di comportamenti di ricerca presso gli &ngoe C (angolo
“corretto”) dei pulcini del gruppo Dep-Dx e invecanche in questo caso
nessun aumento nella ricerca del cibo negli anfyai C nei pulcini di Dep-
Sx. | test t diStudentper singoli campioni calcolati per ciascun gruppo
ciascuna sessione hanno mostrato una scelta naraleagerso l'angolo
corretto solo nei pulcini del gruppo Dep-Dx (sotispp ad addestramento con
oclusione dell’'occhio destro) (addestramento giodnds) = 1,709,p = ns
addestramento $g = 7.427p = .002; addestramento giorno 1g,= 8,226,p

= .001; addestramento giorno 1%, = 6,345,p = .003) e durante il test (test
giorno 11,ts = 26,245,p < .001). Inoltre i pulcini del gruppo Dep-Dx
raggiungevano il criterio di apprendimento (80%sdelte corrette) al giorno

11 di addestramento e lo mantenevano durantet.il tes
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Fig. 42 Rappresentazione grafica delle percentuali discerretta durante I'addestramento
e il test (angolo A o C).

Sonno totale

Relativamente al sonno totale, TANOVA non ha evidato alcun effetto
significativo | pulcini del gruppo Dep-SX e i pubtidel gruppo Dep-Dx
trascorrono indicativamente il medesimo tempo dowioan sonno totale (Bin
e Mo-Un).

Sonno binoculare

Relativamente al tempo trascorso dormendo in s@inp’ANOVA non ha
evidenziato alcun effetto significativo (Fig. 48)pulcini del gruppo Dep-SX e
I pulcini del gruppo Dep-Dx non mostrano alcundet#nza significativa per
quanto riguarda il tempo trascorso dormendo in sdin.
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Fig. 43 Rappresentazione grafica del tempo totale trascdormendo in sonno binoculare

in secondi.

Sonno monoculare

Il tempo totale trascorso dormendo in sonno Mo-lditaato in secondi e
rappresentato in Fig. 44. L’ANOVA non rivela alcefietto significativo.
L’ANOVA non rivela alcun effetto significativo anehper quanto riguarda il
tempo trascorso dormendo in sonno Mo-Un destro. dlassservano infatti
differenze significative tra il tempo trascorso mendo in sonno Mo-Un
destro nei pulcini del gruppo Dep-Dx e in quelli geuppo Dep-Sx (Fig. 45).
Per quanto riguarda il tempo trascorso dormendsomno Mo-Un sinistro
'’ANOVA evidenzia un effetto significativo del fatte condizione K, 107
22,445,p = .001). | pulcini del gruppo Dep-Dx trascorroria fempo in sonno
Mo-Un sinistro rispetto ai pulcini del gruppo Degp-Fig. 46).
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Fig. 44 Rappresentazione grafica del tempo totale trascdormendo

in secondi.
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Fig. 45 Rappresentazione grafica del tempo totale trascdormendo in sonno monoculare

destro in secondi.
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Fig. 46 Rappresentazione grafica del tempo totale trascdormendo in sonno monoculare

sinistro in secondi.

Sonno monoculare indice di lateralita

Il tempo trascorso dormendo in sonno monocularéndice di lateralita e
rappresentato in Fig. 47. L’ANOVA evidenzia un éfibesignificativo solo del
fattore condizioneK 10 = 226,102,p < .001). | pulcini del gruppo Dep-Dx
mostrano una preferenza per il sonno Mo-Un sinistkentre i pulcini del
gruppo Dep-Sx mostrano il quadro opposto. Questettef € consistente
durante sia le sessioni di addestramento che dudansessione di test. |
pulcini del gruppo Dep-Dx mostrano una preferengmificativa per la
chiusura dell'occhio sinistro durante gli episodisdnno Mo-Un sia dopo le
sessioni di addestramento (giornotg, = 4,082,p = .015; giorno 9fs) =
4.982,p = .008; giorno 10ts) = 3,388,p = .028) sia dopo il test = 3,536,p

= .024). | pulcini del gruppo Dep-Sx invece mostrann quadro di

lateralizzazione opposto: sia dopo le sessionddeatramento (giorno &g =
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-8,926,p = .001; giorno 9fs) = 4,969,p = .008; giorno 10tz = -4,146,p =
.014) sia dopo il test§, = -6,782,p = .002).
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Fig. 47. Rappresentazione grafica della percentuale naidsanno monoculare calcolata in
indice di lateralita. L sta per chiusura dell'ocazlsinistro [eft eye closede R per chiusura

dell'occhio destror{ght eye closed

Discussione

Per quanto riguarda il primo esperimento i puladiel gruppo Exp-Group
mostrano di trascorrere una significativa maggisardgita di tempo dormendo
sia in sonno totale che in sonno Bin rispetto dcipudel gruppo Control-
Group, questo risultato € in accordo con le recewniilenze secondo cui le
attivita svolte durante la veglia (in questo cagmprandimentovs non
apprendimento), influenzino la successiva duratsodno, il quadro generale

del sonno e 'omeostasi del sonno stesso (Horneakngley, 1976; Horne e
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Minard, 1985). Nel secondo esperimento invece ciputlel gruppo Dep-Dx e
del gruppo Dep-Sx non mostrano differenze signifieaper quanto riguarda
il tempo trascorso dormendo in sonno total o innsoBin. Questo dato € in
linea con i risultati ottenuti in precedenza e caati in letteratura, in quanto
benché i pulcini del gruppo Dep-Sx non abbiano egpril compito,
I'emisfero di sinistra € stato comunque coinvoltoahte le prove, in quanto
unico emisfero “attivo”, di conseguenza potrebbeees plausibile riscontrare
differenze nella quantita totale di sonno e nelgenmascorso in sonno Bin.
Nel primo esperimento, i pulcini del gruppo Exp-Gpomostrano inoltre un
progressivo aumento dellperformancespaziali che sono seguite da una
significativa preferenza per il sonno Mo-Un simsper quanto riguarda la
lateralizzazione del sonno e un significativo autbedi tempo trascorso
dormendo in sonno Mo-Un sinistro rispetto ai pulcincontrollo. In qualche
modo lo stesso quadro di lateralizzazione del sa@inosserva nel secondo
esperimento: i pulcini che usano I'emisfero degiewv svolgere il compito
(Dep-Dx) mostrano anch’essi un progressivo aumetdle performance
spaziali che sono seguite da una significativagoesiza per il sonno Mo-Un
sinistro per quanto riguarda la lateralizzazionk st#nno e un significativo
aumento di tempo trascorso dormendo in sonno Mgsidistro rispetto ai
pulcini Dep-Sx. Questi dati sono in linea con ¢lids precedenti, (Mascetti e
coll., 2007) che mostrano una preferenza per iheolo-Un sinistro dopo
apprendimento spaziale discriminativo di posiziotestra/sinistra. Negli
ultimi due esperimenti proposti inoltre, quando pasizione spaziale e |l
principale e unico indizio fornito agli animali, sbsserva un chiara
lateralizzazione del sonno in favore del sonno Moshistro (sonno emisfero
destro), che suggerisce un maggior coinvolgimentoamte le prove

\

dell’emisfero destro. Ma questo effetto e chiarin@palmente nel primo
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esperimento, mentre nel secondo si osserva unallagazione del sonno in
favore del sonno Mo-Un destro nei pulcini Dep-Sxchan in assenza di
apprendimento. Questo dato e facilmente interpiletade consideriamo il
fatto che comunque I'emisfero sinistro (sonno Mo-ldestro) durante
'addestramento svolge un lavoro ed e stimolatd @dseguenza gli animali
di questo gruppo (Dep-Sx) sembrerebbero mostrara neferenza
significativa per la chiusura dell’occhio destrorahte gli episodi di sonno
Mo-un. L discriminante, anche in questo secondoriavesta nel fatto che
complessivamente i pulcini del gruppo Dep-Dx mostrapiu sonno
nell’emisfero destro (sonno Mo-Un sinistro) rispeti pulcini del gruppo
Dep-Sx, cosa che non avviene all'inverso per quagt@rda il sonno Mo-Un
destro (sonno nell’emisfero sinistro). Questo tesal permette di avanzare
nuovamente l'ipotesi di una associazione tra agpmneento e sonno Mo-Un
sinistro nei pulcini Dep-Dx.

E’ noto come I'emisfero destro sia principalmentaingolto in compiti
spaziale (Rashid e Andrew, 1989; Rogers e Anson9;19allortigara, 2000;
Vallortigara e Andrew, 1991; Vallortigara e Roge?205). Nello specifico,
Vallortigara (2000) hanno osservato un asimmetri@andizioni di visione
binoculare di stimoli simultanei in un compito dipprendimento
discriminativi. Durante una prova in cui I'animatboveva distinguere la
posizione spaziale destra/sinistra, il criteri@dprendimento veniva raggiunto
piu velocemene quando lo stimolo negativo venivaizionato alla destra
dell’'animale rispetto a quando veniva presentatimistra.

Relativamente al primo esperimento i risultai attenin questo studio,
mostrano che la quantita di sonno trascorso dormendonno Mo-Un snistro
sia maggiore al giorno 8 rispetto che ai giornicassivi. Al giorno 8 gli

animali sono stati sottoposti per la prima voltgpaladigma di apprendimento
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spaziale che prevedeva appunto che i pulcini aplessero il corretto criterio
spaziale per raggiungere il cibo. Anche se é statervata una maggior
quantita di sonno Mo-Un sinistro in questo primorgd di apprendimento i
risultati relativi allapprendimento mostrano ché& gnimali compiono la
scelta corretta dell’angolo dove trovare cibo i¥@@elle volte (sotto il criterio
di apprendimento), ma il coinvolgimento dell’emisfedestro all’'ottavo
giorno sembra essere altrettanto intenso che mehigsuccessivi, quando
invece il criterio di apprendimento viene raggiun@sobabilmente durante il
giorno 9, 10 e 11 l'attivazione dell’emisfero destfiminuisce in quanto gli
animali hanno gia appreso il criterio spaziale thzmare per raggiungere il
cibo.

Relativamente ai pulcini del gruppo di controlld ggmo esperimento non é
stato osservato un chiaro quadro di lateralizzazgel sonno in quanto non €
avvenuto apprendimento (i dati relativi all'apprandnto mostrano che la
scelta dell'angolo e casuale) e di conseguenzashasserva una specifica
dominanza di un emisfero durante il compito al qugli animali sono stati
sottoposti. Inoltre, le significativita trovate gbrno 10 e 11 possono essere in
linea con i risultati del secondo esperimento ahmlwerebbero attribuire al
sonno Mo-Un anche una modificazione della propaterhlizzazione di tipo
“uso dipendente”, i pulcini di controllo infatti noessendo sottoposti
all'istanza di dover cercare cibo si potrebberoicke@ alla categorizzazione
dei pochi e simmetrici indizi oggettuali presenglliarena. Questa ipotesi é
supportata dal fatto che in questi esperimenivdllo di stimolazione visiva e
il livello di motivazione ai quali gli animali sonatati sottoposti sono
esattamente i medesimi per tutti gli animali e duia presenza o assenza di
lateralizzazione dovrebbe essere strettamente iatsadla sola dominanza

emisferica espressa durante i compiti.
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Una domanda che emerge dall'osservazione dei atsuittenuti in questo
lavoro su sonno e apprendimento spaziale e neegesxti €: qual’e il ruolo e
la funzione del sonno Mo-Un? Sembra essere ormairakhe il sonno abbia
un qualche ruolo nel consolidamento della memdkrakfrosini e coll., 1988;
Smith e Butler, 1982; Winson, 1993; Smith, 1995av&s e coll., 2001) e
potrebbe essere avanzata l'idea che il quadro mihnedMo-Un sinistro dei
pulcini del gruppo Exp-Chicks e del guppo Dep-Dxa sassociato al
consolidamento della traccia mestica spaziale tgestall’emisfero destro
durante il successivo periodo di sonno Mo-Un (SW3)a relazione tra
apprendimento e quadro di sonno Mo-Un per quantguarda il
consolidamento della memoria imprinting € stata riportata anche in
precedenza da Mascetti e collaboratori (1999) erd&snel “Capitolo V”.

Una possibile funzione biologica del sonno Mo-Unnsisterebbe nella
possibilita da parte dellanimale, grazie al sondo-Un, di monitorare
periodicamente I'ambiente e controllare il livelldi rischio predatorio
(Rattenborg e coll., 1999c) o monitorare la po$sipresenza di conspecifici
(Mascetti e coll., 1999; Bobbo e coll., 2006b): ahte gli episodi di sonno
Mo-Un i pulcini aprendo un occhio attivano I'emisfecontrolaterale (Bobbo
e coll., 2002), di conseguenza il quadro di aparteirchiusura degli occhi
durante il sonno Mo-Un pu0O essere determinato andhke maggiore
coinvolgimento di uno o dell’altro emisfero nei cpith sopra descritti. In altre
parole, al fine di monitorare periodicamente I'aertte, gli animali del gruppo
Exp-Group potrebbero aver aperto con maggior freg@d’ occhio associato
all’emisfero che non ha compiuto il compito di agpdimento e che quindi
necessita di un minor recupero. Questa possilsitabra pero poco plausibile

se si osservano i dati relativi al secondo espearime
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Come detto anche in precedenza numerosi studi hemm®nziato che Il
sonno ha aspetti regionali e locali associati atliwita svolte durante la veglia
(Kattler e coll.1994; Vyazovskiy e coll., 2000; ®éenko e coll., 1992; Huber
e coll. 2004), questi studi hanno permesso di @efiih concetto di “sonno
locale”. Questo lavoro potrebbe suggerire che neoMo-Un che consiste
solo in sonno SWS possa essere identificato conaspetto locale del sonno
in questo animale, associato a meccanismi di p@erento a lungo termine e
di plasticita neuronale. Basandosi su questa ipdéesateralizzazione del
sonno mostrata dai pulcini del gruppo Exp-Group ed gruppo Dep-Dx
potrebbe riflettere il differente coinvolgimentoi dieie emisferi nel compito di
apprendimento spaziale, cosi come descritto iarhgtira, e il coinvolgimento
dellemisfero destro nei compiti di apprendimentioecsi associa ad una
successiva maggiore necessita e di conseguenzaitgusinSWS in questo

emisfero.

- Nelini, C., Bobbo, D. e Mascetti G. G. “Local sleep spatial learning task
enhances sleep in the right hemisphere of domesiicks Gallus gallug”. In
preparazione -
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Capitolo IX

CONCLUSIONI

Il sonno uniemisferico, ampiamente trattato in dmdssi, risulta essere un
argomento di indubbio interesse per coloro checsupano dello studio del
sonno.

In primo luogo la possibilita mostrata da alcurtiilieda numerosi mammiferi
marini e dalla maggior parte degli uccelli di dorenin modo asincrono con i
due emisferi cerebrali, conferma come per presspenéutti gli organismi
viventi il sonno sia un fenomeno psico-fisiologiodispensabile e in qualche
modo imprescindibile. Il sonno sembra essere forsaate a tal punto da
aver spinto alcuni organismi viventi a sviluppareacanismi, come il sonno
uniemisferico, che hanno permesso di conservarestgueomportamento
anche in condizioni ambientali nelle quali dormiigulta inequivocabilmente
pericoloso per la sopprevvivenza. In secondo luggazie allo sviluppo della
tecniche di indaine del sonno e alla scoperta di mmolticomponenzialita di
quest'ultimo, & stato possibile delineare una ithsione disomogenea del
sonno a livello cerebrale. Questa distribuzioneomiggenea, che sembra
essere strettamente associata alle attivita sdaltsoggetto durante la veglia,
ha permesso di avanzare l'ipotesi sempre piu sclidail sonno abbia aspetti
locali fortemente coinvolti nei processi di apprieneinto e di plasticita
neuronale. Il concetto di “sonno locale” e la s&retelazione che questo
sembra avere con le funzioni cognitive di tipo ntiwesin un’ottica di
omeostasi cerebrale, vanno comunque di pari passolec numerose altre
evidenze che mostrano I'importanza del sonno intinadtri meccanismi

fisiologi: il controllo termico, la sintesi proteice la funzionalita immunitaria.
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Proprio alla luce di queste considerazioni e ineligabile essere
estremamente cauti nell’attribuire al sonno unaziwmalita esclusiva a
vantaggio solamente di alcuni meccanismi.

Questo lavoro ha preso in esame il sonno unientsferel pulcino alla luce
delle recenti ipotesi di una distribuzione locaét sbnno. In quasto animale il
sonno uniemisferico e facilmente indagabile da uant@ di vista
comportamentale. Nei nostri laboratori sono std@ruti evidenti risultati che
hanno dimostrato come il sonno uniemisferico abibia stretto legame con la
lateralizazione dell funzioni cerebrali del pulcifroprio per questo motivo il
sonno uniemisferico sembrerebbe poter essere @atiduna forma di sonno
locale in un organismo con un assetto cognitivotonplu semplice rispetto
all'uomo. | dati proposti in questa tesi, benchgaasa della complessita della
tematica, risultino esserre in qualche caso diailéf interpretazione, mostrano
chiaramente come il sonno uniemisferico si distsba in modo disomogeneo
tra gli emisferi cerebrali. Altrettanto chiaramemt@erge inoltre come questa
distribuzione non sia per niente casuale ma segjaaze intimamente dettate
dalle attivita svolte dall’animale durante la veglNon solo, sembra essere
anche evidente come la distribuzione cerebralesai®ho non sia determinata
solo dalle attivita in veglia del pulcino, ma abhig altrettanto stretta
relazione con lo sviluppo anatomico, fisiologiccaeche emotivo e sociale
dellanimale. Questa distribuzione in qualche maskgue una gerarchia
dinamica basata sulle necessita principali deltteaié mostrate in una
determinata tappa dello sviluppo.

Tutte queste osservazioni permettono di consideérarécino come un ottimo
modello animale per lo studio del sonno locale solo da un punto di vista
comportamentale, ma anche anatomico e fisiologiagossibilita di dormire

con un solo emisfero per volta potrebbe infattieessassociata ad una
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separazione anatomo-fisiologica dei sistemi neunoich favorenti e inibenti
la veglia o il sonno stesso. Anche la ricerca mleticefalografica, ad oggi
molto complessa nel pulcino per le sue peculiaratteristiche anatomicoe
morfologiche espresse nelle prime fasi di svilugpatrebbe in qualche modo
beneficiare un modello animale facilmente gestibmléaboratorio che mostra
contemporaneamente due fenomeni che normalmeeselsidono a vicenda.
Per concludere, la futura ricerca che e stata figatgé nei nostri laboratori
punta a raggiungere alcuni fondamentali obbiettivi:

- rafforzare 1 risultati fin ora ottenuti al finei c¢onfermare il rapporto
osservato tra sonno uniemisferico e apprendimegoépiale:

- programmare e attuare ulteriori esperimenti olenettano di far luce sulla
possibile distribuzione “gerarchica” del sonno ledaniemisferico associata
alle numerose istanze precedentemente illustrafeuteno;

- sviluppare e validare una tecnica di registrazia@iettroencefalografica
adeguata e stabile che permetta di indagare ilatriettrofisiologici del
sonno uniemisferico nel pulcino associandoli ai damportamentali fin ora

ottenuti.
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