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Effetti dell'acclimatizzazione sulla circolazione cerebrale e 
sull'apprendimento 

Marco Pagani, Giampietro Ravagnan, Dario Salmaso

La limitata capacità del cervello di sopportare l'ipossia, ovvero la diminuita 
tensione di ossigeno nel sangue arterioso, ne fanno uno degli organi più 
sensibili alla carenza di ossigeno nell'atmosfera delle alte quote. Se tale 
carenza  può  anche  accadere   a  livello  del  mare  in  seguito  a  varie 
patologie polmonari e del sistema cardiocircolatorio, a quote superiori ai 
3.500 metri è la capacità individuale di reagire e di adattarsi alla quota a 
determinare la comparsa o meno di deficit del sistema nervoso centrale 
(SNC).  Il  mantenimento  di  una  adeguata  ossigenazione  arteriosa  è 
direttamente  proporzionale  alla  capacità  di  incrementare,  una  volta  in 
quota, la capacità ventilatoria e cardiocircolatoria e quindi di trasportare 
una  maggiore  quantità  di  ossigeno  al  cervello  ed  ai  tessuti  periferici. 
Soggetti allenati e ben adattati all'ipossia cronica alla quale sono esposti 
in altitudine mantengono livelli di ossigenazione arteriosa tali da limitare 
le alterazioni  biochimiche a carico del SNC mentre soggetti  incapaci  di 
migliorare  la  propria  performance  cardio-polmonare  si  trovano 
nell'impossibilità  di  assicurare,  apporto  di  ossigeno  sufficiente 
all'appropriato funzionamento dell'encefalo. 

La  principale  forma  di  difesa  dell'organismo  nei  confronti  dell'ipossia 
cronica è la  variazione dei  parametri  ventilatori  e cardiocircolatori.  Dal 
momento  che  ad  una  aumentata  ventilazione  e  ad  un  aumento  delle 
gittata  cardiaca  corrispondono aumentati  livelli  di  ossigeno  e  diminuiti 
livelli  di  anidride  carbonica  arteriosi,  e  siccome  il  flusso  circolatorio 
cerebrale è strettamente dipendente da questi due parametri biochimici, 
saranno proprio l'interazione ed il bilanciamento in quota tra questi fattori 
a determinare la variazione di flusso cerebrale in ogni singolo individuo. 
Una  bassa  tensione  arteriosa  di  ossigeno,  conseguenza  di  una 
insufficiente risposta cardio-polmonare alla stimolazione proveniente dal 
bulbo  cerebrale  ipossico,  provoca  una  vasodilatazione  delle  arteriole 
cerebrali, favorendo un maggiore afflusso di sangue all'encefalo, mentre 
una  diminuita  tensione  di  anidride  carbonica,  conseguenza 
dell'iperventilazione,  causa  una  vasocostrizione  delle  stesse  arteriole, 
diminuendone il flusso. E’ così evidente come la regolazione in quota di 
tutti questi parametri determini sia il livello di saturazione del sangue sia 
la quantità dello stesso che affluisce al cervello. 

Nel caso si verifichi una effettiva diminuzione dell'apporto di ossigeno al 
SNC,  è  stato  dimostrato,  sia  in  studi  su  animali  da  laboratorio  sia  su 
soggetti sperimentali in condizioni di ipossia acuta e cronica, che l'effetto 
finale è una reale diminuzione di tutta una serie di funzioni processate 
principalmente dalla sostanza bianca, dall'ippocampo e dai lobi temporali 
e prefrontali. 

Gli studi effettuati in collaborazione tra l'Istituto di Medicina Sperimentale 



e l'Istituto di Psicologia del CNR sono incentrati proprio sulla valutazione 
delle funzioni cognitive alterate dall'esposizione alle alte quote e dal loro 
miglioramento in seguito ai fenomeni fisiologici di adattamento. 

Gli esperimenti, iniziati nel Laboratorio-Piramide del CNR, situato a 5.050 
metri di altitudine nella Valle del Khumbu, nei pressi del Monte Everest, 
nel  1994,  sono  proseguiti  l'anno  successivo  al  Campo  Base  del 
Kangchenjunga situato a 5.350 metri sopra il livello del mare. Ai soggetti è 
stato  presentato  un  test  cognitivo  di  apprendimento  seriale  durante  il 
periodo  di  esposizione  semiacuta  alle  due  quote  (entro  due  giorni 
dall'arrivo  alla  Piramide  o  al  Campo  Base)  e  dopo  un  periodo  di 
acclimatizzazione in quota eccedente i 15 giorni. I soggetti sono stati divisi 
in  due  gruppi.  Il  primo  gruppo  è  rappresentato  da  soggetti  studiati 
solamente dopo acclimatizzazione, mentre il secondo gruppo è composto 
da soggetti studiati sia prima che i processi di acclimatizzazione fossero 
completati, sia in seguito ad acclimatizzazione. In questo modo è stato 
possibile  analizzare  le  differenze  nelle  performance  cognitive 
intraindividuali  in  relazione alle  due diverse condizioni  fisiologiche e le 
differenze  interindividuali  tra  due  gruppi  di  soggetti  diversi  nelle  due 
condizioni. 

Il test somministrato è stato la presentazione ai soggetti di una serie di 
sette elementi visualizzati sullo
schermo di un computer portatile (una semplice serie di figure di oggetti 
comuni o una serie di palle nere presentate in sequenza su una griglia di 
cinque  caselle  per  cinque,  intercalate  o  meno  da  un  mascheramento 
inteso  a  disturbarne la  percezione  ed il  riconoscimento  sequenziale).  I 
soggetti  avevano  il  compito  di  ripetere  gli  elementi  ricordati  fino  alla 
memorizzazione della serie completa nell'ordine esatto di presentazione. I 
risultati sono stati analizzati tenendo conto sia del numero di ripetizioni 
necessarie alla corretta memorizzazione delle serie, sia dei due parametri 
A e ITR rappresentanti rispettivamente il numero di elementi ricordati per 
ogni ripetizione e la loro corretta seriazione. Questi ultimi due parametri 
possono  essere  assunti  rispettivamente  come  indice  di 
immagazzinamento grezzo del dato e come indice di organizzazione dello 
stesso.  Sono  state  inoltre  considerate  due  condizioni:  quella  between 
(diversi soggetti acclimatati e non) e quella within (stessi soggetti prima e 
dopo  l'acclimatizzazione).  Il  numero  di  ripetizioni  necessarie  per 
apprendere  la  serie  è  risultato  essere  significativamente  superiore  nei 
soggetti non acclimatati rispetto a quelli acclimatati e negli stessi soggetti 
prima  dell'acclimatizzazione  rispetto  a  dopo  il  completamento 
dell'acclimatizzazione.  E'  stata  inoltre  riscontrata  una  differenza 
significativa tra l'apprendimento seriale nei soggetti acclimatati rispetto a 
quelli  non  acclimatati.  Complessivamente  le  scacchiere  sono  risultate 
essere  il  compito  più  difficile  da  apprendere  così  come è  risultato  più 
complesso l'apprendimento di figure o scacchiere mascherate. L'indice A è 
risultato meno affetto dall'altitudine dell'indice ITR. 

Questi risultati, ottenuti in una situazione ed un ambiente assolutamente 



naturali,  sono  in  sintonia  con  quelli  ottenuti  da  studi  precedenti  ma 
effettuati  o in camera di  decompressione o al livello del mare qualche 
tempo dopo l'esposizione all'altitudine. Dalla loro lettura si evince che i 
probabili miglioramenti, peraltro non registrati durante l'esperimento, dei 
parametri  fisiologici  durante  il  processo  di  acclimatizzazione  hanno 
indubbiamente  causato  il  miglioramento  delle  performance  cognitive.  I 
meccanismi  di  informazione  spaziale  e  temporale,  processati 
principalmente  nell'ippocampo  e  nei  lobi  prefrontali  e  necessari  per 
apprendere  le  serie  proposte,  sono  dunque  sicuramente  danneggiati 
dall'ipossia acuta e sono quelli  che successivamente traggono maggior 
beneficio dall'acclimatizzazione all'altitudine. Il fatto che l'indice ITR ed i 
compiti più complessi siano quelli che evidenziano le differenze maggiori 
suggerisce  ulteriormente  che  la  corteccia  prefrontale,  sede 
dell'organizzazione  dell'informazione,  sia  a  sua  volta  più  sensibile 
dell'ippocampo e delle aree visive associative remote del lobo temporale, 
sede  dell'immagazzinamento  dell'informazione.  Inoltre  bisogna 
considerare che la diminuzione della  performance di  memorizzazione è 
sicuramente  anche  dipendente  dal  generale  decremento  dell'attività 
cerebrale  dovuta  alle  modificazioni  biochimiche  precedentemente 
descritte  e  maggiormente  evidenti  per  le  funzioni  più  complesse  e 
richiedenti  un  maggior  consumo di  ossigeno come l'organizzazione del 
pensiero. 

In conclusione, le differenze maggiori si sono riscontrate nei confronti dei 
compiti più difficili, dell'organizzazione della informazione cognitiva e nella 
mancanza di acclimatizzazione.  Questo sottolinea come la performance 
alpinistica, così come altri compiti particolarmente complessi e richiedenti 
non  solo  sforzo  fisico  ma  anche  attenzione  ed  abilità  tecnica,  sia 
particolarmente  sensibile  e  compromessa  dalla  mancanza  di 
acclimatizzazione alle alte quote. Il rischio di incidenti in montagna
aumenta e ciò suggerisce che tutti i trekker e gli alpinisti impegnati per 
alcuni  giorni  oltre  i  3.500 metri  debbano trascorrere in  quota un certo 
periodo di acclimatizzazione allo scopo di minimizzare la diminuzione delle 
proprie performance fisiche e psichiche. 


