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Ali e Eli: il mio specchio




Introduzione 



Alla domanda «Che lavoro fai?» vengo colta da un forte imbarazzo. La risposta, in realtà, sarebbe piuttosto semplice: «Sono professore all’Università di Ferrara». Non è detto, però, che le persone che mi rivolgono questa domanda sappiano veramente cosa significa «essere professore», ossia che, oltre alla meravigliosa esperienza della didattica, un professore universitario è in primo luogo un ricercatore. E questo è il punto che mi imbarazza. Perché, per poter essere sincera fino in fondo, dovrei ammettere che ogni mese ricevo uno stipendio per fare un lavoro straordinario. Essere ricercatore significa poter trascorrere la propria vita giocando a un gioco che è un misto tra Caccia al Tesoro, Sudoku, il Piccolo Chimico, Brain Trainer, e altri simili, e che necessariamente deve essere giocato non in due o tre o sei persone, ma a livello planetario. Infatti, qualsiasi risultato un ricercatore riesca a pubblicare (dopo che giudici rigorosi ne hanno valutato la pubblicazione) può essere discusso, contestato o appoggiato da qualsiasi altro giocatore in qualsiasi altra parte del mondo. Inoltre, alla pari dei giochi di ruolo, è necessario riferirsi a un mondo fantastico (il contesto teorico che si desidera supportare), condiviso e conosciuto da tutti i possibili giocatori, nel quale il risultato di quell’esperimento trovi la propria collocazione e, alle volte, permetta addirittura di passare al livello successivo. Infine, l’elemento forse più intrigante e che insinua quell’apprensione tipica dei giochi di strategia è che da un momento all’altro quel mondo fantastico che abbiamo tanto faticato a costruire può crollare miseramente sotto i colpi inesorabili di un risultato sperimentale che confuta i risultati precedenti.  
Ho avuto la fortuna di trovarmi in un gruppo di giocatori abilissimi che sono riusciti a far accettare nuove regole alle neuroscienze creando un mondo che prima non esisteva e che per questo, adesso, sono molto conosciuti. Il mondo nuovo è quello nel quale il sistema motorio non è un semplice esecutore di comandi, ma è la chiave fondamentale per percepire gli oggetti che ci circondano e capire le azioni che vengono eseguite dagli altri. È stata una rivoluzione enorme, forse paragonabile a quella copernicana. E la scoperta dei neuroni specchio è stata la molla che ha convinto più di tutte gli altri giocatori. E che ha permesso di passare al livello successivo. I neuroni specchio si trovano in un’area del cervello che da sempre è stata considerata coinvolta nella programmazione del movimento. Infatti, essi si attivano tutte le volte che vogliamo interagire con un oggetto per uno specifico scopo e neuroni diversi sono attivi quando gli scopi sono diversi anche se l’oggetto è lo stesso. Fin qui sembra tutto normale. Ma la cosa sconvolgente è che gli stessi neuroni si attivano anche quando l’individuo è perfettamente fermo e semplicemente osserva qualcun altro eseguire la stessa azione con lo stesso scopo. Per i neuroni specchio non vi è differenza se l’azione è eseguita da me o da un altro. È facilmente intuibile come questo ponte immediato tra sé e gli altri abbia portato a considerare i neuroni specchio la base neuronale dell’empatia e della possibilità di «leggere la mente degli altri», anche se, in effetti, le evidenze sperimentali a loro carico si limitano a una condivisione di esperienze motorie. Comunque, nel gioco planetario al quale stiamo partecipando, i neuroni specchio hanno assunto, per alcuni, il ruolo di «Sacro Graal delle neuroscienze», capace di spiegare alcune tra le capacità umane più speciali, quali l’imitazione, l’empatia e il linguaggio, che sono alla base dell’interazione sociale.  
La copertina di questo libro vuole proprio significare questo: è specchiandosi nell’altro, rivivendo nello stesso istante le azioni che l’altro esegue, che troviamo la chiave per capire che cosa l’altro sta facendo.  
Gli studi che hanno portato a modificare l’idea gerarchica di organizzazione del movimento e alla scoperta dei neuroni specchio sono stati eseguiti nel laboratorio di Giacomo Rizzolatti, all’Università di Parma, e sono tre i cosiddetti «ragazzi» che hanno reso possibile questo: Luciano Fadiga, Leonardo Fogassi e Vittorio Gallese. Alla fine degli anni Ottanta frequentare un laboratorio di ricerca e poter contribuire attivamente agli esperimenti era ancora considerato un privilegio impagabile. Per questo motivo i «ragazzi» erano felici di mantenersi compilando perizie medico-legali durante il fine settimana, o con un piccolo incarico come tecnici laureati, o come medici del carcere durante le notti. Nonostante questo o, forse, proprio grazie a questo, le giornate trascorse in laboratorio erano vissute con grande impegno e condivisione. Ciò ha permesso loro non solo di scoprire questi incredibili neuroni, ma soprattutto di discutere appassionatamente e costantemente le implicazioni che queste scoperte portavano all’idea di sistema motorio. La conseguenza è stata la possibilità di rivoluzionare quest’idea, ipotizzando un ruolo centrale del sistema motorio nello sviluppo di molte funzioni cognitive.  
In numerosi testi la scoperta dei neuroni specchio è stata abbinata alla parola «serendipità». Questo termine viene utilizzato per definire la possibilità di compiere per caso scoperte fortunate: i ricercatori di Parma hanno raccontato che, trovandosi in laboratorio per studiare le caratteristiche dei neuroni motori, ne registravano l’attività mentre offrivano e facevano afferrare a una scimmia alcuni pezzetti di cibo, variandone la grandezza e il modo di presentarli e modificando la libertà di movimento dell’animale. Durante una di queste registrazioni, però, il neurone si attivava mentre la scimmia era perfettamente ferma.  
In qualsiasi altro laboratorio del mondo questo dato sarebbe passato inosservato. Sicuramente la strana scarica sarebbe stata attribuita a problemi nella registrazione e l’esperimento sarebbe continuato esattamente come prima.  
Ma non in quel laboratorio.  
Quei ricercatori, dopo aver definitivamente scartato l’ipotesi di un artefatto, si accorsero che la scarica si verificava ogni volta che uno di loro afferrava qualcosa con la mano. Oltre a essere elettrofisiologi abilissimi, erano cresciuti scientificamente sotto la guida di Rizzolatti, che già nel 1979 aveva scoperto dei neuroni visivi nel lobo frontale e aveva pubblicato magnifici lavori sul coinvolgimento del sistema motorio nell’orientamento dell’attenzione e nella codifica di spazio. Parlare di sistema motorio e funzioni cognitive era, in quel laboratorio, all’ordine del giorno. Questo permise loro di ipotizzare che il neurone rispondesse a un’azione compiuta da un altro e non dalla scimmia, e che il sistema motorio potesse avere una funzione fondamentale nel riconoscimento delle azioni osservate, aggiungendo una pietra miliare alla conoscenza del funzionamento del nostro cervello.  
Ecco perché non mi piace l’abbinamento neuroni specchio-serendipità. A meno che con questo termine non si intenda esattamente il significato inteso da Sir Horace Walpole quando nel 1754 coniò la parola serendipity dopo aver letto la favola persiana Tre principi di Serendippo, in cui si narrano le avventure di tre principi, figli del re-filosofo Jafer sovrano di Serendip, nome arabo di Ceylon o Sri Lanka, ai quali accadeva durante i loro lunghi viaggi di compiere per caso, ma soprattutto per la loro sagacia, delle scoperte produttive. Sir Walpole, con il termine serendipity, intendeva quindi «un approccio, un atteggiamento dell’animo caratterizzato da attenzione e curiosità, da tranquillità e perspicacia, da prontezza e da sagacia, che consente di realizzare scoperte tanto preziose quanto inattese».



1. La rivoluzione nell’idea di sistema motorio 



Che cosa significa «capire» le azioni degli altri?  



Tra i lettori vi sarà sicuramente qualcuno che ricorda il telefilm americano Mork e Mindy, andato in onda alla fine degli anni Settanta, che aveva come protagonista Robin Williams nei panni di un alieno, Mork, arrivato sulla Terra con un’astronave a forma di uovo per studiare le abitudini dei terrestri e riferirle quotidianamente al suo capo Orson. Mork da subito viene considerato «strano». Infatti, oltre a mettersi i vestiti al contrario e parlare con le piante, siede a testa in giù e beve con le dita.  
La domanda alla quale questo libro vuole rispondere è: siamo capaci di capire che cosa sta facendo Mork? Quali sono i meccanismi che ci permettono di capire che cosa sta facendo un’altra persona? Nel caso di Mork, sicuramente siamo in grado di capire che ha la testa appoggiata sulla sedia e le gambe dirette verso il soffitto. Forse siamo anche capaci di riprodurre questa posizione, ma certamente non siamo in grado di collegarla alla sensazione di rilassamento che proviamo ogni volta che siamo comodamente seduti su una sedia. A ogni modo, se sappiamo che Mork è un alieno e che di solito gli alieni siedono in questo modo, siamo in grado di dire che «Mork è seduto».  
Se consideriamo questa come un’evidenza del fatto che «capiamo» le azioni di Mork, siamo in accordo con l’ipotesi tradizionale per cui le azioni eseguite dagli altri vengono riconosciute esattamente come qualsiasi altro stimolo visivo. Secondo questa idea la comprensione delle azioni si basa sull’analisi visiva dei diversi elementi che compongono un’azione, e la conoscenza di quello che sta avvenendo emerge improvvisamente non appena i diversi elementi sono stati assemblati a costituire un’immagine riconoscibile. Questa interpretazione trova la sua naturale collocazione nell’idea del cervello suggerita da Hughlings Jackson alla fine dell’Ottocento, il quale aveva proposto che, nell’ambito di un’organizzazione gerarchica del sistema nervoso centrale, alcune aree corticali, chiamate aree associative, svolgessero funzioni integrative di ordine superiore per associare l’ingresso sensoriale con l’uscita motoria. Alle diverse funzioni delle aree associative viene dato il nome di funzioni cognitive in quanto, nel loro complesso, ci permettono di acquisire la «cognizione» o conoscenza del mondo. Tale idea fu successivamente riformulata dalle teorie cognitiviste. Negli anni Sessanta la versione del cognitivismo incentrata sull’analogia mente-computer (Human Information Processing, HIP) considerava il processo mentale caratterizzato da un’elaborazione rigidamente seriale delle informazioni in cui esse, prima di accedere allo stadio successivo, dovevano essere state completamente elaborate nello stadio precedente. In quest’ottica le aree motorie sono viste come centri deputati esclusivamente alla pianificazione ed esecuzione dei comandi motori.  
I più moderni e autorevoli manuali di neuroscienze descrivono a tutt’oggi il funzionamento del cervello esattamente in questo modo, attribuendo alle aree associative del lobo temporale l’identificazione degli stimoli visivi. In questa regione del cervello vi sono dei neuroni che rispondono sia alle forme sia ai colori, altri che rispondono soltanto ad alcuni stimoli specifici complessi come la mano o le facce. Inoltre, per alcuni di questi neuroni lo stimolo più efficace è la visione frontale del volto, per altri è la vista di profilo, per altri ancora è una particolare espressione. La scoperta che in questa stessa regione corticale vi sono anche neuroni che rispondono in modo specifico a particolari movimenti del corpo o della testa ha fornito il supporto neurofisiologico alla possibilità che questa regione sia coinvolta non solo genericamente nel riconoscimento di stimoli visivi, ma anche specificamente nel riconoscimento di azioni eseguite da altri.  
Sulla base di un’analisi visiva, però, anche se siamo in grado di affermare che Mork è seduto, non abbiamo l’esperienza diretta di che cosa significhi essere rilassati stando «seduti» sulla testa, e la nostra affermazione deriva esclusivamente dall’interazione tra il contributo dato dalla corteccia temporale e la nostra conoscenza semantica relativa al comportamento degli alieni.  
Per poter avere una reale comprensione dell’azione eseguita da un altro individuo abbiamo bisogno di condividere con questa persona lo stesso repertorio motorio accoppiato al medesimo scopo. Per noi terrestri, di conseguenza, «essere seduti» significa finalmente non stare più in equilibrio sulle gambe ma adagiarsi sul bacino, struttura sufficientemente solida da sopportare il peso del corpo, caratteristica che evidentemente non hanno le nostre ossa del collo, ma che sicuramente possiedono quelle degli alieni.  
Inoltre, è assolutamente necessario che la visione dell’azione dell’altro evochi immediatamente in noi la stessa sensazione che prova l’altro mentre esegue quell’azione. A questa conclusione erano già arrivati diversi filosofi all’inizio del Novecento. Ad esempio, nel 1945, nel suo libro Fenomenologia della percezione, Merleau-Ponty scrive che:  
il senso del gesto non è dato, ma compreso, ossia catturato da un atto dello spettatore. La difficoltà sta nel considerare quest’atto chiaramente, senza confonderlo con un’operazione cognitiva. La comunicazione o la comprensione dei gesti si ha attraverso la reciprocità delle mie intenzioni e dei gesti degli altri, dei miei gesti e delle intenzioni percepibili nel comportamento degli altri. È come se le intenzioni delle altre persone abitassero il mio corpo e le mie intenzioni abitassero il loro corpo.  


L’esigenza, quindi, di un meccanismo che dimostri la condivisione delle esperienze legate all’azione, tra agente e osservatore, era presente nel pensiero scientifico già a metà del secolo scorso.  
A partire dagli anni Ottanta, l’idea dell’elaborazione rigidamente seriale delle informazioni proposta dal cognitivismo è stata messa a dura prova dalla scoperta di particolari neuroni nella corteccia motoria della scimmia che non si attivano ogni volta che un particolare muscolo viene mosso, ma solo quando quel muscolo viene mosso per portare a termine un’azione particolare. Ad esempio, si attivano solamente quando la scimmia muove quel muscolo per afferrare qualcosa e non quando lo muove per grattarsi. Molti di questi neuroni, inoltre, si attivano solo se l’oggetto viene afferrato in un modo particolare, ad esempio con due dita e non con tutta la mano. Inoltre, lo stesso neurone può attivarsi quando l’animale afferra l’oggetto con l’altra mano oppure con la bocca. È chiaro che le caratteristiche di questi neuroni difficilmente possono essere spiegate se il sistema motorio viene considerato esclusivamente come la via che porta ai singoli muscoli i comandi motori decisi dalla corteccia. Ancora più difficile è conciliare questa idea con i neuroni canonici, altri neuroni, sempre presenti nella corteccia motoria della scimmia, che si attivano quando l’animale afferra in un modo particolare un oggetto ma anche quando semplicemente osserva quell’oggetto. Questo significa che ogni volta che si osserva un oggetto afferrabile il nostro sistema motorio riproduce internamente e in modo automatico l’azione di afferrare quell’oggetto.  
Infine, è veramente impossibile trovare una qualsiasi giustificazione, nel quadro teorico di un’organizzazione quasi meccanica del sistema motorio, per i neuroni specchio che si attivano quando l’animale afferra in un modo particolare un oggetto ma anche quando semplicemente osserva un altro individuo afferrare lo stesso oggetto. Questo significa che ogni volta che si osserva un’altra persona mentre afferra un oggetto il nostro sistema motorio riproduce internamente e in modo automatico l’azione vista. Di conseguenza, questi neuroni rappresentano esattamente l’evidenza scientifica di condivisione delle esperienze dell’azione la cui esigenza era sentita molto prima della loro scoperta. Il nome «neuroni specchio» che è stato dato a questi neuroni vuole proprio sottolineare l’identità e la contemporaneità dell’esperienza motoria nell’agente e nell’osservatore.  

Agire è comunicare  



Perché «capire le azioni degli altri» è un argomento che appassiona così tanto? E perché già prima della scoperta dei neuroni specchio era viva l’esigenza di condivisione delle esperienze motorie legate alle azioni? Che cosa c’è di speciale nelle azioni che eseguiamo quando siamo insieme agli altri?  
Per spiegarlo possiamo pensare di fare un gioco. Il gioco è quello classico del mimo nel quale una persona deve, rigorosamente senza parlare, mimare il titolo di un film oppure un mestiere o qualsiasi altra cosa e i partecipanti possono fare delle domande alle quali il mimo può rispondere solo con dei movimenti. In questo gioco, però, ogni volta che si passa il turno, viene tolta la possibilità di muovere prima una gamba, poi l’altra, poi un braccio e così via fino a poter muovere solo gli occhi. Anche in questa situazione difficilissima, se le domande sono attente e conseguenti, il gioco riesce perfettamente.  
Se, però, tutti i movimenti vengono impediti, non si può più giocare. Sarebbe sufficiente poter muovere anche un piccolissimo muscolo, basterebbe poter contrarre la mascella per dire di sì e non contrarla per dire di no, oppure fare un respiro più profondo per dire di sì e trattenere il respiro per dire di no e si potrebbe ancora giocare. Ma senza la possibilità di muoversi non possiamo rispondere a nessuna domanda.  
Senza movimento non c’è comunicazione.  
La prima cosa che viene in mente quando si pensa alla comunicazione è, ovviamente, il linguaggio verbale. Per parlare è necessario muovere i muscoli dell’apparato fonoarticolatorio – l’insieme di organi che vengono utilizzati per produrre suoni linguistici – e, grazie all’aria espirata, far vibrare le corde vocali producendo suoni di diverse frequenze. Anche senza coinvolgere le corde vocali, però, si può comunicare, come sanno bene i bambini quando, per non farsi sentire dagli altri, bisbigliano nell’orecchio dell’amico. Possiamo anche capire cosa dice una persona senza assolutamente sentire il suono delle sue parole. Capita spesso di intuire quello che dicono i calciatori inquadrati dopo la mancata concessione di un fallo in loro favore: è sufficiente vedere i movimenti della loro bocca.  
È possibile parlare anche utilizzando il linguaggio dei segni, un sistema di comunicazione visivo che si basa sulla produzione di gesti compiuti con una o entrambe le mani ai quali viene attribuito un significato specifico, e che viene utilizzato da persone sorde o con udito troppo debole per poter percepire il linguaggio verbale. Così come esistono lingue verbali diverse, esistono anche lingue dei segni diverse: non solo a ogni nazione corrisponde una specifica lingua dei segni, ma anche all’interno dello stesso paese esistono leggere varianti regionali della lingua dei segni nazionale e, in certi casi, esistono varianti perfino all’interno di una stessa città tra i circoli dei diversi istituti.  
Sia il linguaggio verbale sia quello dei segni sono veicoli di comunicazione intenzionale. Se si vuole condividere con qualcuno una precisa informazione si utilizza il linguaggio come mezzo esplicito per trasferirla all’altro. Entrambi i linguaggi sono dotati di una grammatica e di una sintassi complesse che devono essere note sia a chi trasmette sia a chi riceve affinché la trasmissione dell’informazione, comprese le sfumature emozionali derivanti dalla scelta dei termini o dalla costruzione della frase, possa avere successo. Quello che differenzia i due linguaggi è il tipo di movimento coinvolto e la modalità sensoriale che ne permette la percezione. In un caso si utilizza il movimento di bocca, laringe, lingua e denti, nell’altro il movimento di mani e braccia. In un caso si percepisce il movimento con l’udito, nell’altro con la vista.  
È possibile comunicare anche in modo non esplicito, sia intenzionalmente sia involontariamente. Anche in questo caso, però, il movimento è un requisito indispensabile: è il caso delle espressioni facciali. A metà Ottocento Guillaume-Benjamin Duchenne, un neurologo francese, volle studiare come i muscoli della faccia fossero in grado di produrre le espressioni facciali. Come i seguaci della fisiognomica, Duchenne credeva che la faccia fosse una mappa le cui caratteristiche potessero essere codificate in tassonomie universali degli stati interni dell’individuo; era convinto che le espressioni fossero una manifestazione diretta dell’anima. Utilizzò la stimolazione elettrica per determinare contrazioni dei diversi muscoli della faccia e fotografò le espressioni distorte e spesso grottesche che ne risultavano. Nel 1862 pubblicò i risultati raccolti nel suo Mécanisme de la physionomie humaine, libro corredato da straordinarie fotografie delle espressioni indotte, nel quale definisce tredici emozioni primarie la cui espressione è determinata dalla contrazione di uno o più muscoli. Duchenne era convinto di studiare un linguaggio voluto direttamente da Dio: secondo l’autore, il Creatore aveva fatto in modo che i segni caratteristici delle emozioni fossero scritti sulla faccia dell’uomo. Afferma Duchenne:  
 Una volta creato questo linguaggio di espressioni facciali è stato sufficiente per Lui dare a tutti gli esseri umani la facoltà istintiva di esprimere sempre i loro sentimenti contraendo gli stessi muscoli. Questo ha reso il linguaggio universale e immutabile.  


Grazie ai suoi esperimenti, Duchenne riuscì anche ad affermare che il sorriso che emerge da sincera felicità non utilizza solo i muscoli della bocca ma anche quelli degli occhi: da allora, il sorriso sincero viene chiamato «sorriso Duchenne».  
Nel 1872 Darwin pubblica L’espressione delle emozioni nell’uomo e negli animali, nel quale sono riportate numerose fotografie tratte dalla sua copia personale del lavoro di Duchenne. In questo libro Darwin sostiene che le espressioni facciali siano state selezionate per ragioni di adattamento e facciano parte di un patrimonio universale. Negli anni Settanta del Novecento le osservazioni di Darwin sono state approfondite dallo psicologo americano Paul Ekman, che ha esaminato migliaia di espressioni facciali e ha elaborato un modello scientifico per la loro interpretazione (Facial Action Coding System, FACS). Grazie ai suoi studi ha appurato che la mimica di rabbia, disgusto, gioia, tristezza, paura e sorpresa – considerate emozioni primarie – è identica in culture diverse, supportando l’ipotesi di Darwin che si tratti di comportamenti che hanno radici biologiche e che quindi non hanno bisogno di essere appresi per manifestarsi.  
[image: FIG. 1. Alcune immagini tratte dal lavoro di Duchenne. Il soggetto fotografico preferito, «The Old Man», soffriva di una quasi totale anestesia facciale, risultando, di conseguenza, il soggetto ideale per gli esperimenti, essendo la stimolazione elettrica necessaria a evocare le espressioni facciali sicuramente non molto piacevole.]
FIG. 1. Alcune immagini tratte dal lavoro di Duchenne. Il soggetto fotografico preferito, «The Old Man», soffriva di una quasi totale anestesia facciale, risultando, di conseguenza, il soggetto ideale per gli esperimenti, essendo la stimolazione elettrica necessaria a evocare le espressioni facciali sicuramente non molto piacevole.  
Fonte: G.B. Duchenne, Mécanisme de la physionomie humaine, Paris, Baillière, 1862.


Un altro tipo di comunicazione implicita è quella del cosiddetto «linguaggio del corpo». L’interpretazione delle diverse posture assunte dagli individui in situazioni sociali specifiche è stata utilizzata come strumento da numerose scuole di strategia della comunicazione. Tra gli indici più noti vi è l’incrociare le braccia sul petto mentre si discute con qualcuno. L’interpretazione più comune è che la persona stia ponendo una barriera inconsapevole tra sé e gli altri ma, se il confronto è amichevole, potrebbe voler dire che la persona è estremamente concentrata sull’argomento della conversazione. Anche la direzione dello sguardo viene considerata molto importante per interpretare le vere intenzioni dell’interlocutore: lo sguardo diretto negli occhi dell’altro significa grande interesse in quello che l’altro sta dicendo, mentre la mancanza di contatto oculare accompagnata dal toccarsi l’orecchio o grattarsi il mento è indice di disapprovazione. Se poi le gambe e i piedi non sono rivolti verso l’altro, sicuramente l’ascoltatore ha l’intenzione di terminare il colloquio e dirigersi altrove.  
Infine, possiamo comunicare le nostre intenzioni semplicemente muovendoci nello spazio che ci circonda e afferrando o utilizzando gli oggetti a disposizione. Se mi alzo dalla sedia e, dopo aver afferrato un bicchiere, mi dirigo verso il frigorifero, è altamente probabile che chi si trova assieme a me nella stanza intuisca che ho intenzione di bermi una bibita fresca. Se invece afferro la scopa, probabilmente quella persona si aspetta che inizi a pulire la cucina. In questo caso, soprattutto se si tratta di mia figlia, può decidere di sgattaiolare via prima che le chieda di aiutarmi.  
Da questi esempi risulta chiaro che ogni nostro movimento, intenzionale o meno, veicola un’informazione che viene utilizzata in modo consapevole o no da chi ci osserva o ci ascolta. La presenza di un sistema diretto di comprensione delle azioni eseguite dagli altri, non mediato cognitivamente, che permetta un’immediata compartecipazione dell’intenzione dell’altro, è sicuramente la soluzione più semplice che si possa adottare in un ambiente in cui la comprensione di qualsiasi movimento finalizzato è fondamentale per un’adeguata integrazione sociale dell’individuo. I neuroni specchio sembrano proprio rivestire questa funzione e nei prossimi capitoli si cercherà di descrivere in quale modo questo sistema, che coinvolge direttamente il sistema motorio dell’osservatore, possa essere fondamentale per la comprensione di azioni di raggiungimento e presa di oggetti (capp. 2, 3, 4), per la comprensione del linguaggio (cap. 5) e anche per quella delle espressioni facciali (cap. 6).  

Un cervello o tanti cervelli?  



La possibilità di muoversi, ovviamente, non ci permette solo di comunicare. Nessun organismo sarebbe in grado di respirare, nutrirsi, riprodursi, allevare la prole, difendersi, procacciare il cibo e portare a termine tutte le attività che sono fondamentali per la sopravvivenza se non avesse la possibilità di muoversi e manipolare oggetti o strumenti. Quali meccanismi permettono di muoverci secondo le nostre intenzioni per portare a termine gli scopi che ci prefissiamo? È proprio vero quello che diceva la teoria dello Human Information Processing, ossia che prima vediamo la tazzina, poi decidiamo di afferrarla e, infine, i nostri muscoli ricevono una serie di comandi che dicono di rilassarsi e contrarsi finché non riusciamo a portarla alla bocca? Oppure, siccome vogliamo bere, vediamo meglio la tazzina rispetto agli altri oggetti e la nostra mano sa già in partenza come afferrarla?  
La strada per rispondere a queste domande è stata molto lunga e ancora la conoscenza completa del processo, apparentemente molto semplice, che ci porta a raggiungere e afferrare una tazzina non è completa. Probabilmente la sua definitiva comprensione si avrà solo quando arriveremo a conoscere perfettamente tutti i meccanismi alla base delle funzioni cognitive, motorie e sensoriali, se mai questo avverrà.  
In realtà, fino alla fine del Settecento al cervello non era attribuita alcuna funzione cognitiva ed era considerato un organo insensibile in quanto nell’animale non veniva evocata nessuna reazione quando parti di cervello erano o prelevate usando un bisturi o punte con un ago o pizzicate da un forcipe. Di conseguenza, si pensava che fosse un organo equipotenziale, ossia che tutte le sue parti avessero la stessa funzione. Fu il neuroanatomico tedesco Franz Joseph Gall a proporre per primo che il cervello fosse un insieme di aree ciascuna deputata a una particolare funzione mentale. Propose una teoria piuttosto particolare, la frenologia, secondo la quale il cervello comprendeva più di 35 organi distinti, a ciascuno dei quali corrispondeva una particolare funzione mentale. Tutti i comportamenti umani venivano considerati in questa mappa: dallo spirito religioso alla coniugalità, dalla riservatezza alla sedentarietà, fino alla gaiezza, alla cautela, alla capacità di calcolo e molti altri ancora. Secondo Gall i centri deputati a ciascuna funzione mentale aumentavano di dimensione con l’uso e la loro espansione determinava il formarsi di protrusioni nella soprastante superficie cranica che permettevano di conoscere quali fossero le funzioni mentali più sviluppate. In generale in Europa la frenologia trovò grande opposizione da parte delle autorità politiche e religiose in quanto negava l’unità della mente (e dell’anima) e l’esistenza del libero arbitrio. Al contrario, divenne molto nota negli Stati Uniti e in Gran Bretagna sia come dottrina medica, influenzando la diagnosi e il trattamento di disturbi mentali e neurologici, sia come psicologia «pop», suscitando l’interesse della popolazione, di famosi scrittori e di filosofi e diventando in breve uno dei principali argomenti da salotto. Quasi un secolo dopo il neurologo francese Pierre-Paul Broca, profondamente influenzato dalle idee di Gall, propose che la localizzazione delle diverse funzioni mentali dovesse basarsi non sullo studio delle protuberanze craniche ma sull’esame delle conseguenze determinate dalle lesioni cerebrali, dando origine alla neuropsicologia. Nel 1861 egli descrisse il caso del suo famoso paziente che era in grado di capire perfettamente il linguaggio verbale ma che rispondeva a tutte le domande con il neologismo «tan». L’esame autoptico (esame medico dettagliato eseguito dopo la morte) del cervello di questo paziente mise in evidenza una lesione nella parte posteriore del lobo frontale. Successivamente, Broca poté osservare otto casi analoghi, ciascuno dei quali presentava una lesione nella stessa area localizzata nell’emisfero sinistro. Da allora, quest’area viene chiamata area di Broca e considerata l’area di produzione del linguaggio.  
Gli studi di Broca stimolarono la ricerca della localizzazione cerebrale di altre funzioni comportamentali specifiche. Tra gli altri, Karl Wernicke contribuì in modo fondamentale proponendo che le diverse componenti di un singolo comportamento potessero essere elaborate in zone diverse del cervello grazie alle interconnessioni esistenti tra le diverse aree, rendendo possibile lo svolgimento delle funzioni intellettuali più complesse, quali il linguaggio.  
All’inizio del Novecento, l’anatomico tedesco Korbinian Brodmann utilizzò un nuovo approccio per distinguere le differenti aree funzionali, basato sulla diversa struttura dei tipi cellulari presenti e sulla loro caratteristica disposizione in strati. Con questo metodo, detto metodo citoarchitettonico, Brodmann individuò 52 aree funzionalmente distinte nella corteccia cerebrale umana.  
Successivamente, esperimenti di registrazione di attività corticale nel gatto permisero di stabilire che è possibile differenziare le singole aree citoarchitettoniche della corteccia cerebrale sulla base di diversi criteri indipendenti, come il tipo di cellule presenti, la disposizione in strati, le connessioni afferenti ed efferenti e, più importante, la loro funzione fisiologica.  
[image: FIG. 2. Mappa citoarchitettonica della corteccia cerebrale secondo Brodmann. Ogni area è definita da un numero arabo.]
FIG. 2. Mappa citoarchitettonica della corteccia cerebrale secondo Brodmann. Ogni area è definita da un numero arabo. 
Fonte: H.D. Patton, Textbook of Physiology, San Diego, Calif., Harcourt Brace & Co., 1984. 


Parlando di movimento, la funzione fisiologica che ci interessa è quella che permette, dopo aver integrato informazioni visive, propriocettive e di altra natura, di inviare ai muscoli l’ordine di contrarsi per produrre movimenti volontari che richiedono una pianificazione. Le aree corticali coinvolte in questa funzione vengono definite aree motorie e vengono suddivise in un’area motoria primaria e in diverse aree premotorie. Le principali conoscenze riguardo il funzionamento del sistema motorio derivano da studi eseguiti sulla scimmia. Inoltre, molti dei dati sperimentali che ci aiuteranno a capire le funzioni del sistema dei neuroni specchio sono stati ricavati da esperimenti che hanno coinvolto primati non umani. Per questi motivi ci addentreremo nella conoscenza del sistema motorio descrivendo l’anatomia e le proprietà funzionali delle aree motorie corticali presenti nella scimmia.  

Il cervello motorio  



La regione di cervello direttamente coinvolta nel movimento volontario è costituita dalla porzione posteriore del lobo frontale, facilmente individuabile a causa della quasi totale assenza del quarto strato di cellule (strato granulare interno) dei sei che normalmente caratterizzano l’organizzazione della corteccia cerebrale. Per questo motivo viene comunemente chiamata corteccia agranulare. In base alla suddivisione di Brodmann essa è costituita dalle aree 4 e 6.  
L’area 4 di Brodmann viene denominata area motoria primaria ed è l’area dalla quale è possibile indurre movimenti utilizzando la minima intensità di stimolazione elettrica. Questo è possibile perché i neuroni che costituiscono l’area 4 proiettano direttamente ai neuroni del midollo spinale responsabili della contrazione muscolare. Ciascun emisfero è in rapporto con i processi motori della parte controlaterale del corpo, per cui l’area motoria dell’emisfero destro esercita il proprio controllo sui movimenti della metà sinistra del corpo e viceversa. Alla metà del Novecento Clinton Woolsey e Wilder Penfield, grazie alla stimolazione elettrica della corteccia motoria, rispettivamente della scimmia e dell’uomo, scoprirono che il movimento di segmenti corporei diversi è sotto il controllo di porzioni diverse di corteccia motoria primaria (Simiunculus e Homunculus motorio). In particolare, i movimenti degli arti inferiori sono mediati da neuroni situati in vicinanza della linea mediana, mentre quelli relativi alla parte superiore del corpo, alle mani, alle dita, alla faccia, alle labbra e alla lingua sono mediati da neuroni disposti più lateralmente. Inoltre, le diverse regioni del corpo non sono rappresentate in modo proporzionale alla massa corporea ma in base al grado di innervazione: maggiore è la precisione del controllo del movimento, maggiore è la rappresentazione in corteccia, per cui, ad esempio, la rappresentazione di labbra e lingua occupa una superficie corticale più vasta di quella delle rimanenti regioni della faccia.  
[image: FIG. 3. Suddivisione del cervello in lobi: frontale, parietale, temporale, occipitale. All’interno del lobo frontale troviamo l’area 4 (area motoria primaria) e l’area 6, coinvolte nella programmazione ed esecuzione del movimento.]
FIG. 3. Suddivisione del cervello in lobi: frontale, parietale, temporale, occipitale. All’interno del lobo frontale troviamo l’area 4 (area motoria primaria) e l’area 6, coinvolte nella programmazione ed esecuzione del movimento.


Recentemente una serie di studi anatomici e funzionali ha evidenziato che l’area 6 non è omogenea come si credeva all’inizio, ma è costituita da una molteplicità di aree anatomicamente distinte. Queste aree possiedono connessioni afferenti ed efferenti specifiche e ricoprono ruoli funzionali diversi nel controllo motorio e sono conosciute con il termine generico di aree premotorie. In particolare, nella scimmia, la corteccia premotoria è suddivisa in due regioni, corteccia premotoria dorsale (F7 e F2) e ventrale (F4 e F5).  
[image: FIG. 4. Homunculus motorio nell’area 4 di Brodmann.]
FIG. 4. Homunculus motorio nell’area 4 di Brodmann.  
Fonte: Adattamento da W. Penfield e W. Rasmussen, The Cerebral Cortex of Man: A Clinical Study of the Localization of Function, New York, Macmillan, 1950. 


La corteccia premotoria ventrale della scimmia, formata dalle aree F4 e F5, è stata studiata elettrofisiologicamente in modo molto approfondito e le sue caratteristiche funzionali ci permettono di avere un indizio riguardo ai meccanismi alla base dell’organizzazione di semplici atti motori, quali il raggiungimento e la presa di una tazzina.  
In primo luogo, le aree F4 e F5 sono connesse direttamente all’area motoria primaria e alcune loro sottoregioni danno origine al tratto cortico-spinale, avendo così la possibilità di controllare direttamente il movimento. Inoltre, esse ricevono segnali nervosi principalmente dal lobo parietale.  
[image: FIG. 5. Corteccia premotoria (area 6) dorsale (F7 e F2) e ventrale (F4 e F5), e lobulo parietale inferiore (PF, PFG) della scimmia. L’etichetta F1, nella scimmia, indica l’area motoria primaria.]
FIG. 5. Corteccia premotoria (area 6) dorsale (F7 e F2) e ventrale (F4 e F5), e lobulo parietale inferiore (PF, PFG) della scimmia. L’etichetta F1, nella scimmia, indica l’area motoria primaria.  
Fonte: Rielaborazione da G. Rizzolatti, G. Luppino e M. Matelli, The Organization of the Cortical Motor System: New Concepts, in «Electroencephalography and Clinical Neurophysiology», 106, 1998, p. 285. 


Il lobo parietale è stato per lungo tempo classificato come area associativa (area di integrazione di diverse informazioni sensoriali) ma, come vedremo più avanti, in esso sono stati registrati molti neuroni con attività correlata all’esecuzione di un movimento da parte della scimmia. Di conseguenza, anche il lobo parietale deve necessariamente essere considerato parte del cervello motorio. Esso è suddiviso in due settori principali: il lobo parietale inferiore e il lobo parietale superiore. Ognuno di questi settori è parcellizzato in molte aree indipendenti, ciascuna coinvolta nel controllo di parti del corpo diverse e connessa in modo specifico ad aree specifiche della corteccia premotoria. Il dato più interessante, e che più di altri mette in discussione l’idea gerarchica e sequenziale del sistema motorio, è che le connessioni con il lobo frontale sono bidirezionali, indicando chiaramente la possibilità che l’attività della corteccia motoria possa influenzare quella classicamente considerata percettiva, propria del lobo parietale.  
Prima di descrivere come le aree F4 e F5 contribuiscano, assieme alle aree parietali a esse connesse, a raggiungere e afferrare una tazzina, è necessario chiarire come avviene lo studio delle proprietà funzionali dei neuroni.  

I neuroni  



I neuroni, o cellule nervose, sono la parte attiva del sistema nervoso, di cui il cervello fa parte. Sono costituiti da un corpo centrale, dai dendriti e dall’assone che, rispettivamente, ricevono e inviano informazioni alle altre cellule nervose. Lo scambio di informazioni tra i neuroni avviene grazie a un impulso elettrico, chiamato potenziale d’azione, che si sposta a grande velocità e senza modificarsi lungo l’assone e che, quando ne raggiunge la terminazione, permette la liberazione di molecole chiamate neurotrasmettitori. Queste molecole generano nel neurone adiacente piccoli potenziali elettrici.  
Il termine sinapsi viene utilizzato per indicare il processo di trasmissione del segnale elettrico da un neurone all’altro. I piccoli potenziali elettrici che si instaurano nel neurone ricevente possono sommarsi tra di loro e quando la somma raggiunge una determinata ampiezza un nuovo potenziale d’azione viene generato e, a sua volta, trasmesso al neurone successivo.  
Quando viene generato un potenziale d’azione in un neurone, in gergo si dice che quel neurone «spara», ossia risponde in seguito alla somministrazione di un determinato stimolo. Neuroni appartenenti a regioni del cervello diverse generano potenziali d’azione in risposta a stimoli diversi (tattili, acustici ecc.) o quando vengono mosse parti del corpo diverse (bocca, mani, piedi ecc.) o quando si pensa a cose diverse. Gli studi di elettrofisiologia hanno proprio lo scopo di capire che cosa determini la generazione di potenziali elettrici nei neuroni dell’area corticale che si vuole studiare.  
Per fare questo vengono utilizzati aghi sottilissimi, chiamati microelettrodi, che vengono inseriti direttamente nella corteccia cerebrale, in prossimità dei neuroni, dopo aver chirurgicamente rimosso una piccola porzione dell’osso del cranio. L’operazione chirurgica avviene in anestesia e la corteccia non possiede terminazioni dolorifiche, quindi l’animale non prova alcun dolore. L’apertura nell’osso viene ricoperta da una specie di piccolo coperchio riapribile al quale la scimmia si abitua molto facilmente. Questo sistema consente ai ricercatori di accedere alla zona di interesse per molto tempo, permettendo di sottoporre i neuroni di quell’area a esperimenti diversi per capire fino in fondo le loro proprietà.  
I microelettrodi registrano la presenza di potenziali d’azione nel neurone e, grazie a un altoparlante connesso a un oscilloscopio, i ricercatori sentono un suono ogni volta che il neurone spara. La frequenza con la quale vengono emessi i suoni è un indice dell’intensità con la quale il neurone risponde a quel determinato stimolo: maggiore è la frequenza, maggiore è l’efficacia dello stimolo nell’attivare il neurone in questione. A seconda dell’area studiata i ricercatori si focalizzano sulla somministrazione di stimoli che, sulla base delle conoscenze che si hanno, si pensa possano attivare quei neuroni. Quindi, ad esempio, se si sta studiando un’area visiva, alla scimmia verranno presentati stimoli visivi di diversa forma, colore, orientamento, presentati per breve o per lungo tempo, in posizione centrale o periferica e così via, fino a capire se neuroni diversi rispondono a stimoli diversi, se i neuroni sono raggruppati in popolazioni con caratteristiche simili ecc. Se invece si sta studiando un’area che si crede essere coinvolta nell’elaborazione di stimoli tattili, la scimmia verrà toccata in parti diverse del corpo utilizzando pressioni più o meno leggere, in situazioni in cui l’animale può vedere oppure è a occhi chiusi. Se ci si trova in un’area motoria, alla scimmia verranno presentati pezzetti di cibo di diversa grandezza per sollecitarla a eseguire movimenti con la mano destra, con la sinistra o con la bocca. Si cercherà di escogitare qualche trucco per farle muovere le zampe o la coda. Si proverà a vedere se l’attività del neurone cambia quando il movimento viene fatto attivamente dalla scimmia e quando lo stesso movimento viene eseguito perché è lo sperimentatore a spostare la mano dell’animale.  
Quindi, ogni volta che ci si avvicina allo studio di un’area corticale esistono specifiche ipotesi riguardo al ruolo di quell’area, che derivano dalle conoscenze e dalle principali teorie sull’organizzazione della corteccia cerebrale riportate in letteratura in quel momento.  
Solo ricercatori predisposti a credere che il sistema motorio sia qualcosa di più di un semplice esecutore potevano pensare di approfondire lo studio di neuroni visivi casualmente scoperti nell’area premotoria, rivelando l’enorme potenzialità che un sistema che accoppia nello stesso neurone caratteristiche motorie e sensoriali può avere nello sviluppo delle funzioni cognitive.  

Uno spazio o tanti spazi?  



Per poter raggiungere una tazzina e afferrarla, dobbiamo prima selezionare la posizione dello spazio nella quale si trova. Lo spazio viene principalmente individuato grazie alla vista e il primo esempio di attribuzione a una regione corticale della funzione di codifica spaziale deriva da uno studio delle proprietà della funzione visiva eseguito da Leslie Ungerleider e Mortimer Mishkin all’inizio degli anni Ottanta. Questi ricercatori condizionarono alcune scimmie a eseguire un compito per loro molto semplice. Dovevano scoprire il coperchietto sotto il quale era stato nascosto il cibo. Le scimmie potevano trovarsi di fronte a due situazioni. In un caso i coperchietti erano di forma diversa, ad esempio triangolare e rettangolare, e il cibo si trovava sempre sotto il coperchietto di forma triangolare. Nell’altro caso i coperchietti erano della stessa forma e il cibo era nascosto sempre sotto il coperchietto posto vicino a un cilindro. In un tempo brevissimo le scimmie erano in grado di risolvere perfettamente entrambi i compiti. Successivamente, ad alcune scimmie venne procurata chirurgicamente una lesione al lobo temporale e ad altre al lobo parietale. Sottoposte nuovamente al compito che avevano appreso così bene, gli animali con lesione al lobo temporale non riuscivano più a trovare il cibo nascosto sotto i coperchietti di forma diversa, mentre quelli con lesione al lobo parietale non riuscivano più a trovarlo quando i coperchietti della stessa forma erano posti vicino al cilindro. Ungerleider e Mishkin, sulla base di questo e altri studi, hanno ipotizzato l’esistenza di due vie attraverso le quali l’informazione dalla corteccia visiva primaria (area 17 di Brodmann) arriva ai centri superiori. La prima, chiamata via ventrale o via del cosa, termina nel lobo temporale ed è responsabile del riconoscimento della forma degli oggetti. La seconda, chiamata via dorsale o via del dove, termina nel lobo parietale ed è responsabile della localizzazione spaziale degli oggetti.  
Il primo passo verso una concezione meno rigida e a compartimenti stagni dell’organizzazione visiva corticale è stato compiuto una decina di anni dopo da Melvyn Goodale e David Milner. Questi ricercatori hanno sottoposto alcuni pazienti con lesioni alla via ventrale o alla via dorsale a una serie di esperimenti e hanno trovato che, mentre i pazienti con lesione alla via ventrale non riuscivano a dire com’era orientata una fessura ma riuscivano a imbucarvi una lettera, i pazienti con lesione alla via dorsale riuscivano a dire l’orientamento ma non a imbucare. Hanno quindi supposto che la differenza fondamentale tra le due vie visive stia nell’uso che i centri superiori fanno dell’informazione visiva. La differenza non consiste in oggetto versus spazio, come sostenevano Ungerleider e Mishkin, ma in informazione visiva per la percezione degli oggetti versus informazione visiva per il controllo dell’azione.  
Anche questa rimodulazione della teoria, però, considera perfettamente separate la percezione, ossia la capacità di distinguere la forma o l’orientamento di un oggetto, dall’azione, ossia la capacità di mettere la mano in un certo modo per poter afferrare proprio quell’oggetto messo in quella particolare posizione, con quell’orientamento. Inoltre, sottintende che il lobo parietale consista in un unico centro indifferenziato per l’elaborazione delle informazioni visive utili a tutte le possibili azioni: afferrare la tazzina, calciare la palla, seguire con gli occhi il volo di una mosca ecc. Se così fosse, il lobo parietale dovrebbe avere un’organizzazione simile a quella di una stazione di smistamento alla quale arriva una rete di binari provenienti dalle diverse aree sensoriali, che confluisce in un unico punto dal quale partono altrettanti binari diretti verso le molteplici aree motorie deputate al movimento dei diversi effettori (con il termine effettore si intende qualsiasi parte del corpo – mano, piede, bocca, braccio, coda ecc. – coinvolta in un’azione diretta verso qualsiasi oggetto – bicchiere, maniglia, pulsante, cibo ecc.). Come abbiamo già detto, però, il lobo parietale non consiste in un’unica area ma è formato da molte aree indipendenti, ciascuna delle quali controlla effettori diversi ed è connessa in modo specifico e bidirezionale ad aree specifiche della corteccia premotoria.  
[image: FIG. 6. Circuito parieto-frontale VIP-F4 deputato alla codifica dello spazio peripersonale. Il solco intraparietale (IP, indicato da una freccia) è stato ridisegnato nella parte destra della figura per mostrare le aree che si trovano al suo interno, tra cui l’area VIP.]
FIG. 6. Circuito parieto-frontale VIP-F4 deputato alla codifica dello spazio peripersonale. Il solco intraparietale (IP, indicato da una freccia) è stato ridisegnato nella parte destra della figura per mostrare le aree che si trovano al suo interno, tra cui l’area VIP.  
Fonte: M. Matelli e G. Luppino, Parietofrontal Circuits for Action and Space Perception in the Macaque Monkey, in «NeuroImage», 14, 2001, p. S28. 


Tra queste ultime incontriamo l’area interparietale ventrale (VIP), connessa con l’area F4 del lobo frontale. Le caratteristiche di questo circuito ci possono dare qualche indizio riguardo al modo in cui il lobo parietale è in effetti coinvolto nella codifica di spazio, e al modo in cui il movimento o, meglio, azioni diverse definiscono spazi diversi.  
Una lunga serie di esperimenti di elettrofisiologia ha permesso di individuare le caratteristiche funzionali dei neuroni di questo circuito. Sono presenti neuroni attivi durante il movimento di collo, faccia, bocca e braccia, quando questi sono eseguiti con uno scopo specifico come, ad esempio, movimenti del braccio verso la bocca o verso una certa posizione spaziale (neuroni motori). Inoltre, molti neuroni di questo circuito si attivano anche in risposta a stimoli tattili superficiali (neuroni somatosensoriali). I loro campi recettivi, ossia la zona di pelle che se viene toccata determina una scarica del neurone, sono piuttosto grandi (qualche centimetro quadrato) e sono localizzati su faccia, collo, braccia e mani. Vi sono anche neuroni che non solo rispondono a stimoli tattili ma anche a stimoli visivi (neuroni bimodali), ma solo se questi sono presentati nelle vicinanze del campo recettivo tattile. Per capire questi neuroni dovete immaginarvi un campo recettivo tattile posto, ad esempio, sul braccio e, attaccato a questa porzione di pelle, una sorta di solido gelatinoso fantasma che si estende verso l’esterno per qualche centimetro (campo recettivo visivo). Ogni volta che qualcosa di visibile entra all’interno del solido, lo stesso neurone che risponde quando quella porzione di pelle viene toccata inizia a sparare.  
Ora, immaginatevi di essere il neurone che riceve i potenziali d’azione da questo neurone bimodale. Voi, in quanto neurone, siete ciechi, ossia non avete la minima idea di che cosa abbia scatenato i potenziali d’azione che ricevete: per voi non vi è alcuna differenza tra uno stimolo che entra nel solido oppure tocca la pelle. Quindi, qual è il messaggio che ricevete? Che cosa hanno in comune le due situazioni? In comune vi è la porzione di pelle alla base sia del campo recettivo somatosensoriale sia di quello visivo e il messaggio che ricevete è: stai attento perché qualcosa sta toccando o sta per toccare quella porzione della tua pelle. Il campo recettivo visivo è una specie di estensione del campo recettivo tattile che permette di prevedere una probabile collisione con uno stimolo pericoloso o anche piacevole. In entrambi i casi la previsione dell’evento può risultare molto importante. Parlare di stimolo visivo in questo caso, quindi, è forse poco corretto. Probabilmente la definizione più adatta è quella di stimolo tattile in avvicinamento.  
[image: FIG. 7. Alcuni esempi di neuroni bimodali del circuito VIP-F4. Il neurone spara quando una certa porzione di superficie corporea (zona ombreggiata, campo recettivo somatosensoriale) viene toccata, oppure quando viene visto qualcosa nello spazio immediatamente attorno a essa (solido tridimensionale, campo recettivo visivo).]
FIG. 7. Alcuni esempi di neuroni bimodali del circuito VIP-F4. Il neurone spara quando una certa porzione di superficie corporea (zona ombreggiata, campo recettivo somatosensoriale) viene toccata, oppure quando viene visto qualcosa nello spazio immediatamente attorno a essa (solido tridimensionale, campo recettivo visivo).  
Fonte: L. Fogassi, V. Gallese, L. Fadiga, G. Luppino, M. Matelli e G. Rizzolatti, Coding of Peripersonal Space in Inferior Premotor Cortex (Area F4), in «Journal of Neurophysiology», 76, 1, 1996, pp. 141-157. 


Un altro dato estremamente rivoluzionario rispetto all’idea di una codifica unica di spazio indipendente dall’effettore coinvolto è che il campo recettivo visivo non dipende dalla posizione degli occhi ma resta ancorato a quello tattile e si sposta quando il braccio viene spostato. Non è importante dove la scimmia sta guardando, è sufficiente che possa vedere lo stimolo che si avvicina al braccio. Questo dato contrasta con l’idea che esista un unico sistema di coordinate che rimanda a un unico sistema di riferimento centrato, come qualcuno sostiene, su testa o spalle. Se i campi recettivi visivi dei neuroni bimodali dipendono dalla posizione dei campi recettivi tattili significa che lo spazio visivo attorno al corpo è codificato da una molteplicità di sistemi di riferimento. Non vi è, quindi, uno spazio unico ma vi sono spazi diversi che contribuiscono a localizzare gli stimoli visivi a seconda dell’effettore interessato in quel momento.  
Il campo recettivo visivo viene stimolato non solo quando uno stimolo visivo si avvicina a esso ma anche quando è il campo recettivo che si avvicina allo stimolo. Ecco così che, quando allunghiamo la mano per afferrare la tazzina, non appena essa entra all’interno dei molteplici campi recettivi visivi la sua posizione viene codificata rispetto alle diverse parti del nostro corpo e con una semplicità estrema possiamo decidere di toccarla con l’indice, con il gomito o addirittura con la spalla. Questo ci permette di risolvere facilmente i problemi di movimento che incontriamo quando abbiamo un arto immobilizzato o occupato e ci troviamo nella necessità, ad esempio, di aprire una porta abbassando la maniglia con il gomito invece che con la mano. L’elasticità del nostro sistema motorio ci viene invidiata in modo particolare dai ricercatori che si occupano di costruire robot capaci di muoversi e afferrare o toccare oggetti. Quando a un robot si rompe uno dei tanti motori che gli permettono di muovere un singolo «braccio», la sequenza di comandi che dovrebbe eseguire per raggiungere con esso una certa posizione non può più essere rispettata. Infatti, i comandi dati al robot sono molto rigidi e basati su un unico sistema di riferimento, con indicazioni precise date a quel braccio riguardo a quanti gradi deve muoversi verso destra o verso l’alto. Questi comandi non possono in alcun modo essere trasferiti a un altro braccio in quanto la loro posizione di partenza è diversa: l’unica soluzione è quella di sostituire il motore.  

Lo spazio lontano è sempre lontano?  



Lo spazio generalmente viene suddiviso in spazio personale, ossia il nostro corpo, in spazio vicino o peripersonale, ossia lo spazio che possiamo raggiungere allungando i nostri arti e la nostra testa, e in spazio lontano o extrapersonale, ossia lo spazio che possiamo raggiungere solamente con gli occhi o che possiamo percepire con l’udito o l’olfatto. La ragione per la quale in letteratura si distinguono questi diversi spazi si basa fondamentalmente sul fatto che lesioni in aree diverse determinano deficit che investono in modo specifico uno o l’altro spazio, e sulla presenza di neglect, una sindrome neurologica che si manifesta soprattutto in seguito a lesioni del lobo parietale inferiore destro, che può colpire in modo selettivo uno dei tre spazi. Il neglect, o sindrome da negligenza spaziale unilaterale, è fra le più sorprendenti manifestazioni cliniche che si possano osservare ed è caratterizzata dalla perdita di percezione dello spazio controlaterale alla sede della lesione. Quando la sindrome colpisce lo spazio personale i pazienti vestono, lavano, radono, pettinano solo il lato destro del corpo e non quello sinistro, arrivando perfino a negare l’esistenza del braccio o della gamba del lato affetto e, di conseguenza, anche la paralisi che li affligge, chiedendo di essere prematuramente dimessi dall’ospedale. In questi pazienti sembra proprio che la consapevolezza di parte del proprio corpo sia andata perduta. Nei casi in cui la sindrome colpisce, invece, lo spazio peripersonale, i pazienti mangiano solo il cibo che si trova nella parte destra del piatto, raccolgono le monete sparse sul tavolo solo se esse si trovano a destra, se devono copiare un disegno ne riproducono solo la parte destra, e così via. Uno dei test più comuni per verificare facilmente la presenza di neglect è il «test della bisezione di linea». Il compito del paziente è dividere a metà un segmento disegnato su un foglio di carta. Se il deficit è presente, lo spazio di sinistra del paziente è limitato e, di conseguenza, la metà che esso indicherà sarà spostata a destra della metà reale del segmento. Grazie a questo test, Peter Halligan e John Marshall hanno scoperto che questa sindrome può colpire in modo selettivo lo spazio peripersonale lasciando integro lo spazio extrapersonale. Hanno infatti osservato che quando chiedevano ai pazienti affetti da deficit peripersonale di indicare, utilizzando una penna laser, la metà di un segmento disegnato su uno schermo posto lontano, il compito veniva eseguito perfettamente. Successivamente diversi autori hanno riportato casi di pazienti affetti da neglect solo nello spazio extrapersonale e non in quello peripersonale.  
La distinzione tra spazio vicino e spazio lontano, però, potrebbe basarsi esclusivamente su criteri di distanza dal corpo. La lunghezza degli arti potrebbe essere correlata solo casualmente con la profondità dello spazio vicino e non essere, invece, un indicatore del fatto che lo spazio vicino è lo spazio nel quale è possibile agire. L’indicazione che l’alternativa corretta è la seconda deriva da uno tra gli esperimenti più brillanti che siano mai stati eseguiti in elettrofisiologia, condotto da Atsushi Iriki studiando proprio i neuroni bimodali di F4. L’importanza di questo esperimento deriva non solo dalla semplicità del paradigma sperimentale seguito, ma soprattutto dalle implicazioni che i suoi risultati hanno portato sulla conoscenza della codifica di spazio e di schema corporeo. Iriki ha registrato i neuroni bimodali di F4 mentre la scimmia recuperava del cibo utilizzando la mano oppure un rastrello, quando il cibo era posto in uno spazio troppo lontano per essere raggiunto dalla mano. Se la scimmia utilizzava solo la mano, il campo recettivo visivo del neurone registrato rimaneva attorno a essa e si spostava quando la mano veniva spostata. Quando, però, la scimmia utilizzava ripetutamente il rastrello il campo recettivo visivo si espandeva fino a includere tutto il rastrello e si spostava quando il rastrello veniva spostato. Inoltre, se la mano della scimmia che impugnava il rastrello veniva spostata passivamente dal ricercatore, il campo recettivo visivo rimaneva attorno alla mano senza espandersi.  
Questo dato è sconvolgente per qualsiasi teoria classica che non consideri possibile una dinamicità nell’organizzazione del nostro sistema motorio e percettivo: il rastrello, in quanto estensione della possibilità di agire nello spazio, diventa a tutti gli effetti parte del corpo. Questo viene dimostrato dal fatto che la sua superficie è l’origine del campo recettivo visivo (ovviamente non potrebbe esserlo per il campo recettivo tattile) che, di norma, si trova sulla superficie del corpo. Inoltre, l’estensione del campo recettivo visivo indica che lo spazio vicino non è limitato a una determinata profondità rispetto al corpo ma può estendersi fino al punto in cui è permesso agire: un oggetto lontano ma raggiungibile con il rastrello diventa un oggetto vicino.  
[image: FIG. 8. Quando la scimmia utilizza un rastrello il campo recettivo visivo del neurone (area grigio più chiaro), ancorato al campo recettivo tattile (area grigio più scuro), si estende fino a comprendere tutto il rastrello. Questo non avviene quando la mano della scimmia viene mossa dallo sperimentatore.]
FIG. 8. Quando la scimmia utilizza un rastrello il campo recettivo visivo del neurone (area grigio più chiaro), ancorato al campo recettivo tattile (area grigio più scuro), si estende fino a comprendere tutto il rastrello. Questo non avviene quando la mano della scimmia viene mossa dallo sperimentatore.  
Fonte: A. Maravita e A. Iriki, Tools for the Body (Schema), in «Trends in Cognitive Sciences», 8, 2, febbraio 2004, p. 80. 


Contemporaneamente, e in modo indipendente, sono arrivate alla stessa conclusione Anna Berti e Francesca Frassinetti studiando una paziente affetta da neglect peripersonale e chiedendole di bisecare una linea vicina o lontana, utilizzando sia una penna laser sia una bacchetta corta o lunga. Quando la paziente utilizzava la penna laser il neglect si manifestava solo nello spazio vicino e non in quello lontano mentre, quando utilizzava la bacchetta, il neglect era presente anche nello spazio lontano. Così come nella scimmia, anche nell’uomo l’utilizzo di uno strumento determina un’estensione dello spazio corporeo, allargando lo spazio peripersonale fino a includere lo spazio che si trova tra il paziente e lo stimolo. L’uso della bacchetta rende possibile agire nello spazio lontano che, automaticamente, diventa spazio vicino facendo emergere la sindrome specifica per quello spazio.  
La dipendenza della percezione dello spazio dalla possibilità di agire in esso è nettamente in contrasto con qualsiasi interpretazione del funzionamento del nostro cervello che attribuisca a vie separate l’elaborazione dell’azione e quella della percezione; fornisce anche una prima prova della ricchezza di funzioni ricoperte dalla via dorsale e dai circuiti che collegano le aree parietali con quelle frontali, andando ben al di là del semplice controllo del movimento. 




2. Prendere 



Movimenti o azioni? 



Se il sistema motorio fosse il semplice esecutore di comandi originati in cortecce di ordine superiore, perlomeno i neuroni con proprietà esclusivamente motorie dovrebbero comportarsi esattamente come i motori del robot e ubbidire ciecamente a una serie di rigidi comandi atti, ad esempio, a portare il braccio verso l’oggetto e, successivamente, a modellare la mano per afferrarlo. Già semplicemente osservando la mano mentre il braccio si avvicina all’oggetto, ci si accorge facilmente che essa si apre in modo diverso a seconda della forma dell’oggetto o dello scopo dell’azione. Se vogliamo afferrare la tazzina per bere il caffè bollente il nostro indice e pollice saranno già pronti per appoggiarsi sul delicato profilo del manico, se invece vogliamo velocemente riassettare la tavola, la nostra mano quasi aperta si avvicinerà alla tazzina per racchiuderla con una presa sicura. Quindi, raggiungimento e presa non sono, come sembrano, due processi indipendenti ma iniziano e si sviluppano in parallelo. Secondo l’idea seriale classica questi processi, anche se dipendenti l’uno dall’altro, dovrebbero essere codificati dalle cortecce superiori e al sistema motorio dovrebbero arrivare i comandi già bell’e pronti a seconda dello scopo dell’azione. Se così fosse le cortecce premotorie dovrebbero contenere dei neuroni motori pronti a sparare sempre e comunque quando uno specifico muscolo viene coinvolto indipendentemente dal tipo di presa da eseguire. Dovrebbero, in altre parole, codificare singoli movimenti e non atti motori, cioè movimenti eseguiti con uno specifico scopo. Lo studio dei neuroni dell’area F5 ha, però, smentito questa possibilità. 
L’area F5 è, tra le aree premotorie, quella direttamente coinvolta quando vogliamo afferrare una tazzina o bere. In essa, infatti, si trovano neuroni motori che sparano quando la scimmia esegue movimenti con la mano o con la bocca. A questa conclusione sono giunti i ricercatori del laboratorio di Parma dopo essersi ingegnati nel presentare alla scimmia oggetti di varia forma, cibi di diversa consistenza, appoggiati su vassoi o inseriti in piccole fessure, permettendo o impedendo il movimento di diverse parti del corpo, per forzare l’animale a eseguire un’ampia gamma di movimenti. Inizialmente la situazione risultava estremamente confusa in quanto, sulla base dell’idea che i neuroni di quest’area dovessero codificare i singoli movimenti, i ricercatori si aspettavano di trovare l’attività di ciascun neurone correlata al movimento di uno specifico muscolo o gruppo di muscoli. Si accorsero, invece, che non solo un neurone poteva sparare quando l’indice destro della scimmia veniva utilizzato per raccogliere un pezzetto di mela e non quando le serviva per grattarsi, ma addirittura che lo stesso neurone poteva sparare quando la scimmia afferrava del cibo con la mano sinistra, o persino con la bocca. Abbandonata la ricerca di una correlazione tra attività del neurone e coinvolgimento muscolare, i ricercatori testarono le diverse possibilità e giunsero alla conclusione che l’attività dei neuroni motori dell’area F5 è correlata allo scopo dell’azione: per attivare il neurone non è importante quali muscoli siano coinvolti ma per quale scopo essi vengano attivati. In altre parole, in quest’area non esiste il «neurone del dito indice», ma esiste il neurone «presa di precisione» che si attiva ogni volta che la scimmia con la mano destra, con la sinistra, o con la bocca deve afferrare un pezzetto di cibo molto piccolo. 
I neuroni motori di F5 possono essere classificati, quindi, sulla base dello scopo delle azioni che codificano, quali «afferrare», «tenere», «strappare», «manipolare». Inoltre, la maggior parte dei neuroni coinvolti nella presa di oggetti si attiva in modo specifico solo quando l’oggetto viene afferrato in modo particolare con, ad esempio, una «presa di precisione» (che coinvolge il pollice e l’indice per afferrare oggetti piccoli) o una «presa a mano piena» (che coinvolge tutta la mano per afferrare oggetti più grandi). 
L’inizio dell’attivazione dei neuroni motori può variare. La maggior parte dei neuroni che sono stati studiati iniziano a sparare già durante il movimento di raggiungimento dell’oggetto, prima che la mano cominci a chiudersi su di esso. Quindi, ad esempio, il neurone «presa di precisione» inizia a sparare ben prima che la mano si trovi a contatto con l’oggetto, ma solo se successivamente esso verrà afferrato con l’indice e il pollice. Il neurone continuerà poi a sparare fino alla conclusione dell’azione. Altri neuroni, invece, cominciano a sparare solo durante la fase conclusiva del raggiungimento, altri ancora solo quando la mano tocca l’oggetto. Se la correlazione tra attività del neurone e scopo dell’azione non era sufficiente per convincere che la corteccia premotoria non è un semplice esecutore di comandi, la proprietà di questi neuroni di attivarsi prima dell’effettivo compimento dell’azione non può che essere un’indubbia prova della loro funzione di guida nell’interazione con il mondo esterno. Sulla base delle informazioni sensoriali provenienti da altre aree, questi neuroni mettono l’individuo in condizione di agire in modo appropriato allo scopo e all’oggetto dell’azione. 
La presenza di neuroni selettivi per certi tipi di azione, per certi modi di eseguirle e con determinati tempi di attivazione ha portato a proporre che nell’area F5 sia conservato un «vocabolario» di azioni. Le parole del vocabolario sarebbero rappresentate da popolazioni di neuroni e ciascuna parola designerebbe una particolare azione o un particolare aspetto di essa. Alcune indicherebbero un’azione completa in termini generali (prendere, tenere, tirare ecc.), altre specificherebbero come gli oggetti debbano essere afferrati, tenuti o manipolati (presa di precisione, presa con le dita, presa a mano piena ecc.). Infine, alcune parole sarebbero responsabili della suddivisione dell’azione nei movimenti elementari che la compongono (apertura o chiusura della mano ecc.). La presenza di questo vocabolario faciliterebbe la selezione degli atti motori appropriati al contesto, in quanto il comando motorio deriverebbe direttamente dall’area responsabile della sua stessa esecuzione. 

Guardare e non toccare! 



Quante volte ci è stato detto dalle nostre mamme «Guardare e non toccare è una cosa da imparare»? Eppure, nonostante la frustrazione, anche il solo trovarsi di fronte a una vetrina piena di giocattoli poteva in qualche modo soddisfare il nostro desiderio di impugnare quella spada scintillante o di utilizzare quelle meravigliose tazzine colorate per preparare un tè alle nostre amiche immaginarie. Dicono che la capacità di immaginazione dei bambini sia di gran lunga superiore a quella degli adulti, ma dallo studio dei neuroni dell’area F5 è emerso un dato che forse ci può confortare: per la nostra corteccia motoria, anche adulta, guardare e toccare sono esattamente la stessa cosa. 
Sempre studiando le proprietà motorie dei neuroni e, quindi, presentando oggetti o cibo di varia forma alla scimmia, i ricercatori di Parma si accorsero che molte volte i neuroni iniziavano a sparare ben prima che la scimmia iniziasse a muovere la mano. L’impressione era proprio che i neuroni sparassero alla semplice vista dell’oggetto. Questo dato, però, poteva essere spiegato in modo molto banale: non appena la scimmia vede l’oggetto subito prepara il movimento necessario ad afferrarlo perché vuole ricevere prima possibile la ghiottoneria data come premio. Ma, come abbiamo detto più volte, a Parma non si accontentavano delle spiegazioni banali. Quindi, assieme ad Akira Murata e Vassilis Raos, che si trovavano in quel periodo in laboratorio, inventarono un esperimento che permettesse di escludere la spiegazione banale. Quest’esperimento richiedeva l’uso di una ruota, posta orizzontalmente davanti alla scimmia, sul bordo della quale erano inseriti oggetti di varia forma (piastra, anello, cubo, cilindro, cono e sfera) che potevano essere sollevati di qualche centimetro dalla loro sede. La ruota veniva mossa da un motore comandato da un software in modo che, di volta in volta, fosse un oggetto diverso a fermarsi davanti alla scimmia. Gli oggetti erano nascosti alla vista da un coperchio e, siccome l’esperimento si svolgeva al buio, l’oggetto poteva essere visto solo in seguito all’accensione di una luce sotto il coperchio, tagliato in corrispondenza della sede di ogni oggetto. Quando la ruota si fermava, un puntino colorato diceva alla scimmia cosa fare. Quando il puntino era rosso, doveva premere un tasto che accendeva la luce rendendo visibile l’oggetto e poi rilasciare il tasto e sollevare l’oggetto. Se il puntino era verde doveva solamente premere il tasto per accendere la luce e fissare l’oggetto senza afferrarlo. 
Mentre la scimmia eseguiva il compito un campione dei suoi neuroni dell’area F5 veniva registrato. Ciascun neurone veniva studiato singolarmente. Di conseguenza, l’attività di ciascun neurone veniva registrata sia mentre la scimmia osservava e poi sollevava gli oggetti presenti sulla ruota sia mentre, invece, semplicemente li osservava. 
I risultati dell’esperimento hanno portato a escludere la spiegazione banale: molti tra i neuroni registrati rispondevano non solo mentre la scimmia sollevava gli oggetti ma anche mentre li osservava sapendo che non avrebbe mai potuto sollevarli. In quest’ultimo caso, la risposta del neurone non poteva essere determinata dalla preparazione a muoversi. 
Tra i neuroni registrati, tutti rispondevano durante il movimento e circa la metà di essi rispondeva anche alla sola osservazione degli oggetti. Per la loro risposta sia durante il movimento sia durante la sola visione, questi ultimi neuroni sono stati definiti visuomotori e chiamati neuroni canonici. I neuroni canonici, però, non rispondevano a tutti gli oggetti presenti sulla ruota ma, come i neuroni motori di quest’area, ciascuno di essi privilegiava un certo tipo di presa che era la più adatta ad afferrare uno o al massimo due tra gli oggetti presentati. 
Il dato veramente interessante, che è stato confermato anche da studi successivi, è che se il neurone canonico spara solo durante la presa di un certo oggetto, esso spara solo durante la visione di quell’oggetto. In altre parole, i neuroni canonici presentano congruenza tra la scarica motoria e quella visiva. Cosa significa questo? Che senso ha un neurone che scarica in modo indifferenziato sia che si osservi o che si afferri un oggetto? 
Per rispondere a queste domande, facciamo di nuovo finta di essere il neurone che riceve i potenziali d’azione inviati dal neurone canonico. Supponiamo che questo sia un neurone canonico della «presa di precisione» e che spari tutte le volte che con l’indice e il pollice venga appropriatamente afferrato un oggetto e anche tutte le volte che un oggetto, che può essere afferrato in quel modo, venga semplicemente osservato. Noi che riceviamo i potenziali d’azione, essendo ciechi, non sappiamo se l’oggetto è afferrato o è osservato. Inoltre, non abbiamo la minima idea dell’esatta forma di quell’oggetto: sappiamo solo che può essere afferrato in quel modo. Che cosa sappiamo, quindi? Sappiamo che esiste un oggetto con una forma tale da richiedere alla nostra mano una precisa configurazione per poterlo afferrare. Il messaggio che ci viene inviato è una sorta di descrizione dell’oggetto che non utilizza dei termini visivi ma dei termini motori. L’oggetto non è «piccolo oggetto tondo» ma è «oggetto che può essere afferrato con l’indice e il pollice»: può essere un’uvetta, una pallina, un pezzetto di mela o un bottone. 
Tutte le volte, quindi, che osserviamo un oggetto, automaticamente lo interpretiamo basandoci sul movimento che le sue caratteristiche intrinseche (forma, grandezza ecc.) richiedono alla nostra mano. Tutte le volte che osserviamo una tazzina, per la nostra corteccia premotoria è come se la stessimo afferrando. L’effettiva esecuzione dell’atto evocato non dipende da F5 ma da altre aree probabilmente connesse con il lobo prefrontale e responsabili dell’inibizione o liberazione del comportamento motorio. Ciò garantisce a F5 l’invidiabile libertà di poter consultare il proprio vocabolario di azioni anche in assenza di un’esplicita intenzione di agire, permettendole di utilizzare questa conoscenza motoria per classificare immediatamente gli oggetti nell’ambiente. La conoscenza pragmatica degli oggetti, ossia concreta e legata all’interazione motoria, è sicuramente alla base del significato che essi rivestono per qualsiasi essere vivente che trascorra la sua esistenza utilizzando e costruendo strumenti. 




3. Neuroni specchio nella scimmia 



Perché tutte le volte che mia figlia mi chiede di guardare com’è brava a fare qualcosa io riesco a capire perfettamente non solo che cosa ha intenzione di fare, ma anche in quale modo dovrebbe muoversi per farlo veramente bene? Riesco a capire perché sto usando i colori, le forme, i contorni in continua evoluzione per creare un’immagine visiva da confrontare con un’altra immagine visiva abbinata a quello scopo e che conservo in qualche mia area associativa? Oppure sto usando una rappresentazione astratta del suo intento e simbolicamente associo le informazioni che mi arrivano dall’esterno con quelle racchiuse in essa? Se è così, come mai mentre la osservo sento i miei muscoli desiderosi di mettersi al suo posto e di portare a termine il compito? È semplicemente il mio amore di madre a spingermi a immedesimarmi in lei o è qualcosa che succede quando osserviamo chiunque stia facendo qualcosa? Credo che la risposta a questa domanda la sappiano tutti. Tutti noi ci siamo trovati a dondolare guardando un funambolo o a calciare mentre la nostra squadra del cuore esegue un’azione decisiva o a sentire quasi dolore quando qualcuno davanti a noi mette il piede in fallo slogandosi la caviglia. Sembra proprio che la nostra natura sia quella di immedesimarci negli altri. Perché dovrebbe essere così? A cosa serve? È qualcosa che facciamo volontariamente o è un processo automatico? È coinvolto solo il pensiero oppure anche il nostro corpo? 
La risposta a queste domande arriva nuovamente dallo studio della corteccia motoria della scimmia e dalle intuizioni che il gruppo di Parma ha avuto quando si è trovato davanti ai neuroni specchio. 
Vedere è fare 



Come abbiamo già detto, a un certo punto, mentre a Parma studiavano le proprietà motorie dei neuroni di F5, il gruppo di ricercatori che ho più volte citato si è accorto che alcuni neuroni sparavano quando qualcuno davanti alla scimmia afferrava un oggetto. Questi neuroni non sparavano quando l’oggetto veniva solo visto, come i canonici. Perché i neuroni sparassero era necessario che qualcuno interagisse con l’oggetto: erano i neuroni specchio. 
Un neurone specchio è dunque un neurone che genera potenziali d’azione in modo indifferenziato sia quando l’animale esegue un’azione di mano o di bocca sia quando osserva qualcun altro eseguire la stessa azione. Per convincersi fino in fondo dell’esistenza di questi neuroni sarebbe necessario vedere i filmati registrati in laboratorio e sentire il suono del neurone. A occhi chiusi non saremmo capaci di capire se il neurone sta sparando perché la scimmia si sta muovendo oppure perché sta guardando qualcuno che si muove. Non potendo farvi vedere i filmati, vi mostro una figura (fig. 9). 
Nella parte alta si vede quello che sta facendo la scimmia. A sinistra sta osservando lo sperimentatore che afferra con la mano una nocciolina appoggiata sopra un vassoio. A destra è la scimmia stessa che afferra la nocciolina. 
La fascia in mezzo della figura rappresenta i potenziali d’azione registrati da un singolo neurone. Ogni puntino raffigura un potenziale d’azione e ogni riga di puntini (le righe sono otto) rappresenta le otto ripetizioni di «osservare e afferrare» richieste alla scimmia. Le otto righe sono «temporalmente allineate», ossia l’istante in cui lo sperimentatore tocca con le dita la nocciolina è esattamente corrispondente nel tempo ai potenziali d’azione registrati in quell’istante e raffigurati lungo la linea verticale. Il motivo per il quale sono considerate diverse ripetizioni dello stesso evento è che, in qualsiasi esperimento, un’unica registrazione non è sufficiente a garantire l’affidabilità del risultato e quindi è necessario ripeterla più volte. 
[image: FIG. 9. Attivazione di un neurone specchio mentre la scimmia osserva lo sperimentatore afferrare una nocciolina (a sinistra) e mentre la scimmia stessa afferra una nocciolina (a destra).]
FIG. 9. Attivazione di un neurone specchio mentre la scimmia osserva lo sperimentatore afferrare una nocciolina (a sinistra) e mentre la scimmia stessa afferra una nocciolina (a destra).  
Fonte: V. Gallese, L. Fadiga, L. Fogassi e G. Rizzolatti, Action Recognition in the Premotor Cortex, in «Brain», 119, 1996, p. 596.


La parte bassa della figura è costituita da un istogramma dove l’altezza di ciascuna colonna corrisponde al numero di potenziali d’azione registrati in quell’istante nelle diverse ripetizioni (puntini che si trovano esattamente sopra ciascuna colonna). 
Quindi, più alta è la montagna raffigurata nella parte bassa della figura, più il neurone risponde all’evento in atto in quell’istante. Si vede chiaramente che, seppur con qualche differenza, la montagna corrispondente a quando la scimmia osserva è paragonabile a quella corrispondente a quando la scimmia esegue. 
Dalla figura si evince anche che, sia durante l’osservazione sia durante l’esecuzione, il neurone comincia a sparare prima che la mano tocchi l’oggetto, ossia quando la mano comincia ad assumere la postura adeguata per afferrare quell’oggetto. 
Dai molti test ai quali sono stati sottoposti i neuroni specchio è emerso che lo stimolo visivo più efficace per attivarli è la visione di un’azione in cui la mano o la bocca di un altro individuo interagisce con un oggetto. Quando la stessa azione viene eseguita utilizzando uno strumento, ad esempio quando l’oggetto viene afferrato con una pinza, oppure quando lo sperimentatore mima l’azione in assenza dell’oggetto, il neurone specchio non risponde. 
Utilizzando gli stimoli visivi a cui i neuroni specchio rispondono per dividerli in categorie, ci accorgiamo che quasi tutti i neuroni specchio rispondono alla visione di un’unica azione. Possiamo individuare quelli che rispondono quando vedono una mano che afferra (neuroni specchio-afferrare), oppure che mette (neuroni specchio-collocare), che manipola (neuroni specchio-manipolare), che tiene un oggetto (neuroni specchio-tenere), oppure quando vedono una mano che va verso l’altra mano che sta tenendo un oggetto (neuroni specchio-interagire con le mani). Alcuni neuroni specchio rispondono alla visione di due azioni (ad esempio, afferrare e tenere) e pochissimi a tre azioni. 
I neuroni specchio-afferrare sono i più comuni e molti di loro rispondono in modo selettivo solo alla visione di un certo tipo di presa. Ad esempio, alcuni rispondono solo quando vedono afferrare un pezzettino di cibo con l’indice e il pollice (presa di precisione) e non quando vedono afferrare una grossa siringa piena di succo di frutta (presa a mano piena). È evidente che, esattamente come succede per i neuroni motori della stessa area, la risposta del neurone è legata allo scopo dell’azione vista e non ai muscoli coinvolti nella sua esecuzione che sono, infatti, quasi gli stessi nei due casi. Inoltre, la risposta visiva dei neuroni specchio, così come la risposta dei neuroni motori e quella visiva dei neuroni canonici, è indipendente dall’identità dell’oggetto, ossia il neurone che risponde alla vista della presa di precisione risponde in egual modo sia che lo sperimentatore afferri un pezzetto di mela oppure un bullone. 
Da dove arriva l’informazione visiva a F5? L’area che più di altre sembra possedere le proprietà necessarie a fornire queste informazioni è quella porzione del lobo temporale di cui abbiamo parlato nel capitolo 1, la parte anteriore del solco temporale superiore (STS), in cui alcuni neuroni rispondono in modo specifico a particolari movimenti del corpo o della testa. Quest’area riceve informazioni visive direttamente dal lobo occipitale, sede della corteccia visiva, ma non proietta a F5. Essa è fortemente connessa, però, con il lobo parietale inferiore, le cui aree più anteriori, PF e PFG (vedi fig. 5), a loro volta, sono riccamente connesse con F5. Ecco che abbiamo trovato il percorso che segue l’informazione visiva. Un ulteriore riscontro di questo ci viene dal fatto che molti neuroni delle aree PF e PFG hanno le stesse caratteristiche dei neuroni specchio di F5: oltre a rispondere durante l’osservazione di azioni eseguite con la mano, rispondono quando è la scimmia a eseguire le stesse azioni. Perciò questi neuroni sono stati chiamati neuroni specchio parietali. 
Riassumendo, quindi, nella scimmia il circuito corticale dei neuroni specchio è formato da due regioni principali: la corteccia premotoria ventrale (F5) e la parte anteriore del lobo parietale inferiore (PF, PFG). L’area STS, anche se strettamente legata al circuito, non avendo proprietà motorie, non può essere considerata parte di esso. 
Ritorniamo al nostro gioco di essere il neurone che riceve i potenziali d’azione inviati, in questo caso, dal neurone specchio. Qual è l’informazione che riceviamo? La stessa sequenza di potenziali d’azione ci raggiunge sia quando l’oggetto viene afferrato sia quando viene visto qualcuno eseguire la stessa azione. Sappiamo che in quell’istante «una mano» (non ci viene detto di chi) sta interagendo in modo appropriato e con uno scopo preciso con un certo oggetto. Il messaggio che riceviamo riguarda l’interazione mano-oggetto la quale dipende sia dalle caratteristiche dell’oggetto (la tazza ha il manico oppure è senza? È piena di tè bollente oppure si è già raffreddato?) sia dallo scopo dell’azione (voglio sorseggiare il tè bollente oppure lavare la tazza vuota?). Quindi, semplicemente osservando il modo con il quale la mano dell’altro si avvicina all’oggetto ho la capacità di ipotizzare cosa sta per fare: se con prudenza si avvicina alla tazza e il suo indice e pollice sono già piuttosto vicini, è altamente probabile che afferrerà la tazza per il manico e con attenzione ne sorseggerà il contenuto. Se invece la sua mano quasi aperta si avvicina velocemente alla tazza è più probabile che voglia prenderla per toglierla dalla tavola. Ma come facciamo a sapere queste cose? Ci basiamo sull’analisi visiva di forme e colori oppure attingiamo direttamente alla nostra conoscenza dell’interazione con il mondo degli oggetti? Non dimentichiamoci che lo stesso neurone spara anche quando siamo noi a eseguire l’azione, e che tantissime volte ci siamo scottati quando abbiamo afferrato la tazza incautamente senza utilizzare il manico, oppure abbiamo rovesciato un bicchiere a calice perché la nostra mano si è avvicinata a esso troppo velocemente. Questa nostra esperienza «motoria» ci porta a muoverci in un modo ben preciso a seconda delle diverse situazioni per evitare errori e raggiungere lo scopo prefissato senza intoppi, ed è alla base del vocabolario di azioni conservato nell’area F5, di cui abbiamo già parlato all’inizio del capitolo 2. 
È stato dimostrato dai ricercatori di Parma che esiste un neurone che non distingue tra un’azione fatta e un’azione vista, il quale ha accesso al vocabolario di azioni che fornisce le regole di interazione con gli oggetti permettendo di prevedere quale sarà l’esito dell’azione (prima di urtare il bicchiere a calice perché sono troppo veloce, so già che lo rovescerò). Perché questo neurone dovrebbe utilizzare il vocabolario solo quando l’azione viene eseguita e non quando viene vista? Tale possibilità, inoltre, è insostenibile in quanto le due situazioni per il neurone non sono distinguibili. Necessariamente, quindi, il vocabolario di azioni, formatosi sulla base dell’esperienza motoria, viene utilizzato non solo per pianificare accuratamente le azioni che devono essere eseguite ma anche per tradurre direttamente in termini motori le azioni osservate. Ecco perché i neuroni specchio delle scimmie non rispondono quando vedono un oggetto afferrato con una pinza o lo sperimentatore che mima l’azione in assenza dell’oggetto: la scimmia non ha esperienza motoria di queste azioni, non le ha mai fatte. Difficilmente possiamo vedere una scimmia utilizzare una pinza per afferrare un frutto né, tanto meno, far finta di afferrare un frutto che non c’è: ed ecco perché quando vediamo Mork «seduto» sulla testa, invece di sentirci rilassati e comodi come quando vediamo Mindy seduta, cominciamo ad avvertire dolore al collo e una sensazione di instabilità. È quello che proveremmo se ci trovassimo nella sua stessa posizione. 

Vedere cosa o quanto? 



I neuroni specchio presentano un alto grado di generalizzazione visiva. Stimoli visivi molto diversi ma che rappresentano la stessa azione sono ugualmente efficaci. Ad esempio, lo stesso neurone che risponde quando vede la mano dello sperimentatore che afferra un oggetto risponde anche quando la mano che afferra è quella di una scimmia. In modo simile, la risposta non cambia se l’azione viene eseguita vicino o lontano dalla scimmia, nonostante le dimensioni della mano vista siano notevolmente diverse nelle due condizioni. 
Inoltre, ha poca importanza se l’azione vista coinvolge in prima persona la scimmia oppure essa ne è solo spettatrice: il neurone spara quando il cibo viene afferrato, sia quando viene dato alla scimmia registrata sia quando viene dato a un’altra scimmia presente in laboratorio. 
Confrontando le caratteristiche dell’azione vista e di quella eseguita emerge che la congruenza tra esse è di diverso tipo a seconda dei neuroni. In circa un terzo dei neuroni la congruenza è molto stretta: il neurone risponde quando esattamente la stessa azione viene eseguita o vista. Nei rimanenti due terzi di neuroni la congruenza è meno stretta: il neurone risponde quando la scimmia esegue un unico tipo di azione ma risponde quando tipi diversi di azione vengono visti. In questo caso possiamo avere un neurone che si attiva quando la scimmia esegue un particolare tipo di presa, ad esempio la presa di precisione, ma risponde quando la scimmia vede qualcuno eseguire più di un tipo di presa, ad esempio la presa di precisione e quella a mano piena. Oppure un neurone che si attiva quando la scimmia esegue un unico tipo di azione (ad esempio, afferrare), ma senza particolari selettività (ad esempio, sia presa di precisione sia presa a mano piena), e risponde quando la scimmia vede qualcuno eseguire due o più azioni diverse (ad esempio, afferrare e manipolare). È curioso come sia sempre, comunque, l’informazione visiva a essere meno selettiva nell’attivare il neurone e mai il contrario, come se il ruolo di questi neuroni fosse di semplificare il dato visivo grazie alla comunanza motoria. 
Ma i neuroni specchio devono proprio vedere bene l’azione? Dall’inizio alla fine? E se qualcuno passa davanti allo sperimentatore mentre sta per afferrare il cibo, il neurone spara comunque? E se lo sperimentatore che sta per spezzare una nocciolina cammina avanti e indietro per sgranchirsi le gambe e spezza la nocciolina quando si trova fuori dalla vista della scimmia, che sente solo il rumore della nocciolina spezzata, cosa succede? 
Queste sono alcune delle domande che sono sorte spontanee pensando e ripensando a questi neuroni e alle quali è stata data una risposta grazie ad attenti disegni sperimentali. 
Il primo esperimento porta la firma di Maria Alessandra Umiltà dell’Università di Parma, che ha simulato la situazione in cui qualcuno o qualcosa nasconda alla vista parte dell’azione che attiva il neurone specchio. Come in ogni esperimento, è stato necessario scatenare la fantasia per trovare il confronto critico capace di convincere tutti. Se ricordate bene, abbiamo detto che i neuroni specchio della scimmia non rispondono quando l’azione viene eseguita in assenza dell’oggetto, ossia quando viene vista la pantomima dell’azione. Questa caratteristica ha permesso non solo di osservare se il neurone specchio spara quando parte dell’azione è nascosta, ma anche di verificare se il neurone è in grado di «interpretare» quello che sta succedendo sulla base di informazioni contestuali. La domanda che i ricercatori si sono posti è: se la parte finale dell’azione viene coperta da una tenda e la scimmia sa che dietro alla tenda c’è un pezzetto di cibo, il neurone spara? Per rispondere a questa domanda, dobbiamo fare lo sforzo di metterci nei panni della scimmia. Dovete sapere che lo scopo unico delle scimmie è mangiare tutto quello che riescono ad afferrare. Per una scimmia è inconcepibile non prendere un pezzo di cibo che si trova alla sua portata. Quindi, se la scimmia vede una mano che va verso un pezzo di cibo, l’unica possibilità, sulla base della sua esperienza personale, è che quella mano inevitabilmente afferrerà il cibo. Sulla base dello stesso ragionamento possiamo cercare di trovare la risposta anche alla seconda domanda: che cosa fa il neurone se la scimmia sa che dietro la tenda non c’è il cibo? Come abbiamo già detto, mai e poi mai vedremo una scimmia far finta di afferrare un oggetto che non c’è; quindi, se la scimmia vede una mano che va verso il nulla non è possibile che pensi che la mano sta per afferrare qualcosa. La situazione sperimentale era la seguente: alla scimmia veniva fatto vedere il supporto sul quale veniva messo il cibo (cibo presente) oppure il supporto vuoto (cibo assente). Successivamente il supporto veniva coperto da una tenda e lo sperimentatore infilava la mano dietro a essa. I dati dell’esperimento hanno confermato pienamente questi ragionamenti. Il neurone spara quando il cibo è dietro la tenda, esattamente come fa quando la tenda non c’è, e non spara quando il cibo non c’è. 
I risultati di questo esperimento portano a dire che per attivare un neurone specchio non è importante vedere bene tutto quello che sta succedendo, ma che è sufficiente avere qualche indizio che faccia venire in mente una certa azione. Sapere che il cibo è presente, anche se poi viene nascosto, alla scimmia fa venire in mente l’azione di afferrarlo. La semplice idea di afferrare qualcosa è abbinata inevitabilmente all’attivazione del vocabolario di azioni a cui attinge il sistema dei neuroni specchio. Non è possibile vedere un’azione, preparare un’azione, pensare a un’azione senza accedere a tutte le informazioni legate a quell’azione: sarebbe come preparare la pasta al sugo senza pasta e senza sugo. 
Il secondo esperimento è stato eseguito, sempre a Parma, da Evelyne Kohler, che ha voluto capire se l’informazione visiva, anche se parziale, è l’unico modo per far venire in mente un’azione. In realtà la risposta a questa domanda sembra piuttosto banale e apparentemente non c’era bisogno di un esperimento, ma, ricordandoci che stiamo giocando al gioco planetario in cui è necessario portare delle prove stringenti per convincere tutti, l’esperimento è stato fatto. Perché la risposta è banale? Perché anche se teniamo gli occhi chiusi siamo perfettamente in grado di capire cosa stanno facendo le persone vicino a noi. Sentiamo il rumore di passi in corridoio e immediatamente capiamo che c’è qualcuno che sta camminando e possiamo anche dire se si sta avvicinando o allontanando, sentiamo bussare e sappiamo che c’è qualcuno che con le nocche batte sulla porta, sentiamo sgranocchiare e sappiamo che nostra figlia sta approfittando di un momento di nostra disattenzione per addentare le patatine proibite. In effetti tutte, o quasi, le azioni producono rumore. Inevitabilmente il rumore di ciascuna azione, che per anni abbiamo sentito ogni volta che la eseguivamo, è diventato una caratteristica peculiare di essa. Non è possibile sentire sgranocchiare senza provare il desiderio di mettersi in bocca le patatine, tanto che questo trucco è stato usato in un efficace spot pubblicitario. Evelyne e colleghi hanno dimostrato che alcuni neuroni specchio si attivano allo stesso modo sia quando la scimmia vede lo sperimentatore spezzare una nocciolina sia quando sente solamente il rumore dell’azione eseguita dietro le sue spalle. Questi neuroni specchio sono stati chiamati neuroni specchio audiovisivi, per sottolineare il fatto che si attivano quando la scimmia spezza la nocciolina, quando vede e sente qualcuno spezzarla, quando vede e non sente qualcuno spezzarla, e quando sente solo il rumore senza vedere. 
È chiaro, quindi, che l’informazione visiva non è indispensabile per attivare i neuroni specchio e che essi si attivano ogni volta che l’idea di quell’azione viene in mente. 
Se è vero, però, che i neuroni specchio si attivano quando viene in mente una certa azione, allora, quando guardiamo qualcuno che sta per prendere qualcosa per mangiarsela i nostri neuroni dovrebbero comportarsi in modo diverso da quando guardiamo qualcuno che sta per prendere qualcosa per spostarla. Ovviamente dobbiamo avere indizi sufficienti per ipotizzare lo scopo finale. Questa possibilità è stata verificata da Leo Fogassi studiando dei neuroni specchio che si trovano non in F5 ma nel lobo parietale. Ha abituato la scimmia a capire che quando era presente un barattolo, il cibo sul tavolo veniva preso e messo dentro il barattolo. Se il barattolo non c’era, il cibo veniva preso e mangiato. Fogassi è riuscito a trovare dei «neuroni specchio-afferrare per la presa di precisione» che si attivano solo quando la presa di precisione viene vista o eseguita per portare il cibo alla bocca, e altri che si attivano solo quando la stessa identica azione di afferrare il cibo con una presa di precisione viene vista o eseguita per mettere il cibo dentro il barattolo. Sembra, quindi, che i neuroni specchio riescano a categorizzare le azioni viste non solo considerando come vengono eseguite, distinguendo una presa di precisione da una presa a mano piena, ma anche ipotizzando perché quell’azione viene eseguita, per portare alla bocca o per mettere dentro il barattolo. Anche questo risultato sconvolgente appare quasi banale se ci mettiamo nei panni della scimmia. Supponiamo di essere una scimmia davanti a un tavolo sul quale si trova un barattolo. Vicino al barattolo viene messo un pezzetto di mela. Immediatamente afferriamo la mela con l’indubbio scopo di portarla alla bocca: afferrare la mela è solamente un passaggio necessario all’obiettivo finale e del quale quasi non siamo consapevoli. Prendere la mela, in questo caso, è un’azione indissolubilmente legata a portare la mela alla bocca: si tratta di un’unica azione che si svolge in più passaggi. Mettere un pezzo di mela dentro a un barattolo è, invece, una cosa che alla scimmia non viene proprio in mente. A questo punto la scimmia viene abituata al fatto che il barattolo può essere presente ma può anche non esserci. Quando c’è, se la scimmia invece di mangiare la mela la mette dentro il barattolo, le viene dato del succo buonissimo che lei preferisce di gran lunga alla mela. Secondo voi, quando c’è il barattolo, qual è l’azione che viene in mente alla scimmia? Ovviamente è prendere la mela e metterla dentro il barattolo. Di conseguenza, anche quando la scimmia osserva qualcuno nella stessa situazione, la sua esperienza personale le dice che ogni volta che c’è il barattolo la mela viene messa lì dentro. Quindi, anche durante l’osservazione, mentre guarda la mano dello sperimentatore che va a prendere la mela sa già quale sarà la fine della mela. La presenza o assenza del barattolo fa venire in mente alla scimmia due azioni diverse e, di conseguenza, popolazioni diverse di neuroni specchio si attivano. 
È evidente, quindi, che l’informazione visiva è solo uno dei tanti veicoli attraverso i quali gli indizi sull’azione che qualcuno sta eseguendo arrivano all’osservatore. Questi indizi concorrono a costruire nell’osservatore l’idea dell’azione che si sta svolgendo davanti a lui. L’attivazione dei neuroni specchio è l’evidenza neurale che questa idea è presente e attinge all’esperienza passata relativa all’interazione con l’ambiente, permettendo, in questo modo, di anticipare le conseguenze dell’azione che si sta osservando. 

Vedere dove? 



Le proprietà dei neuroni specchio ci permettono anche di approfondire quello che sappiamo riguardo alla codifica dello spazio. Vi ricordate che nel capitolo 1 abbiamo detto che lo spazio lontano diventa vicino quando possiamo agire in esso grazie a uno strumento? E che questa conoscenza ci deriva dallo studio di quei favolosi neuroni che si trovano nell’area F4 e che rispondono quando una parte del corpo viene toccata o quando si vede qualcosa che si avvicina a essa? Recentemente sono stati pubblicati su «Science» i risultati di un esperimento che dimostra che lo spazio viene codificato anche dai neuroni specchio, aprendo la possibilità che tutti i neuroni coinvolti nel movimento, indipendentemente dalle loro specifiche proprietà, entrino in gioco quando si parla di spazio vicino e spazio lontano. Il lavoro, che ha visto la collaborazione del laboratorio di Rizzolatti con il Dipartimento di Neurologia cognitiva dell’Università di Tubinga in Germania, ha studiato i neuroni specchio mentre la scimmia osservava lo sperimentatore eseguire azioni di mano nello spazio vicino, ossia entro i 37 cm, che è la lunghezza del braccio della scimmia, oppure nello spazio lontano. 
I risultati hanno mostrato che alcuni neuroni specchio rispondono solo quando la scimmia vede un’azione eseguita nello spazio vicino e che altri rispondono solo quando l’azione viene eseguita nello spazio lontano. Altri neuroni ancora, invece, rispondono sempre. La domanda più ovvia, a questo punto, è stata: la definizione di spazio lontano per i neuroni specchio si basa esclusivamente sulla distanza dal corpo della scimmia, oppure dipende dalla possibilità che la scimmia ha di eseguire un’azione in esso? Per rispondere a questa domanda l’esperimento è stato ripetuto e l’azione è stata sempre eseguita nello spazio vicino. Certe volte, però, era presente una barriera di plastica trasparente tra la scimmia e lo sperimentatore che eseguiva l’azione. 
In questa situazione alcuni neuroni che sparavano solo quando l’azione era vicina hanno smesso di sparare, e altri che sparavano solo quando l’azione era lontana hanno iniziato a sparare. Altri neuroni ancora, invece, hanno continuato a rispondere come facevano prima. 
Quindi, sembra proprio che i neuroni specchio siano sensibili non solo al tipo di azione e allo scopo per il quale questa viene eseguita, ma anche allo spazio nel quale essa viene eseguita. Inoltre, mentre alcuni neuroni specchio codificano lo spazio vicino e lontano sulla base di caratteristiche puramente metriche (distanza dalla scimmia), altri lo codificano sulla base di caratteristiche operazionali (possibilità di agire in quello spazio). 
Anche in questo caso è l’esperienza passata a fornire la chiave per interpretare questi neuroni. La scimmia sa che non può prendere un oggetto posto a una distanza più lontana della lunghezza del suo braccio, così come sa che non può prendere un oggetto vicino ma dietro a una barriera. In queste condizioni alla scimmia non viene in mente l’azione di prendere. Esattamente come non le viene in mente quando vede qualcuno fare finta di prendere qualcosa che non c’è. Ecco perché una parte di neuroni specchio non risponde in queste condizioni. Eppure, la capacità dei neuroni specchio di generalizzare l’informazione visiva ancorandola a quella motoria è presente anche in questo caso e si manifesta nei neuroni che rispondono all’azione eseguita lontano dalla scimmia. In questo caso è come se la scimmia vedesse il mondo non dal suo punto di vista ma da quello dello sperimentatore: se lo sperimentatore può afferrare l’oggetto, l’azione viene in mente. Forse questo è l’unico risultato che emerge dallo studio dei neuroni specchio al quale può essere veramente attribuito il termine «empatia», intesa come la capacità di mettersi nei panni dell’altro.  
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FIG. 10. Disegno sperimentale utilizzato per studiare i neuroni specchio durante l’esecuzione (I) e l’osservazione di un’azione eseguita nello spazio peripersonale (II) e nello spazio extrapersonale della scimmia (III).


[image: FIG. 11. Disegno sperimentale utilizzato per studiare i neuroni specchio durante l’osservazione di un’azione nello spazio peripersonale della scimmia quando lo spazio è raggiungibile (al centro) e quando non è raggiungibile (a destra).]
FIG. 11. Disegno sperimentale utilizzato per studiare i neuroni specchio durante l’osservazione di un’azione nello spazio peripersonale della scimmia quando lo spazio è raggiungibile (al centro) e quando non è raggiungibile (a destra).  
Fonte: V. Caggiano, L. Fogassi, G. Rizzolatti, P. Thier e A. Casile, Mirror Neurons Differentially Encode the Peripersonal and Extrapersonal Space of Monkeys, in «Science», 324, 17 aprile 2009, p. 404 e p. 406.



Vedere con la bocca 



Le azioni, però, non coinvolgono solo la mano. Oltre a camminare o correre e a calciare la palla, azioni fatte da gambe e piedi, molte nostre azioni vengono eseguite dalla bocca. Essendo, però, costretti a registrare i neuroni con la scimmia necessariamente ferma sulla sua sedia, le uniche azioni oltre a quelle di mano per le quali sono stati trovati dei neuroni specchio sono le azioni di bocca. 
Quali sono le azioni di bocca che può fare una scimmia? Può prendere del cibo con i denti o con le labbra, può masticarlo, può spezzare con i denti un cracker o rompere il guscio di un seme di girasole per mangiarne il contenuto, può succhiare succo da una siringa, può protrudere la lingua per raccogliere una goccia di succo e poi retrarla, può mordere una mela senza riuscire a tagliarla. Può anche produrre delle azioni con intento comunicativo, come schioccare le labbra, protruderle, battere i denti e aprire la bocca. 
Pier Francesco Ferrari, a Parma, ha trovato nell’area F5 proprio i neuroni attivi durante l’esecuzione e l’osservazione di queste azioni. Come i neuroni specchio della mano, anche quelli della bocca sono attivi solo quando l’azione è eseguita verso un oggetto (che di solito è cibo e per questo sono stati chiamati ingestivi), e la maggior parte di essi risponde solo durante l’esecuzione di una certa azione (ad esempio, prendere con la bocca, e non succhiare). Inoltre, circa un terzo di questi neuroni mostra una stretta congruenza tra azione osservata e azione eseguita. 
È stata trovata, però, anche un’altra classe di neuroni specchio della bocca, che risponde quando l’azione osservata non è diretta verso un oggetto (e per questo sono stati chiamati comunicativi). Purtroppo non è semplice registrare i neuroni mentre la scimmia spontaneamente esegue dei gesti comunicativi e quindi le proprietà motorie di questi neuroni sono state principalmente testate facendo ricorso alla presentazione di cibo. Quando è stato possibile registrare il neurone durante l’esecuzione di gesti comunicativi si è riscontrata una chiara risposta associata a essi. Quando questo non è stato possibile, si è comunque visto che i neuroni comunicativi sono attivi durante l’esecuzione di azioni rivolte verso il cibo. 
Sembra quindi dimostrato che i neuroni specchio entrano in gioco durante tutte le azioni che possiamo eseguire, indipendentemente dalla parte del corpo coinvolta, e che, durante l’osservazione, non è tanto importante che l’oggetto ci sia o no, ma che l’azione abbia un senso per la scimmia. Per la scimmia, così come non ha senso far finta di afferrare una nocciolina che non c’è, ha senso schioccare le labbra in assenza di cibo mentre spulcia una compagna. Ecco perché i neuroni specchio non sparano quando vedono la pantomima di un’azione (in assenza di oggetto) e sparano invece quando vedono qualcuno schioccare le labbra (in assenza di oggetto).




4. Meccanismo specchio nell’uomo 



La risonanza motoria  



Come spesso succede, le situazioni negative possono portare a risvolti positivi insospettabili. È quello che è accaduto a Parma nel 1992 quando l’allora ministro della Sanità bloccò per un certo periodo la sperimentazione animale. Nonostante gli ovvi benefici che un intervento istituzionale in materia ha avuto nel regolamentare alcune realtà che utilizzavano metodi ben diversi da quelli utilizzati a Parma (dove grandissimo rispetto e attenzione sono sempre stati alla base di qualsiasi interazione con i preziosissimi animali), potete ben immaginare qual era il sentimento presente in laboratorio in quel periodo: quello che proverebbe un panettiere al quale impediscono di utilizzare la farina. Questa limitazione, però, ha permesso alla fantasia e all’ingegno di Luciano Fadiga di dare il via allo studio dei neuroni specchio nell’uomo. Infatti, non potendo stare tutto il giorno in laboratorio davanti alla scimmia, e non essendo capace di frenare il proprio impulso a «fare», ha cominciato a pensare a come fosse possibile capire se anche nell’uomo eseguire un’azione o guardare qualcuno eseguirla fossero la stessa cosa.  
Nell’uomo, ovviamente, non è possibile registrare direttamente l’attività dei neuroni. O meglio, non è possibile farlo per soli motivi di ricerca. Rarissimi neurochirurghi illuminati e molto abili hanno capito quanto il contributo del neurofisiologo, se molto bravo, possa essere d’aiuto, soprattutto nel caso, ad esempio, in cui un tumore da asportare si trovi vicino a un’area corticale indispensabile alla buona qualità di vita del paziente. È il caso di Miran Skrap, illustre neurochirurgo dell’Ospedale di Udine, che ha voluto iniziare una collaborazione con Fadiga il quale, grazie alla sua eccellente conoscenza della tecnica, abbinata ad altrettanta esperienza di neurofisiologo, è riuscito a registrare singoli neuroni nel paziente sveglio per dare utili indicazioni a Skrap subito prima dell’intervento.  
Comunque, nel 1992 Fadiga ancora non conosceva Skrap e ha dovuto inventarsi qualcosa di diverso. Ha pensato che se anche nell’uomo esistono i neuroni specchio, questi probabilmente si trovano in un’area simile all’area F5 della scimmia, ossia in un’area premotoria direttamente connessa all’area motoria primaria.  
Sappiamo che quando i neuroni specchio della scimmia sparano durante l’osservazione, la scimmia non si muove. Questo significa che, durante l’osservazione, il segnale che arriva all’area motoria primaria (diretta responsabile di qualsiasi movimento) è meno forte di quello che arriva quando la scimmia desidera eseguire quell’azione. Ciononostante, sicuramente il segnale arriva. Nel capitolo 1 abbiamo detto che i neuroni comunicano grazie alla trasmissione di un segnale elettrico, detto potenziale d’azione. Abbiamo detto anche che il neurone ricevente trasmette a sua volta un potenziale d’azione solo se la somma dei piccoli potenziali elettrici che riceve raggiunge una determinata ampiezza. Ma questa ampiezza non sempre viene raggiunta. Se non viene raggiunta, tuttavia, non significa che il neurone sia in completo riposo. In realtà, questo neurone è più pronto a trasmettere il potenziale d’azione di altri. Si dice che questo neurone è «preattivato». In termini elettrici, un neurone preattivato ha bisogno di un’iniezione di corrente inferiore a quella necessaria a un neurone a riposo per raggiungere la soglia necessaria a trasmettere un potenziale d’azione. Quindi, quando alcuni neuroni specchio sparano mentre la scimmia osserva un’azione, i neuroni dell’area motoria primaria connessi a questi neuroni specchio dovrebbero risultare preattivati. Per capire se è vero che alcuni neuroni dell’area motoria primaria sono preattivati dovrebbe essere sufficiente fornire quel po’ di corrente necessaria a trasmettere il potenziale d’azione, corrente che risulta invece insufficiente per i neuroni a riposo. Se questo fosse possibile, la risposta dei neuroni sarebbe facilmente individuabile, visto che stiamo parlando dell’area motoria primaria e che ogni volta che una sua porzione trasmette potenziali d’azione questi si trasformano in movimenti del corpo ben visibili.  
Il problema, però, era come fornire questa corrente elettrica. Visto che parliamo di ricerca di base nell’uomo e che, di solito, le «cavie» disponibili sono gli studenti universitari volontari, era assolutamente necessario trovare una tecnica che non fosse in alcun modo dolorosa o invasiva. La scelta è caduta sulla stimolazione magnetica transcranica (detta anche TMS). Questa tecnica si basa sull’induzione elettromagnetica, descritta per la prima volta da Michael Faraday nel 1831 al Royal Institute of Great Britain. Egli scoprì che avvolgendo due spire di fili sui lati opposti di un anello di ferro e facendo scorrere della corrente in una delle due spire era possibile registrare un breve flusso di corrente anche nell’altra spira. Questo avveniva perché il campo magnetico determinato dal circuito elettrico induceva una corrente nel circuito adiacente.  
Nel 1985 Anthony Barker e il gruppo dell’Università di Sheffield misero a punto il primo stimolatore magnetico, che consiste in un generatore di corrente di elevata intensità e in una bobina mobile che viene posta a diretto contatto con la testa della persona. Quando attivato, il generatore di corrente produce un campo elettrico che viene veicolato lungo la bobina. Il campo elettrico a sua volta produce un campo magnetico che ha la proprietà di passare attraverso le ossa del cranio senza alcuna dispersione e in modo indolore potendo pertanto raggiungere la corteccia cerebrale (il secondo circuito) e modificarne l’attività elettrica.  
La TMS utilizza dei campi magnetici che variano rapidamente permettendole di stimolare la corteccia per un tempo brevissimo, inferiore al secondo. La risoluzione spaziale non è altrettanto alta, infatti l’area stimolata è di circa due centimetri, e in due centimetri di corteccia ci sono un sacco di aree diverse. Comunque, se stimoliamo la corteccia motoria primaria che, come abbiamo detto nel capitolo 1, controlla direttamente i muscoli della parte controlaterale del corpo, è sempre possibile trovare un punto specifico sulla testa del soggetto che se stimolato determina meglio di altri il movimento che desideriamo. Infatti, osservando la figura 4 potete vedere come parti diverse della corteccia motoria primaria comandino movimenti di parti diverse del corpo. Supponiamo di voler far muovere il pollice del nostro soggetto utilizzando la TMS. L’area della mano è molto vasta e di conseguenza la posizione della nostra bobina non sarà estremamente critica perché il pollice si muoverà quasi sempre, visto che la bobina stimola una superficie di corteccia pari quasi a due centimetri. Quando, però, saremo proprio sopra la zona di corteccia che comanda il pollice, il movimento sarà migliore (più ampio e specifico). Inoltre, sarà possibile trovare la migliore posizione della bobina non solo per far muovere il pollice ma addirittura per far contrarre un particolare muscolo del pollice. Di solito, infatti, durante l’esperimento, invece di limitarci a guardare se il pollice si muove, si registra l’attività elettrica del muscolo incollando degli elettrodi sulla pelle in corrispondenza di esso (elettromiogramma). Se il muscolo si contrae, gli elettrodi registrano un passaggio di corrente che viene rappresentato come un’onda, se invece il muscolo è rilassato il segnale registrato rimane una linea. L’onda registrata in corrispondenza del muscolo in seguito alla somministrazione di uno stimolo magnetico viene detta potenziale evocato motorio.  
Dunque, per prima cosa scegliamo il muscolo e ci incolliamo sopra gli elettrodi. Quindi, utilizziamo lo stimolatore magnetico per stimolare la testa in corrispondenza della corteccia motoria primaria e lo blocchiamo nella posizione in cui il potenziale evocato registrato dagli elettrodi è di ampiezza massima. Poi abbassiamo l’intensità dello stimolatore in modo che il potenziale evocato sia un’onda molto piccola.  
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FIG. 12. I punti in nero indicano la posizione degli elettrodi sulla pelle per registrare l’attività del muscolo opponente del pollice (a sinistra) e del muscolo primo interosseo dorsale (a destra). 


La nostra ipotesi è che quando alcuni neuroni specchio sparano durante l’osservazione di un’azione, i neuroni della corteccia motoria primaria a essi connessi sono preattivati. Se vediamo qualcuno che afferra con pollice e indice un oggetto, i neuroni specchio della presa di precisione sparano e i neuroni della corteccia motoria primaria che comandano i muscoli del pollice e dell’indice sono preattivati. Se invece vediamo un’azione che non coinvolge il pollice e l’indice, questi neuroni non sono preattivati.  
Fadiga nel suo esperimento ha proprio verificato l’esattezza di questa ipotesi. Ha stimolato la corteccia motoria di alcune persone in corrispondenza di un punto sulla loro testa che evoca movimenti di due muscoli della mano: il primo interosseo dorsale (FDI), che comanda il movimento di avvicinamento del pollice alla mano quando è aperta, e l’opponente del pollice (OP), che permette al pollice di avvicinarsi alle altre dita. Entrambi questi muscoli sono coinvolti durante l’afferramento di un oggetto.  
Mentre stimolava la testa e registrava i muscoli, faceva vedere ai soggetti due tipi di movimento: una mano che afferrava un oggetto, oppure un braccio che si muoveva nello spazio disegnando delle figure geometriche nell’aria.  
Secondo l’ipotesi, si aspettava che i potenziali evocati motori registrati durante l’osservazione della mano fossero molto più ampi di quelli registrati durante l’osservazione del braccio in movimento. Così è stato per i potenziali relativi all’opponente del pollice (fig. 13).  
Ma lo stesso non è successo per il primo interosseo dorsale: sia durante l’osservazione della mano che prende, sia durante quella del braccio che si muove, i potenziali erano molto ampi.  
Questo risultato inatteso, che ha aperto nuove prospettive nello studio dei neuroni specchio nell’uomo, potrebbe essere considerato a tutti gli effetti un fenomeno di serendipità. Infatti, secondo l’ipotesi, durante l’osservazione del braccio che si muove non ci si aspettava nessun effetto sul primo interosseo dorsale per due ragioni. La prima è che i neuroni specchio nella scimmia hanno bisogno dell’interazione mano-oggetto per essere attivati. La seconda è che il primo interosseo dorsale, comunque, non dovrebbe essere coinvolto durante l’esecuzione di un movimento del braccio.  
Dopo un primo momento di sconforto, Fadiga ha deciso di approfondire la questione chiedendo ai soggetti non di osservare ma di eseguire il movimento del braccio, registrando l’attività del primo interosseo dorsale in assenza di stimolazione magnetica, e ha scoperto che durante questo movimento, mentre l’opponente del pollice è del tutto silente, il primo interosseo dorsale è attivo, probabilmente perché serve a stabilizzare la mano. Questo significa non solo che nell’uomo vedere un’azione determina un’attivazione degli stessi muscoli coinvolti nell’azione vista, ma anche che questo succede per azioni non necessariamente dirette a un oggetto e anche se non sappiamo che quei muscoli sono coinvolti.  
[image: FIG. 13. Potenziali evocati motori registrati dal muscolo opponente del pollice.]
FIG. 13. Potenziali evocati motori registrati dal muscolo opponente del pollice.


[image: FIG. 14. Potenziali evocati motori registrati dal muscolo primo interosseo dorsale.]
FIG. 14. Potenziali evocati motori registrati dal muscolo primo interosseo dorsale.  
Fonte: L. Fadiga, L. Fogassi, G. Pavesi e G. Rizzolatti, Motor Facilitation during Action Observation: A Magnetic Stimulation Study, in «Journal of Neurophysiology», 73, 6, 1995, p. 2610.


Questo esperimento è stato il primo in grado di suggerire che nell’uomo esiste un fenomeno di risonanza motoria. Il termine «risonanza» è stato preso dalla fisica, in particolare nell’accezione che esso ha in acustica. Con l’espressione «risonanza acustica» ci si riferisce a quel fenomeno per il quale un diapason, capace di emettere un suono di una certa frequenza, inizia a vibrare quando uno strumento che si trova nella stessa stanza emette un suono di quella frequenza. Se la frequenza è diversa il diapason non vibra. Allo stesso modo, i muscoli dell’osservatore risultano preattivati quando egli osserva un’azione che coinvolge quei muscoli e non altri. Ovviamente questa non è la dimostrazione che nell’uomo esistono i neuroni specchio, ma permette di affermare che nell’uomo sicuramente esiste un sistema o un meccanismo che lavora in modo molto simile a essi.  
Inoltre, indica che questa risonanza è inconsapevole: anche se l’osservatore non è a conoscenza di tutti i muscoli coinvolti nell’azione osservata, i suoi muscoli lo sanno e risuonano. Questo dato è molto importante per sottolineare come il fenomeno non possa essere esclusivamente di tipo cognitivo, ma appartenga più all’hardware che al software.  
Infine, conferma la possibilità che i neuroni specchio o il sistema di neuroni specchio, sia nella scimmia sia nell’uomo, rispondono ad azioni per le quali l’osservatore ha esperienza. Mentre la scimmia non ha mai eseguito un movimento che non sia diretto verso un oggetto, a tutti noi è successo di compiere un movimento con il braccio, forse anche per disegnare una figura geometrica nell’aria, come i cerchietti che ci obbliga a fare l’insegnante di ginnastica per rinforzare i muscoli di braccia e spalle.  

In quali aree  



L’esperimento di stimolazione magnetica ha permesso di dire che i muscoli coinvolti nell’azione osservata sono più pronti a muoversi degli altri, ma non può dire quali parti del cervello determinano questa facilitazione. A tal fine è stato necessario utilizzare delle tecniche che permettono di «vedere» quali aree sono attive durante l’osservazione delle azioni.  
Il cervello, come qualsiasi altra parte del nostro corpo, utilizza ossigeno per il suo funzionamento. Così come quando muoviamo velocemente e ripetutamente un braccio questo viene raggiunto da una quantità di sangue superiore a quella che raggiunge il braccio fermo, perché consuma più ossigeno, anche i neuroni che trasmettono potenziali d’azione necessitano di una quantità di sangue maggiore dei neuroni a riposo in quanto consumano più ossigeno. Il sangue trasporta l’ossigeno grazie all’emoglobina, che in questo caso si dice ossigenata, e lo rilascia in prossimità dei neuroni attivi. Quando un tessuto è molto attivo, grazie al reclutamento e alla dilatazione dei capillari e all’aumento della velocità del sangue, il flusso sanguigno che arriva a quel tessuto aumenta tantissimo, tanto da essere sproporzionato rispetto al consumo di ossigeno. Di conseguenza, vicino a quel tessuto la concentrazione di emoglobina ossigenata è maggiore di quella deossigenata (emoglobina che ha già ceduto il suo ossigeno). La possibilità di capire se un’area di corteccia è più attiva di altre deriva dal diverso comportamento che le due forme di emoglobina hanno quando vengono immerse in un campo magnetico molto forte. Le moderne apparecchiature di risonanza magnetica funzionale (fMRI, la tecnica più utilizzata di brain imaging) sono enormi calamite che creano un campo magnetico dentro il quale viene messa la testa del soggetto il cui cervello vogliamo studiare. Un apposito sistema di analisi permette di verificare quali zone siano più ricche di emoglobina ossigenata e quindi più attive.  
Grazie a questa tecnica è stato possibile verificare quali aree del cervello dell’uomo sono più attive durante l’osservazione di azioni.  
Prima di parlare di risultati, però, dobbiamo fare una considerazione. A causa delle limitazioni delle tecniche di brain imaging è molto difficile verificare se la stessa area o, meglio, gli stessi neuroni che si trovano in quell’area si attivano sia durante l’esecuzione sia durante l’osservazione di azioni. Per questo motivo la maggior parte dei lavori sulla localizzazione del sistema specchio nell’uomo si basa sul dato che aree tradizionalmente considerate motorie risultano essere coinvolte durante l’osservazione. Di conseguenza, i risultati degli esperimenti di brain imaging devono essere considerati evidenze indirette dell’esistenza nell’uomo di un sistema di neuroni specchio.  
In aprile 2010 sulla rivista «Current Biology» un gruppo di ricercatori dell’Università della California ha pubblicato un articolo in cui afferma di aver registrato nel lobo frontale mediale e nel lobo temporale mediale dell’uomo dei neuroni che rispondono durante l’esecuzione e l’osservazione di movimenti di afferramento con la mano e di espressioni facciali. Il fatto che questi neuroni siano stati trovati in queste aree e non in altre dipende esclusivamente da motivi clinici. Come abbiamo detto all’inizio di questo capitolo, la possibilità di registrare singoli neuroni nell’uomo deriva dall’utilità delle informazioni che lo studio fornisce al neurochirurgo. Di conseguenza, gli elettrodi vengono inseriti solo in corrispondenza delle aree di interesse clinico. In ogni caso, questa è la prima evidenza diretta dell’esistenza dei neuroni specchio nell’uomo.  
Il contributo delle tecniche di brain imaging e della TMS rimane quindi prezioso per avere una comprensione più completa del meccanismo. In particolare, gli esperimenti di TMS hanno dimostrato in modo inequivocabile che il sistema motorio dell’osservatore è coinvolto durante l’osservazione delle azioni, esattamente come se fosse l’osservatore stesso a eseguire l’azione vista e i risultati di fMRI indicano che le aree del cervello che sono attive durante l’osservazione di azioni sono molto simili alle aree del cervello della scimmia in cui sono stati trovati i neuroni specchio.  
Nello specifico, gli esperimenti di fMRI hanno mostrato che le aree che si attivano sia durante l’esecuzione sia durante l’osservazione di azioni sono la corteccia premotoria (area 6) ventrale, il pezzetto più posteriore del giro frontale inferiore e la parte inferiore del lobo parietale.  
Consideriamo prima il pezzetto più posteriore del lobo frontale. Secondo la suddivisione di Brodmann quest’area corrisponde all’area 44, ossia alla parte posteriore dell’area di Broca che, come abbiamo detto nel capitolo 1, deve il nome a Pierre-Paul Broca e alla sua scoperta che una lesione in quest’area determina problemi di produzione di linguaggio. Quindi l’area del linguaggio si attiva anche durante l’osservazione di azioni: che cosa vuol dire? Che, quando vediamo un’azione, dentro di noi la descriviamo in termini verbali? Potrebbe essere: molte volte ci troviamo a pensare utilizzando vere e proprie frasi. Per capire se è questa la causa dell’attivazione dell’area di Broca, Giovanni Buccino ha utilizzato la risonanza magnetica funzionale per vedere quali aree si attivano quando le persone osservano azioni di mano (prendere), di bocca (mordere) o di piede (calciare). Se l’attivazione dell’area di Broca è dovuta al fatto che il pensiero descrive verbalmente quello che viene osservato, allora questa attivazione deve essere presente durante l’osservazione di tutte le azioni, indipendentemente dalla parte del corpo coinvolta. I risultati hanno mostrato che, invece, l’area di Broca si attiva solo durante la visione di azioni di bocca e di mano e non di piede.  
Ancora più interessante è quello che succede nell’area premotoria ventrale: quando si vedono azioni di bocca l’attivazione è nella parte bassa, quando si vedono quelle di mano è un po’ più alta, e quando si vedono quelle di piede è ancora più alta. Quindi, i risultati di questo esperimento non solo sono contrari all’ipotesi che l’attivazione della Broca sia dovuta a una verbalizzazione, ma testimoniano anche che la corteccia premotoria ventrale presenta un’attivazione somatotopica (ossia parti del corpo diverse attivano zone diverse) che rispecchia quella dell’Homunculus motorio trovato in corteccia motoria primaria.  
Come mai, allora, l’area di Broca si attiva durante la visione di azioni di mano e bocca? Per rispondere a questa domanda dobbiamo fare ricorso a recenti studi di anatomia comparata che hanno mostrato che quella di Broca può essere considerata l’area corrispondente all’area F5 della scimmia. Come ormai sappiamo bene, in quest’area i neuroni rispondono durante l’esecuzione e l’osservazione di movimenti di bocca e di mano. Il fatto che Broca sia funzionalmente (abbia la stessa funzione) simile all’area F5 è supportato anche da studi di brain imaging nell’uomo che indicano che durante l’esecuzione di movimenti di bocca e mano quest’area è attiva.  
[image: FIG. 15. Le aree in grigio scuro indicano il sistema specchio nell’uomo.]
FIG. 15. Le aree in grigio scuro indicano il sistema specchio nell’uomo.  
Fonte: G. Rizzolatti e C. Sinigaglia, So quel che fai, Milano, Cortina, 2006, p. 117, fig. 5.1.


Durante la visione di azioni, oltre al lobo frontale nell’uomo si attiva anche il lobo parietale. Sembra che questa regione corrisponda all’area 40 di Brodmann che potrebbe essere considerata l’area corrispondente all’area PF nella scimmia nella quale sono stati registrati i neuroni specchio parietali. È interessante sottolineare che in questo esperimento venivano anche mostrate le azioni mimate, ossia in assenza dell’oggetto (l’attore «faceva finta di mordere una mela»). In questo caso il lobo parietale non si attivava e il coinvolgimento era limitato al lobo frontale.  
Ricapitolando, non solo nell’uomo vedere azioni di mano e di bocca attiva un’area coinvolta durante la produzione di queste azioni, ma quest’area corrisponde a quella in cui nella scimmia sono stati scoperti i neuroni specchio e che, nell’uomo, è anche la sede principale di elaborazione del linguaggio. Nell’uomo, a differenza della scimmia, quest’area si attiva anche durante l’osservazione di azioni semplicemente mimate.  

Quando si attiva  



Sembra quindi che la differenza fondamentale tra il sistema specchio dell’uomo e quello della scimmia sia proprio la possibilità per quello dell’uomo di riconoscere come azioni anche le azioni mimate («fare finta» di prendere qualcosa che non c’è) e le azioni intransitive (non dirette verso un oggetto: disegnare figure geometriche nello spazio con il braccio). È come se nell’uomo la congruenza tra l’azione vista e quella eseguita possa essere meno stretta di quello che è permesso nella scimmia. In precedenza abbiamo detto che la poca congruenza è un modo per semplificare il dato visivo grazie alla comunanza motoria, ossia rappresenta un primo passo verso la generalizzazione e forse verso la capacità di astrazione. Se l’azione di afferrare mi viene in mente anche quando qualcuno «fa finta» di prendere qualcosa, allora io e l’altro non siamo più vincolati dalla presenza dell’oggetto: possiamo condividere il significato di «prendere» anche se l’oggetto non c’è, sia quando giochiamo al mimo, sia quando diciamo la parola «prendere». Le scimmie, invece, non parlano e non giocano al mimo. La domanda da un milione di dollari è: non lo fanno perché i loro neuroni specchio vogliono una stretta congruenza tra l’azione vista e quella eseguita oppure, viceversa, i loro neuroni pretendono una stretta congruenza perché le scimmie non parlano e non giocano al mimo? Un’ipotesi di risposta verrà proposta nel capitolo 5, quando parleremo più in dettaglio dell’area di Broca.  
Generalizzare l’azione vista, però, non serve solo a svincolarci dall’ambiente circostante ma anche a «liberarci» dal nostro corpo fisico e focalizzarci esclusivamente sullo scopo dell’azione che stiamo osservando, cercando qualsiasi tipo di similitudine con quello che noi sappiamo fare. Molti sono gli esempi di questa possibilità. Ad esempio, da quando ai congressi si è iniziato a parlare dei neuroni specchio e della possibilità che essi siano coinvolti nella comprensione delle azioni altrui, una delle domande più comuni è sempre stata: «Questo allora significa che le persone che nascono senza mani non sono in grado di capire che sto prendendo un bicchiere con la mano?». Per prima cosa, a questa domanda bisogna rispondere che così come capiamo che Mork sta bevendo perché abbiamo una serie di informazioni visive e semantiche che ci dicono che Mork è un alieno e che usa il dito per bere, allo stesso modo possiamo capire che un altro sta bevendo da una tazza tenendola con la mano anche se noi di solito usiamo il piede per tenere la tazza. Oltre a questo, però, grazie a un recente esperimento, siamo in grado di affermare che quando dei pazienti abituati a usare i piedi come se fossero mani, poiché sono nati senza mani, osservano qualcuno che usa le mani, le stesse aree del cervello si attivano sia quando i pazienti usano i piedi per afferrare qualcosa, sia quando vedono qualcun altro afferrare qualcosa con le mani. Questo esperimento afferma in modo definitivo che quella è l’area per afferrare, indipendentemente dal fatto che ad afferrare sia io o un altro, o che per farlo si usi la mano o il piede. Se i pazienti avessero visto un piede che calcia una palla, sicuramente nel loro cervello si sarebbe attivata un’altra area che, a sua volta, sarebbe stata attiva quando il paziente stesso avesse usato il piede per calciare una palla: l’area del calciare.  
Un’altra evidenza del fatto che la generalizzazione dell’informazione visiva ci permette di usare la nostra esperienza motoria per interpretare quello che vediamo, senza per forza essere vincolati a un preciso correlato visivo, è data da un altro esperimento che ha voluto verificare se osservare una mano meccanica mentre afferra un oggetto attiva le stesse aree che si attivano durante l’esecuzione di un’azione di afferramento con la mano. La mano meccanica in questione è composta da un braccio pneumatico che può muoversi avanti, indietro, verso l’alto, verso il basso, e da una pinza rigida che si può aprire e chiudere e ruotare in senso orario e antiorario. Non solo in questo caso la mano meccanica è esteticamente molto diversa da quella di un uomo, ma il tipo di movimento utilizzato è molto diverso da quello biologico in quanto la traiettoria rettilinea e la velocità costante del braccio meccanico differiscono notevolmente dai parametri del movimento umano. Eppure, si attivano le stesse aree quando vediamo il braccio meccanico afferrare qualcosa e quando siamo noi stessi ad afferrare qualcosa. Come dicevamo in precedenza, è sufficiente che l’azione di afferrare venga in mente affinché l’area dell’afferrare si attivi. E il braccio meccanico indubbiamente ci fa venire in mente l’azione di afferrare.  
Un altro esempio di questa elasticità si ha quando osserviamo qualcuno fare molto bene qualcosa che noi sappiamo fare goffamente. È quello che succede comunemente quando decidiamo che vogliamo assolutamente imparare a ballare: ci troviamo in un’ampia palestra, purtroppo davanti a uno specchio che mostra a noi e a tutti gli altri i nostri movimenti, con l’intenzione di replicare i passi perfetti e sinuosi dell’insegnante che riesce a muovere contemporaneamente, e a suon di musica, muscoli che non sospettavamo nemmeno di possedere. Eppure, quei muscoli li abbiamo sicuramente già mossi e il nostro sistema motorio è in grado di recuperare quell’esperienza osservando il maestro e, per approssimazioni successive, permetterci di raggiungere un’abilità soddisfacente grazie all’esercizio e al continuo confronto con il modello. La dimostrazione che le nostre aree motorie si attivano anche quando osserviamo un’abilità che non possediamo deriva da esperimenti che hanno confrontato tre gruppi di persone: un gruppo di ballerini classici, un gruppo di ballerini di capoeira (che è in realtà una lotta brasiliana di origine africana) e un gruppo di persone senza particolare abilità nella danza. Ciascuno dei tre gruppi è stato sottoposto a un esperimento di fMRI mentre osservavano video di danza classica o di capoeira. Tutti e tre i gruppi hanno evidenziato un’attivazione delle classiche aree corrispondenti al sistema specchio nell’uomo. Questo significa che, anche nelle persone che non hanno mai provato cosa significa eseguire un balletto classico o esibirsi nei movimenti tipici della capoeira, le aree che si attiverebbero durante l’esecuzione delle danze osservate inevitabilmente si attivano. Per queste persone non c’è differenza nell’attivazione delle aree specchio tra la condizione in cui osservano il balletto classico e quella nella quale osservano la capoeira. La situazione cambia quando consideriamo i ballerini esperti. Le stesse aree si attivano di più quando ciascun gruppo osserva il tipo di danza per la quale ha una specifica preparazione. Questo indica che l’esperienza passata, le interminabili ore trascorse a perfezionare un particolare movimento, influenza anche la risposta del sistema specchio quando quegli stessi movimenti vengono osservati. È plausibile che un ballerino classico attribuisca a un plié una connotazione ben più profonda e completa di quello che può fare una persona che non ha nemmeno mai provato a tenere i piedi in prima posizione. Mentre il ballerino esperto si accorge subito di errori nell’esecuzione, l’osservatore ingenuo può entusiasmarsi durante l’osservazione dello stesso plié. Potremmo dire che il vocabolario di azioni del ballerino classico, in questo caso, è molto più ricco di quello dell’osservatore ingenuo. È un po’ come la differenza che ci viene insegnata dall’antropologia culturale riguardo al numero di parole che gli eschimesi utilizzano per definire il «bianco». Sembra che ne possano utilizzare circa cento. Questa varietà sicuramente deriva dalla necessità di percepire le diverse tonalità del colore della neve e del ghiaccio per distinguere zone in cui il terreno è sufficientemente solido, da altre in cui sarebbe pericoloso addentrarsi. Nello stesso territorio noi, abitanti delle fasce temperate del pianeta, non saremmo in grado di percepire le stesse sfumature di bianco e, di conseguenza, non potremmo mai imparare tutti i diversi modi di dire «bianco» utilizzati dagli eschimesi. Molto probabilmente non riusciamo a distinguere le sfumature di bianco perché non abbiamo mai corso il pericolo di sprofondare nell’acqua gelata. È l’esperienza che arricchisce la nostra percezione aumentando il patrimonio semantico a essa correlato, indipendentemente che si tratti di passi di danza o di colori.  
Fino a che punto il nostro sistema specchio generalizza l’informazione visiva, riconoscendo la parte del corpo coinvolta nell’azione osservata quando le informazioni pittoriche vengono a mancare in parte o del tutto? Riconosciamo la mano se è ricoperta da un guanto quando afferra la tazza? E se il video dell’azione viene sgranato apposta per rendere difficile il riconoscimento? E se vediamo l’ombra della mano proiettata sul muro? E se l’ombra della mano proiettata sul muro viene mossa in modo da sembrare un cane che abbaia? In questo caso, cosa succede? Si attivano le aree per il riconoscimento degli animali oppure le aree del sistema specchio? Proprio questa domanda è alla base di un esperimento che ha confrontato tre tipi diversi di stimoli: mani che eseguono movimenti privi di senso, ombre di mani che simulano animali che aprono e chiudono la bocca, e animali veri che aprono e chiudono la bocca. Lo scopo era cercare di capire se, quando vediamo le ombre di animali, oltre a riconoscere l’animale e a divertirci con il gioco che ci ricorda la nostra infanzia, il nostro sistema motorio riconosce che quell’immagine deriva da movimenti della mano accuratamente selezionati per raggiungere quel particolare obiettivo. In altre parole, se l’attivazione delle aree specchio, in particolare dell’area di Broca, dipende dal riconoscimento dello scopo dell’azione vista (così come quando osserviamo qualcuno che afferra un calice di cristallo con grande attenzione per non rovesciarlo), anche nel caso delle ombre di animali dovremmo avere un’attivazione dell’area di Broca in quanto riconosciamo un’azione di mano avente un preciso scopo, ossia quello di rappresentare un animale. I risultati hanno confermato che tra tutti gli stimoli solo le ombre di animali attivano l’area di Broca. I movimenti senza senso, in quanto privi di uno scopo preciso, e gli animali che muovono la bocca, che non rappresentano azioni di mano e che non hanno uno scopo preciso, non l’attivano.  
È necessario sottolineare che le ombre di animali che sono state utilizzate in questo esperimento sono state eseguite da Carlo Truzzi (www.truzzishadow.com), uno dei più abili professionisti a livello internazionale nell’arte delle ombre create con le mani. L’abilità dell’artista è tale che la presenza delle mani è tutt’altro che ovvia e se potessimo basarci puramente sulla forma dello stimolo e sulle differenze di contrasto luminoso l’unica descrizione possibile sarebbe quella di «animali che aprono e chiudono la bocca». Se così fosse, però, Carlo Truzzi e la sua collega Simona non avrebbero il successo che hanno, con esibizioni in tutto il mondo, a Disneyland, presso festival culturali in Europa, nei più importanti casinò, sulle navi da crociera, alla televisione italiana, alla BBC ecc. Se il loro spettacolo venisse semplicemente vissuto come la proiezione di un video di animali, non sarebbero così famosi. Quello che rende speciale il loro spettacolo è proprio il fatto che chiunque, anche se entra a metà esibizione, immediatamente sa che gli animali che vede sono creati da movimenti delle mani. E più è abile l’artista, meno le mani si vedono chiaramente, più lo spettacolo ha successo: è come se ci stuzzicasse il fatto che «sappiamo» che è fatto con le mani anche se non le vediamo. Forse «sappiamo» che è fatto con le mani perché il nostro sistema specchio si attiva. E forse si attiva perché la nostra continua esperienza nel muovere le mani per fare le cose più disparate ci rende così sensibili nel riconoscere una mano che si muove che la vediamo anche quando sembra un animale.  
Come ultimo esempio dell’incredibile elasticità del sistema specchio nell’uomo voglio ricordare un esperimento che ha risposto a un altro quesito fondamentale: il sistema specchio è inevitabilmente legato all’informazione visiva? La nostra capacità di riconoscere un’azione eseguita da un altro dipende esclusivamente dal fatto che ne ho una rappresentazione visiva? Quando il neurone specchio della scimmia risponde al rumore della nocciolina spezzata è perché collega il rumore alla visione di quell’azione? Oppure il sistema specchio si attiva perché ho un’esclusiva conoscenza motoria di quell’azione? Ed è proprio il recupero di quella conoscenza motoria che avviene ogniqualvolta l’idea di quell’azione viene in mente? L’unico modo per rispondere a queste domande è quello di capire cosa succede nel cervello di persone non vedenti dalla nascita quando capiscono che una persona vicino a loro sta eseguendo un’azione. Con questo scopo otto persone non vedenti dalla nascita sono state sottoposte a un esperimento di fMRI mentre ascoltavano il suono di azioni familiari (suonare un campanello, girare le chiavi nella serratura, bussare, battere le mani, tagliare la carta con le forbici ecc.), di azioni non familiari (sparare, usare il martello pneumatico, suonare la batteria, segare, martellare ecc.) e di rumori ambientali (ticchettio dell’orologio, bolle di sapone che scoppiano, rumore delle onde, musica di un carillon, rumore del vento, sirena d’allarme ecc.). I risultati sono stati confrontati con quelli ottenuti in un gruppo di persone vedenti mentre ascoltavano gli stessi suoni e mentre guardavano video di azioni uguali o simili. Dal confronto è emerso che quando i non vedenti ascoltano il suono di azioni familiari si attivano le stesse aree che si attivano nelle persone vedenti sia durante l’ascolto sia durante l’osservazione delle azioni, dimostrando che il sistema specchio esiste anche nelle persone che non hanno mai avuto esperienza visiva delle azioni in questione. Quindi, il sistema specchio può svilupparsi in assenza della vista ed è in grado di elaborare informazioni legate all’azione percepita che nulla hanno a che fare con la vista. Questo risultato conferma ulteriormente la possibilità che le aree specchio siano deputate alla codifica dell’obiettivo dell’azione. Per definizione, il raggiungimento dell’obiettivo di un’azione dipende dall’esecuzione di un preciso programma motorio volto a modificare i rapporti spaziali tra oggetto ed effettore, o i rapporti spaziali tra parti diverse dell’effettore stesso o tra effettori diversi. Da tale definizione emerge che l’informazione visiva (ossia «vedere» che la mano si avvicina all’oggetto) è solo uno tra i molteplici indizi che permettono di percepire le azioni eseguite dagli altri. Come dimostra l’esperimento appena descritto, il rumore prodotto dall’interazione tra effettore e oggetto (ad esempio, bussare) o tra più effettori (ad esempio, battere le mani) è ugualmente efficace. Ma possiamo immaginare che anche altri indizi possano portare alla percezione dell’azione, quali particolari odori legati a essa. Se, ad esempio, siamo in cucina e stiamo preparando la tavola e improvvisamente sentiamo un forte odore di cipolla, immediatamente sappiamo che qualcuno in cucina sta affettando la cipolla per preparare il sugo.  
L’effetto dell’odore sulla percezione dell’azione, o, meglio, sull’evocazione dell’idea di azione, è stato oggetto di un interessante esperimento di stimolazione magnetica transcranica. Simone Rossi e collaboratori hanno chiesto a un gruppo di persone di annusare diversi odori mentre i potenziali evocati dei muscoli della mano potenzialmente coinvolti in un’azione di afferramento venivano registrati. Come abbiamo già visto, la stimolazione magnetica è in grado di evidenziare se alcuni neuroni della corteccia motoria primaria sono preattivati rispetto ad altri, ossia se sono più pronti di altri a raggiungere la soglia per lo scatenamento di un potenziale d’azione. Secondo voi, quando sentiamo il profumo di un cibo molto appetitoso, oltre a venirci l’acquolina in bocca, è probabile che la nostra mano sia pronta ad afferrare il potenziale cibo appetitoso? Se così fosse, i neuroni della corteccia motoria primaria che comandano i muscoli per l’afferramento dovrebbero essere preattivati e i potenziali evocati dalla stimolazione magnetica registrati dai muscoli della mano dovrebbero essere più ampi. È quello che Simone ha trovato facendo annusare il profumo della mortadella e altri odori non legati al cibo. Solo quando i soggetti annusavano la mortadella i loro potenziali evocati motori aumentavano d’ampiezza manifestando il desiderio di afferrare il virtuale panino imbottito.  

Quanto «risuoniamo»  



La risonanza motoria sembra essere strettamente dipendente dalle caratteristiche dell’azione osservata. Ad esempio, Massimo Gangitano e collaboratori hanno voluto vedere momento per momento cosa succede ai muscoli della mano mentre si guarda qualcuno afferrare una palla. A questo scopo hanno stimolato la corteccia motoria primaria in cinque istanti diversi coprendo tutte le diverse fasi del movimento osservato. I risultati hanno mostrato che l’ampiezza dei potenziali evocati dipende dalle diverse fasi del movimento – è (per i muscoli registrati) maggiore durante l’osservazione della mano che si apre e minore durante la chiusura – dimostrando che la risonanza motoria riflette non solo quali muscoli sono coinvolti ma anche quando e come.  
Per confermare che questi dati riflettono il movimento visto e non solo l’idea che l’osservatore si è fatto di quello che sta per vedere, Gangitano ha mostrato lo stesso video sostituendo l’apertura con un’improvvisa chiusura della mano. In questo caso la risonanza motoria era limitata alla prima parte del movimento: l’improvvisa chiusura della mano cancellava totalmente qualsiasi risposta del muscolo. È come se il sistema motorio dell’osservatore abbia una chiara idea di quello che sta per succedere e, quando questo non avviene, si blocca. La chiusura della mano, che determina una precisa modulazione dell’attività dei neuroni della corteccia motoria primaria quando è inserita in un normale contesto di azione, perde qualsiasi significato nel momento in cui non fa parte «semanticamente» dell’azione vista.  
Paola Borroni e il gruppo di fisiologi guidati da Fausto Baldissera di Milano hanno voluto vedere fino a che punto la risonanza motoria corrisponde temporalmente all’azione vista e quanto questa corrispondenza sia da attribuire a quello che si vede oppure a quello che l’osservatore (inconsciamente) sa che sta facendo l’agente. Hanno mostrato ai soggetti una mano appoggiata sopra una piattaforma mobile che poteva inclinarsi avanti e indietro. La mano muoveva la piattaforma con un ritmo di un’oscillazione al secondo e i potenziali evocati venivano registrati durante tutte le fasi del movimento da un muscolo che comanda la flessione e l’estensione del polso. In questo modo gli autori hanno potuto determinare in modo preciso la relazione temporale tra il movimento osservato e l’ampiezza dei potenziali evocati e individuare la relazione di fase esistente tra questi. I risultati hanno mostrato che l’osservazione del movimento determina una modulazione ciclica dell’eccitabilità dei muscoli, che segue lo stesso periodo del movimento osservato. Inoltre, durante il cambio di fase, la contrazione dei muscoli antagonisti anticipa l’effettivo cambio di direzione del movimento osservato, esattamente come succede durante l’esecuzione di esso. Quando, invece, la piattaforma veniva mossa dallo sperimentatore mediante un meccanismo nascosto che permetteva di mantenere lo stesso profilo di movimento, la risonanza motoria non era più presente. Quindi, solo durante l’osservazione di un movimento in cui un effettore biologico è chiaramente l’agente dell’azione, il sistema motorio dell’osservatore si attiva, riproducendo con un’alta fedeltà temporale il movimento osservato.  
Il gruppo di ricercatori coordinato da Salvatore Aglioti ha inoltre dimostrato che il fenomeno della risonanza motoria è talmente forte da superare qualsiasi impedimento biomeccanico. Infatti, hanno mostrato ai soggetti sequenze di movimenti dell’indice e del mignolo (estensione/flessione, adduzione/abduzione) che potevano essere normali oppure impossibili, in quanto superavano l’angolo di spostamento ammesso dall’articolazione. I risultati hanno mostrato che solo i muscoli coinvolti nello spostamento del dito osservato risultavano essere attivati, ma lo erano anche quando il movimento era impossibile, suggerendo che la risonanza motoria replica quello che fa o che dovrebbe fare il muscolo per eseguire quella determinata azione, e che non è compito del sistema di risonanza decidere se quel movimento è possibile o impossibile. D’altra parte, se il nostro sistema motorio non fosse fatto così, difficilmente potremmo sentirci coinvolti durante la visione di film fantascientifici come Avatar, potendoci immedesimare completamente in quell’essere blu alto tre metri mentre cavalca il mastodontico Toruk, o salta giù da un albero alto cento metri, o si arrampica sulle Montagne fluttuanti (per noi tutte azioni impossibili). E d’altra parte, però, sempre guardando questo film, ci rimane come un senso di inadeguatezza quando vediamo il volto estatico di Neytiri nel momento in cui si connette a Eiwa (la Grande madre del pianeta Pandora) grazie alla punta della sua lunga treccia e ai rami dell’Albero delle anime. Mentre riusciamo a «sentire» una pinza meccanica che afferra una palla, perché lo possiamo fare con le mani, non riusciamo a «sentire» la connessione con Eiwa perché non abbiamo la treccia, e non abbiamo alcuna parte del nostro corpo che ci permette di fare la stessa cosa.  
Se, dunque, la risonanza motoria è un fenomeno inarrestabile che coinvolge direttamente i muscoli implicati nell’azione osservata, possiamo usare le altre persone per allenarci? Possiamo starcene comodamente seduti mentre gli altri fanno degli esercizi di potenziamento muscolare e, semplicemente osservandoli, ritrovarci più tonici di quando ci siamo seduti? Carlo Porro e Luciano Fadiga hanno provato a vedere se è così. Hanno chiesto a un gruppo di persone di andare in laboratorio ogni giorno per due settimane consecutive per allenarsi ad allargare con l’indice e il medio un elastico di gomma rigida. A un altro gruppo di persone hanno dato gli stessi appuntamenti per sedersi di fronte ai soggetti che si allenavano e guardarli. I risultati hanno mostrato che la forza aumenta in entrambe le mani sia nel gruppo di coloro che eseguono l’allenamento (del 50% nella mano allenata, del 33% nell’altra) sia nel gruppo di chi semplicemente osserva (circa del 30% in entrambe le mani). L’evidente potenzialità di questo risultato ha già trovato applicazione in protocolli di riabilitazione che tentano di indurre gli effetti di un reale allenamento in persone che, in seguito a traumi, hanno difficoltà di movimento. 
Rileggendo quanto scritto può apparire una sorta di incongruenza. Da una parte i risultati della stimolazione magnetica transcranica che dimostrano come la risonanza motoria sia estremamente specifica per i muscoli coinvolti nell’azione o nel movimento che stiamo osservando, dall’altra i risultati della risonanza magnetica funzionale che invece dimostrano l’estrema elasticità nel riconoscere come azione anche quella eseguita da una pinza robotica. Dobbiamo tenere presente che, mentre la stimolazione magnetica fa emergere l’attivazione di neuroni che si trovano in corteccia motoria primaria pronta a trasformarsi in movimento effettivo della mano, la risonanza magnetica funzionale permette di vedere quello che accade in regioni non direttamente legate all’uscita motoria; dette regioni sono di conseguenza molto più libere di utilizzare la conoscenza motoria a un livello (se è possibile definire così qualcosa che appartiene al motorio) più astratto.  
Nella precedente edizione di questo libro, nel 2010, dicevamo che era evidente una grande lacuna in letteratura, nel senso che non erano presenti esperimenti per verificare la risonanza motoria (usando la stimolazione magnetica transcranica) durante l’osservazione di azioni non biologiche, come quelle della pinza robotica. Di conseguenza, non avevamo elementi per sapere fino a che punto «viviamo direttamente con il nostro corpo» (il termine comunemente usato in letteratura è embodiment) l’azione non biologica.  
Avevamo raccontato che all’epoca era stato pubblicato un unico esperimento a questo riguardo. Tale esperimento aveva valutato la presenza di risonanza motoria durante l’osservazione dell’utilizzo di due tipi di pinza per afferrare qualcosa. Una pinza che si stringe quando la mano si chiude sull’impugnatura (pinza «normale») e una pinza che si stringe quando la mano si allarga (pinza «invertita»). Lo scopo degli autori era di verificare se la risonanza motoria (la maggiore ampiezza dei potenziali evocati) segue il movimento della mano oppure quello della pinza. Essi hanno trovato che i muscoli della mano si attivano quando osservano la pinza che si stringe su un oggetto, indipendentemente dal movimento della mano. Quando, però, le pinze vengono aperte o chiuse senza afferrare alcun oggetto, la risonanza motoria segue i movimenti della mano. Indubbiamente questo eccezionale risultato è un’ulteriore conferma del fatto che il sistema specchio risponde all’obiettivo dell’azione vista. Quando l’azione serve per afferrare, viene in mente l’azione di afferrare ogniqualvolta vediamo la pinza manovrata dallo sperimentatore che si chiude su un oggetto. Se, invece, l’unico scopo del movimento della mano è quello di giocare con l’impugnatura della pinza, l’effetto che questo movimento della mano ha sull’estremità della pinza perde qualsiasi valore e la risonanza motoria riflette esclusivamente il movimento della mano.  
Avevamo detto, però, che questo esperimento non rispondeva alla domanda: c’è risonanza motoria durante l’osservazione di un movimento non biologico? Infatti, il movimento osservato era un movimento biologico atto a manovrare uno strumento. La mano c’era sempre e quello che risuonava nell’osservatore era lo scopo della persona (afferrare o giocare con l’impugnatura) e non di certo l’«intenzione» della pinza.  
Dopo averla scritta, questa domanda mi ha così stuzzicato che ho cercato la risposta con un esperimento. Per scegliere gli stimoli prima di tutto ho dovuto identificare la differenza di base tra un movimento biologico e uno non biologico. In mio aiuto sono venuti gli scritti di Marc Jeannerod, una delle massime autorità nel campo delle neuroscienze cognitive del movimento. Già agli inizi degli anni Ottanta, Jeannerod aveva specificato le caratteristiche del movimento biologico o finalizzato a uno scopo: quando la mano parte per raggiungere un oggetto, essa prima accelera raggiungendo un picco massimo di velocità e poi decelera fino a planare sull’oggetto. Inoltre, le caratteristiche di questo moto accelerato-decelerato sono ben precise. Infatti, la durata totale del movimento rimane pressoché invariata anche se la distanza dall’oggetto cambia, e il picco massimo di velocità occorre sempre a circa il 40% del tempo di movimento, aumentando il suo valore all’aumentare dell’ampiezza del movimento. Tuttavia, se l’oggetto da raggiungere è delicato, il picco massimo di velocità occorre prima e con un valore più basso. Il fatto che il movimento si modifichi a seconda dell’oggetto presuppone che l’individuo conosca in anticipo la natura dell’oggetto e sappia esattamente che cosa vuole fare. Un chiaro esempio di questo è l’esperienza abbastanza comune di sollevare una bottiglia di plastica vuota credendola piena! Possiamo quindi affermare che la caratteristica di base del movimento biologico è il movimento accelerato-decelerato. Nell’esperimento ho quindi mostrato sia dei puntini che compattamente si spostavano con movimento biologico, sia gli stessi puntini che si movevano lungo la stessa traiettoria, nello stesso tempo, ma a velocità costante, ossia con movimento non biologico. Ho trovato che c’è risonanza motoria sia durante l’osservazione del movimento biologico sia durante quella del movimento non biologico! Devo dire la verità, questo è stato uno di quei casi in cui i risultati degli esperimenti superano di gran lunga le ipotesi che li hanno guidati. Infatti, ero certa che se fossi riuscita a trovare la risonanza motoria con degli stimoli così poveri, sicuramente l’avrei trovata solo per il movimento biologico. Ma, come sostiene il mio maestro Carlo Umiltà, «i risultati hanno sempre ragione» e, aggiungo io, sono sempre più interessanti di quelli attesi. Effettivamente, questi risultati portano a dire che noi «viviamo direttamente con il nostro corpo» qualsiasi stimolo, indipendentemente dal suo aspetto, da come si muove, dal fatto che sia un uomo, un animale o un oggetto. È sufficiente che per noi sia possibile riprodurre in qualche modo, con il nostro corpo, il suo stato finale (la sua posizione nello spazio, la direzione del movimento, il suono che produce o qualsiasi altra cosa). È possibile che il coinvolgimento del nostro sistema motorio in tutti questi casi sia necessario in quanto noi abbiamo bisogno di prevedere e, di conseguenza, reagire prontamente a tutti gli eventi esterni e l’unico modo che abbiamo per anticipare lo stato futuro di qualcosa è di simularlo con il nostro corpo. Evidentemente siamo più bravi a simulare il movimento di un nostro simile, che è fatto come noi e che si muove come noi, ma questo non toglie che lo stesso meccanismo di base venga utilizzato anche quando, ad esempio, cerchiamo di capire in che punto del cielo le strisce dei motori di due aerei si incontreranno o se l’automobile che si avvicina all’incrocio costituisce un pericolo oppure no.




5. Parlare 



Mi capisci con le orecchie? 



Vi voglio raccontare una storia. Alla fine della Seconda guerra mondiale la Veterans’ Administration incaricò un giovane e promettente ricercatore, Alvin Liberman, di costruire una macchina che permettesse ai non vedenti di leggere. Il dottor Liberman doveva utilizzare le risorse informatiche dell’epoca (che erano ben poche) per trasformare ciascuna lettera dell’alfabeto in suono. Con questo sistema, un testo scritto poteva essere trasformato, lettera per lettera, in suono. Nonostante anni e anni di lavoro agli Haskins Laboratories, però, Liberman non riuscì a fare in modo che gli ascoltatori riuscissero a capire la stringa acustica, risultato della lettura della sua macchina, a una velocità maggiore di quella del codice Morse, ossia a una velocità pari a circa un decimo di quella del linguaggio parlato (che corrisponde a 10-15 suoni linguistici al secondo). Tale velocità risultava essere intollerabilmente lenta per un utilizzo esteso del sistema. Questo fallimento suggerì la domanda che guidò la maggior parte della sua successiva attività scientifica: come mai il linguaggio parlato è più veloce ed efficiente nel veicolare l’informazione acustica di altri tipi di suoni? Perché gli ascoltatori umani percepiscono i segmenti fonetici (consonanti e vocali) più velocemente e in modo più sicuro di come percepiscono altre sequenze di suoni? La risposta emerse gradualmente dai risultati di dozzine di esperimenti eseguiti da Alvin Liberman e colleghi tra gli anni Cinquanta e Sessanta del secolo scorso, che hanno dato origine alla Teoria motoria della percezione del linguaggio. 
Il punto di partenza di questa teoria rivoluzionaria è esattamente il potere limitato di risoluzione temporale dell’orecchio umano. Quando Liberman presentava la sequenza di suoni a una frequenza normale, compatibile con la durata di una parola, gli ascoltatori non riuscivano a individuare i singoli suoni perché questi si confondevano l’uno con l’altro. È un po’ quello che succede quando, guardando un vecchio film, vediamo le ruote delle carrozze che vanno all’incontrario. L’avete mai notato? Questo succede perché utilizzando le vecchie cineprese la velocità con la quale vengono presi i fotogrammi è inferiore alla velocità di rivoluzione della ruota. Quindi, se nel primo fotogramma un punto della ruota si trova a 0°, nel fotogramma successivo non si trova, ad esempio, a 90°, ma a 270°, dando l’impressione di un moto antiorario invece che orario. Per l’orecchio umano e la successione di segmenti fonetici succede la stessa cosa: quando l’orecchio è pronto a percepire il secondo segmento della sequenza, questo è già passato. 
Ma, allora, visto che l’orecchio è troppo lento, come facciamo a percepire il linguaggio? Se non utilizziamo l’orecchio, cosa utilizziamo? 
Liberman, per capire questo, ha utilizzato una tecnica combinata molto ingegnosa: ha impiegato congiuntamente la spettrografia, che permette di ottenere un’analisi acustica del segnale vocale, con un sistema che permette di trasformare una certa frequenza in suono (fono). Due sono i principali risultati ottenuti. 
Il primo dato indica che, creando artificialmente un fono di una certa frequenza, il suono percepito varia a seconda della vocale che lo segue. Ad esempio, se produciamo artificialmente una frequenza pari a 1.140 Hz, questa viene percepita come [p] se viene seguita dalle vocali [i] (/pi/) e [u] (/pu/), ma viene percepita come [k] se viene seguita dalla vocale [a] (/ka/). 
Il secondo dato emerge dall’analisi spettrografica di due suoni uguali, come la [d] in /di/ e /du/. L’analisi del suono mostra caratteristiche completamente diverse per i due suoni che noi percepiamo come uguali. 
Quello che emerge chiaramente da questi risultati è che non c’è correlazione tra le caratteristiche acustiche dei suoni linguistici e la percezione che noi abbiamo di essi. Sentiamo come uguali dei foni che acusticamente sono diversi e percepiamo come diversi foni che acusticamente sono uguali. 
Ma, se non sono le caratteristiche acustiche, cosa determina, allora, l’uguaglianza o la diversità nella percezione? 
Incominciamo dal primo dato. Perché percepiamo la frequenza di 1.440 Hz come diversa a seconda che venga seguita da [i] o da [a]? La risposta deriva dal modo in cui la nostra bocca dovrebbe atteggiarsi per produrre quella frequenza. Infatti, mentre prima della vocale [i] dovremmo serrare le labbra (occlusione labiale), prima della vocale [a] dovremmo portare a stretto contatto la parte posteriore della lingua con il palato (occlusione velare). 
E perché sentiamo come uguali due suoni le cui caratteristiche acustiche sono diverse, come la [d] in /di/ e /du/? Perché in entrambi i casi per produrre la [d] dovremmo premere la lingua sulla radice dei denti. 
Quindi, quello che ci fa sentire come uguali o diversi due suoni linguistici è il modo nel quale dovremmo muovere la bocca per produrre quei suoni e non le loro caratteristiche acustiche. Se lo stimolo acustico è lo stesso, ma so che per produrlo devo muovere la bocca in modo diverso, sento un suono diverso. Se lo stimolo acustico è diverso, ma so che per produrlo devo muovere la bocca nello stesso modo, sento lo stesso suono. Quindi, quello che determina la percezione è l’articolazione necessaria a produrre quel suono. 
Da queste considerazioni deriva un’altra importante caratteristica del linguaggio parlato: non esistono singoli suoni, ma catene di movimenti articolatori che producono suoni diversi a seconda delle caratteristiche delle diverse parti della bocca coinvolte nel movimento. Di conseguenza, il suono [p] e il suono [k] non esistono da soli. Se provate a giocare con un semplice programma di analisi del suono cercando di spezzettare la parola «cane», tentando di cancellare tutto tranne la c, vi accorgete che dovete cancellare quasi completamente il tracciato prima di ottenere un suono privo totalmente della a. A quel punto, però, quello che vi rimane è una sorta di click che non assomiglia per niente a un suono linguistico. Da questo deriva che ogni suono non è articolato separatamente ma dipende dai suoni che lo precedono e lo seguono: il passaggio da una configurazione articolatoria (posizione nella quale si trovano le diverse parti della bocca) all’altra avviene senza soluzione di continuità, addirittura senza interruzione tra la fine di una parola e l’inizio dell’altra. Le uniche pause che si permette il nostro sistema motorio durante la produzione di linguaggio sono quelle necessarie alla respirazione, o le pause strategiche necessarie a sottolineare l’importanza di alcuni passaggi. Liberman definì questa caratteristica con il termine «coarticolazione»: i gesti del tratto vocale relativi all’articolazione di consonanti e vocali successive sono temporalmente sovrapposti. Questa caratteristica permette di spiegare l’apparente enorme velocità con la quale percepiamo il linguaggio. In realtà, quello che percepiamo non sono i 10-15 suoni linguistici al secondo, ma i diversi movimenti eseguiti dalla bocca di chi sta parlando, che sono molti di meno. 
Liberman ha offerto una visione «non convenzionale» del linguaggio, nella quale le catene di movimenti articolatori necessari a produrre i suoni linguistici hanno un ruolo primario, contrapposta alla visione «convenzionale» che considerava il linguaggio costituito da elementi acustici discreti. La rivoluzione di Liberman consiste essenzialmente nell’affermare che il sistema acustico è solo un mezzo che ci permette di entrare in contatto con il sistema motorio dell’altro e, grazie alle nostre conoscenze motorie, poter capire quello che l’altro sta dicendo. In altre parole, noi percepiamo il linguaggio come una serie di gesti e non come una sequenza di suoni. 
Queste cose Liberman le diceva nel 1967. I neuroni specchio sono stati scoperti quasi quindici anni dopo. Non appena Rizzolatti intuì le potenzialità dei neuroni appena scoperti, però, citò Liberman, dicendo che il grande scienziato americano aveva già ipotizzato che il sistema motorio avesse un ruolo primario nella percezione delle azioni degli altri. 

Mi capisci con la bocca? 



A ben pensare, però, se partiamo dalle considerazioni che abbiamo fatto riguardo alla capacità di riconoscere le azioni degli altri grazie alla nostra trascorsa esperienza motoria, la teoria di Liberman non sembra così rivoluzionaria. Infatti, il suono linguistico cos’altro è se non il risultato finale di un’azione? Così come spezzare una nocciolina dà origine a una stimolazione visiva e a una acustica, anche pronunciare la parola «cane» provoca entrambe le stimolazioni. Perché dovrebbero esserci due sistemi diversi per percepire le azioni di mano e quelle del sistema fonoarticolatorio? Perché sentire il suono della nocciolina fa «venire in mente» l’azione di spezzarla e sentire la parola «cane» non dovrebbe far «venire in mente» l’azione di pronunciarla? 
Partendo da questo presupposto, assieme a Fadiga abbiamo provato a vedere cosa succede ai muscoli della lingua mentre si ascoltano delle parole. È stata replicata quasi esattamente la procedura sperimentale che Fadiga aveva utilizzato per verificare la risonanza motoria dei muscoli della mano durante la visione di azioni di afferramento, descritta all’inizio del capitolo 4. Per dimostrare che un muscolo veniva attivato solo durante l’osservazione di un’azione nella quale quel muscolo è coinvolto, i potenziali evocati registrati dall’opponente del pollice venivano confrontati durante la visione di una mano che prende e di un braccio che si muove. Il muscolo, congruentemente, si attivava solo durante la visione della mano che prende. 
Mentre i muscoli della mano che intervengono durante un’azione sono tutti visibili ed è decisamente semplice individuare i singoli muscoli che comandano le diverse dita e che permettono loro movimenti specifici, gli organi preposti alla produzione del suono, che costituiscono l’apparato fonatorio, sono quasi tutti nascosti all’interno della bocca e interagiscono continuamente tra loro. Essi sono costituiti da denti superiori, palato e naso (organi fissi) e da corde vocali, mascella, labbra, velo palatino e lingua (organi mobili). Questi organi, con il loro movimento o con le loro rispettive posizioni, modificano il flusso d’aria proveniente dai polmoni, dando così origine ai diversi suoni del linguaggio. I suoni sono classificati secondo il «luogo di articolazione», che indica quali organi sono interessati alla produzione del suono, e secondo il «modo di articolazione», ossia la maniera in cui il suono viene prodotto. Si distinguono cinque modi fondamentali di articolazione: occlusivo, fricativo, affricato, nasale e vocalico. Nel modo occlusivo, un organo mobile (generalmente la lingua) tocca un organo fisso, ostruendo completamente il passaggio dell’aria: il suono è così la piccola esplosione che si ottiene rilasciando bruscamente l’ostruzione. Ad esempio, per il suono t la lingua premuta contro i denti impedisce il passaggio dell’aria: appena la posizione si rilassa, l’aria esplode con un rumore caratteristico che è appunto quello della t. Nel modo fricativo, gli organi articolatori sono vicini l’uno all’altro ma non si toccano: l’aria è così costretta a passare attraverso uno stretto canale producendo un fruscio, come succede per la f e la s. Nel modo affricato, i suoni combinano le caratteristiche degli occlusivi con quelle dei fricativi. Nella z della parola italiana «azione», ad esempio, l’ostruzione non viene liberata del tutto con un’esplosione: i due organi rimangono vicini e l’aria fruscia fra essi, come se si pronunciassero una t e una s a distanza molto ravvicinata. Nel modo nasale, entrano in risonanza anche le cavità del naso (questo avviene se si abbassa il velo palatino e si lascia che l’aria entri nel naso), come nella n e nella m. Nel modo vocalico, l’aria passa liberamente senza incontrare alcun ostacolo e il timbro particolare di ciascun suono è dato dalla posizione della lingua e delle labbra. Infine, un suono linguistico può essere distinto in sordo e sonoro a seconda che, rispettivamente, intervenga o meno una vibrazione delle corde vocali durante la pronuncia. L’aria che proviene dai polmoni viene lasciata passare liberamente dalle corde vocali nelle consonanti sorde, mentre in quelle sonore l’aria mette in vibrazione le corde vocali accostate. Le vocali sono tutte sonore. 
Quindi, per verificare se la risonanza motoria è presente anche durante l’ascolto di suoni linguistici, tra gli organi mobili dell’apparato fonatorio facilmente raggiungibili abbiamo scelto la lingua. Delle quattordici consonanti che fanno parte dell’alfabeto italiano, la lingua interviene durante la produzione di nove di esse: l e r (linguali) quando la punta della lingua preme contro il palato; d, n, s, t e z (dentali) quando la lingua preme contro i denti; c e g (palatali) quando la parte posteriore della lingua preme contro il palato. 
Solo cinque consonanti non richiedono l’intervento della lingua: b, m e p (labiali) quando si muovono le labbra, f e v (labiodentali) quando si utilizzano labbra e denti. 
Di conseguenza, abbiamo deciso di registrare i muscoli della lingua (senza possibilità di individuarne uno specifico tra i 17 che ne permettono il movimento) durante l’ascolto di parole che contengono consonanti che coinvolgono la lingua, e di parole che contengono consonanti che non la coinvolgono. In particolare, abbiamo scelto venti parole bisillabiche la cui doppia consonante centrale era una r (birra, carro, ferro, terra, porro ecc.) e venti parole bisillabiche la cui doppia consonante centrale era una f (baffo, buffo, goffo, ceffo, muffa ecc.). Utilizzando la stimolazione magnetica transcranica, abbiamo stimolato la rappresentazione della lingua in corteccia motoria primaria nell’istante esatto in cui il soggetto sentiva la doppia consonante. I risultati hanno mostrato che solamente durante l’ascolto di parole per pronunciare le quali è necessario il coinvolgimento della lingua i muscoli della lingua risultavano attivati. Proprio come se l’ascoltatore volesse ripetere la parola che sta ascoltando. 
Questo risultato conferma l’ipotesi che l’ascolto di parole faccia «venire in mente» l’azione di pronunciarle, attivando i neuroni deputati alla programmazione del movimento fonatorio corrispondente, i quali, a loro volta, preattivano i neuroni della corteccia motoria primaria che ne consentono l’esecuzione. La stimolazione magnetica, iniettando la corrente sufficiente a raggiungere la soglia per lo scatenamento del potenziale d’azione nei neuroni preattivati, permette di evidenziare tale fenomeno. 
Lo stesso tipo di risultato è stato trovato da un altro gruppo di ricercatori, registrando i muscoli di un altro organo mobile dell’apparato fonatorio, ossia le labbra. L’ampiezza dei potenziali evocati motori era maggiore durante l’ascolto di parole (mentre i soggetti guardavano uno schermo con rumore visivo – quei puntini bianchi e neri che si vedono quando la televisione non funziona bene) e durante la visione di una bocca che pronuncia delle parole (mentre i soggetti ascoltavano un rumore bianco – un fruscio simile all’acqua che scorre), piuttosto che durante l’ascolto di suoni non verbali (un campanello che suona, uno sparo, la rottura di un bicchiere ecc.) o durante la visione di occhi e sopracciglia che si muovono. 
All’inizio del capitolo 3, a proposito della percezione di azioni di mano, abbiamo detto che il vocabolario di azioni formatosi sulla base dell’esperienza motoria viene utilizzato non solo per pianificare accuratamente le azioni che devono essere eseguite ma anche per tradurre direttamente in termini motori le azioni osservate e poterle interpretare e prevederne le conseguenze. Per la percezione di suoni linguistici, l’ipotesi è esattamente la stessa: l’attivazione del nostro sistema fonatorio ci permette di comprendere e prevedere i suoni linguistici dell’altro. 
Una classica critica che viene mossa a questa ipotesi è che durante la percezione di azioni il sistema abbia, in realtà, un ruolo solo sussidiario e non contribuisca effettivamente alla percezione di esse. Il fatto che la risonanza motoria caratterizzi anche la percezione di linguaggio permette di rispondere parzialmente a questa critica, grazie alla raffinatezza nella percezione dei fonemi e al rapporto non ambiguo che esiste tra lo stimolo e la risposta. Se presento ﻿﻿[t] e [d] a un soggetto e la risposta che mi dà è: «Ho sentito [t] e [d]», so per certo che la sua percezione è corretta. Di conseguenza, posso verificare facilmente se alterazioni del sistema motorio provocano alterazioni nella percezione. Risulta più difficile verificare questo durante l’osservazione di azioni di mano, in quanto la ricchezza dei dettagli contestuali può aiutare la percezione e falsare il risultato. Inoltre, sono molte le possibili risposte corrette: se vedo qualcuno prendere un bicchiere, posso rispondere «afferra un bicchiere», «sta per bere», «si avvicina con cautela allo stelo del bicchiere di cristallo colmo di champagne» o altro, fornendo ogni volta una risposta esatta che varia per l’accuratezza e i dettagli che arricchiscono la descrizione. Per le azioni di mano, quindi, sarebbe difficile verificare se l’alterazione del sistema motorio ha effettivamente un effetto sulla percezione. 
Quindi, per quanto riguarda la percezione di linguaggio, l’ipotesi è che quando sentiamo r, capiamo che l’altro dice r perché la nostra lingua è come se volesse vibrare velocemente sul palato come fa quando pronuncia r. Se questo fosse vero, allora, noi non dovremmo sentire r se in quell’istante la nostra lingua viene fatta muovere come se stesse pronunciando un altro fonema. 
Una serie di esperimenti comportamentali ha proprio voluto verificare questa possibilità. 
Quando parliamo, oltre ai movimenti degli organi che fanno direttamente parte del sistema fonatorio, la nostra faccia subisce alcune deformazioni conseguenti a questi movimenti. Ad esempio, la pelle della faccia viene stirata in modo diverso quando pronunciamo la vocale a e quando pronunciamo la vocale e. Agli Haskins Laboratories hanno voluto vedere se lo stiramento della pelle della faccia riesce a interferire con la percezione di queste due vocali. Per prima cosa hanno ottenuto un continuum generato dal computer tra il suono della parola «had» (pronuncia [had]) e quello della parola «head» (pronuncia [hed]). Successivamente hanno estratto dieci stimoli da questo continuum e li hanno fatti sentire ai soggetti, mentre la pelle della loro faccia veniva deformata meccanicamente come se i soggetti stessero pronunciando la parola «had» (stiramento della pelle verso l’alto) oppure la parola «head» (stiramento della pelle verso dietro). I risultati hanno mostrato che il limite percettivo (lo stimolo estratto dal continuum che coincide con il cambio di percezione da una parola all’altra) si spostava lungo il continuum in base al tipo di deformazione della faccia subita dal soggetto. I soggetti riportavano più stimoli come «had» se la faccia era stirata verso l’alto, mentre riportavano più stimoli come «head» se la faccia era stirata verso dietro. 
Quindi, sembra proprio che l’esperienza vissuta durante la produzione di parole influenzi il modo con il quale le percepiamo. 
Un esperimento molto curioso ha dimostrato che l’esperienza in questione può essere estremamente generica. Anche in questo caso, analogamente alla percezione di azioni di mano, possiamo dire che qualsiasi stimolo ci faccia «venire in mente» la pronuncia di una certa parola, riesce a influenzare congruentemente la percezione di linguaggio. Quello che è stato considerato in questo esperimento è il fatto che mentre pronunciamo alcune consonanti emettiamo degli sbuffi d’aria. Sicuramente ci è successo spesso, ad esempio quando siamo seduti a tavola e chiacchieriamo con gli amici tenendo i gomiti puntati sul tavolo e il mento appoggiato alle mani, di sentire sulla pelle l’aria da noi emessa. Altre volte ci sarà successo di sentire l’aria emessa da qualcun altro mentre parla. Di certo siamo consapevoli che questo succede. Ebbene, a un gruppo di soggetti è stato chiesto di discriminare tra le sillabe «pa» e «ta», durante la produzione delle quali si emette uno sbuffo d’aria, e le sillabe «ba» e «da», durante la produzione delle quali non si emette aria. Mentre i soggetti eseguivano questo compito, in alcune prove veniva loro somministrato uno sbuffo d’aria sul dorso della mano oppure alla base del collo. I risultati hanno mostrato che i soggetti riportavano un maggior numero di volte di aver sentito le sillabe «pa» e «ta» quando percepivano anche lo sbuffo d’aria piuttosto che quando lo sbuffo era assente, dimostrando un’indubbia influenza delle sensazioni provate durante la produzione di linguaggio sulla percezione di esso. 
Abbiamo visto, quindi, che qualsiasi indizio faccia venire in mente il movimento necessario a produrre un certo fonema ha la capacità di interferire sulla percezione di linguaggio. Da questo possiamo ipotizzare che se avessimo la capacità di influenzare direttamente la corteccia motoria e potessimo sbilanciare la preparazione del movimento per una consonante piuttosto che per un’altra dovremmo trovare lo stesso risultato. Alessandro D’Ausilio, insieme a Luciano Fadiga, ha esattamente dimostrato che interferendo in modo selettivo sui centri di produzione del linguaggio grazie alla TMS, è possibile alterare la prestazione dei soggetti durante compiti di discriminazione di consonanti. Sulla base di lavori di fMRI hanno selezionato in corteccia l’area deputata alla produzione delle consonanti labiali [b] e [p], cioè l’area delle labbra, e l’area deputata alla produzione di quelle dentali [d] e [t], cioè l’area della lingua. Hanno chiesto ai soggetti di discriminare le quattro consonanti rendendo il compito particolarmente difficile in quanto gli stimoli erano presentati assieme a un rumore bianco. Subito prima della presentazione di ciascuna consonante hanno stimolato una delle due aree. L’effetto della TMS, in questo caso, è paragonabile alla volontaria preparazione da parte del soggetto del movimento comandato da quell’area. Quindi, quando stimolavano un’area era come se il soggetto fosse pronto a dire b o p e quando stimolavano l’altra area era come se il soggetto fosse pronto a dire d e t. I risultati hanno mostrato che quando veniva stimolata l’area della lingua, coinvolta nella pronuncia di [d] e [t], i soggetti sbagliavano a riportare le consonanti labiali, mentre quando veniva stimolata l’area delle labbra, coinvolta nella pronuncia di [b] e [p], sbagliavano a riportare le consonanti dentali. Senza dubbio, la doppia dissociazione trovata con questo esperimento fornisce la definitiva evidenza del fatto che il sistema motorio contribuisce in modo specifico alla percezione del linguaggio. 

Dalla mano-che-prende alla bocca-che-parla 



È assolutamente necessario dedicare un paragrafo a parte all’area di Broca. Come abbiamo visto nel capitolo 4, quest’area costituisce il centro nodale del sistema dei neuroni specchio nell’uomo, ossia si attiva durante la visione di azioni eseguite dagli altri. Si trova nel lobo frontale e il medico a cui deve il nome, Pierre-Paul Broca, per primo scoprì che una lesione in quest’area determina problemi di produzione di linguaggio. Il perché sia anche coinvolta durante la visione di azioni di mano e di bocca trova una risposta nei risultati di recenti studi di anatomia comparata che suggeriscono che essa sia l’evoluzione dell’area F5 della scimmia, nella quale sono stati scoperti i neuroni specchio. La similitudine non solo anatomica e citoarchitettonica (tipi di cellule) ma anche funzionale tra Broca e F5 è supportata da studi fMRI nell’uomo che dimostrano che Broca è attiva anche durante l’esecuzione di movimenti di bocca e mano. 
Quindi, è coinvolta sia in produzione e percezione di azioni sia in produzione di linguaggio. E perché non anche nella percezione di linguaggio? Tutto questo libro sembra portare evidenze del fatto che «faccia io» o «faccia un altro» sono la stessa cosa. Infatti, recentemente i risultati di diversi studi hanno indicato che pazienti con lesione all’area di Broca hanno anche qualche difficoltà a capire il linguaggio, soprattutto quando la costruzione sintattica della frase è particolarmente complessa. Questo succede, di solito, con le forme passive. Se i pazienti sentono la frase «la tigre è stata uccisa dal leone» non sanno rispondere alla domanda «chi è morto, il leone o la tigre?», in quanto, in questo caso, il significato della frase è veicolato dalla costruzione grammaticale. Gli indizi semantici dati dalle parole «tigre» e «leone» non sono sufficienti a sapere da subito chi è stato ucciso da chi: è necessario capire l’organizzazione gerarchica degli elementi che compongono la frase. 
Se io dicessi «topo gatto morto» non utilizzando alcuna costruzione grammaticale, voi potreste sicuramente intuire che quello che sto raccontando è la storia di un gatto che ha ucciso un topo, semplicemente conoscendo il significato delle parole. Allo stesso modo se io mi trovassi davanti alla porta di casa e voi sapeste che devo andare a lavorare, anche se siete nella stanza accanto mentre esco, quando ritornate nella stanza e non mi trovate potreste sicuramente affermare che sono uscita. Probabilmente non è necessario coinvolgere il sistema motorio per affermare questo. Esattamente come posso dire che Mork è seduto quando è a gambe all’aria. 
Così, forse, i pazienti con lesione all’area di Broca riescono a capire abbastanza bene il linguaggio quando possono affidarsi ad altri indizi che non richiedono necessariamente un’analisi accurata della frase. 
È possibile, allora, che, parallelamente, i «pazienti Broca» abbiano difficoltà nel percepire le azioni quando devono necessariamente analizzarne la sequenza? 
La risposta ci viene da uno studio che, con Luciano Fadiga, abbiamo condotto assieme alla Sezione di Neurologia dell’Università di Ferrara e al Modulo di Neuropsicologia riabilitativa dell’Ospedale di Ferrara. Un gruppo di pazienti con lesione all’area di Broca è stato sottoposto a un compito particolare. Sullo schermo del computer veniva proiettato il video di una persona che eseguiva un’azione molto semplice, quale aprire una porta o sollevare un bicchiere. Successivamente, sullo schermo apparivano quattro fotogrammi estratti dal video e i pazienti avevano il compito di indicarne l’ordine esatto. Come stimoli di controllo venivano fatte vedere e riordinare delle azioni non eseguite da una persona, quali una bicicletta che cade o un portone che si apre da solo. I risultati hanno mostrato che i pazienti facevano molti errori per le azioni eseguite dalla persona e quasi nessuno per le azioni degli oggetti. L’interpretazione che viene data è che per riordinare le parti di un’azione umana i pazienti devono necessariamente far ricorso alla propria esperienza motoria, ossia a quando loro stessi sollevano un bicchiere o aprono una porta. Devono recuperare «come» un’azione è composta da unità più semplici e, utilizzando il proprio corpo, ricostruirla in modo armonico. Questo processo non è necessario, invece, per riordinare le azioni di oggetti. L’interpretazione motoria del riordino delle azioni, visto quello che abbiamo precedentemente detto riguardo alla percezione del linguaggio, trova ulteriori conferme nel fatto che gli stessi pazienti avevano problemi a riordinare i segmenti di una frase e le sillabe di una parola. Non solo, tutti i pazienti avevano difficoltà nel denominare gli strumenti, come, ad esempio, la forbice e il martello e, soprattutto, a descrivere il loro utilizzo. 
Infine, è da notare che la caratteristica più peculiare dei «pazienti Broca» è il loro modo di parlare, che viene definito agrammatico: i pazienti, pur pronunciando correttamente le parole, non strutturano regolarmente la frase, ignorando le regole grammaticali di declinazione, coniugazione dei verbi, comparazione di aggettivi e avverbi, preposizioni, congiunzioni, articoli ecc. Il loro discorso appare quindi scheletrico e sgrammaticato. Inoltre, se ai pazienti viene chiesto di ripetere una parola particolarmente lunga, fanno molti errori, spesso invertendo l’ordine delle sillabe. Sembra, quindi, che il medesimo tipo di problema sia presente in produzione e in percezione. 
Nonostante questo, però, i pazienti erano perfettamente in grado di capire cosa stesse facendo la persona nel video e non avevano alcun problema a comprendere le parole che non riuscivano a sillabare, probabilmente perché il significato globale, come dicevamo prima, può essere inferito da indizi che non coinvolgono il sistema motorio. 
Se questa ipotesi motoria trovasse ulteriori conferme, si potrebbe dire che il linguaggio si trova nell’area di Broca per un motivo quasi incidentale. Nel senso che l’area di Broca non sembra essere l’«area del linguaggio», come viene affermato da 150 anni, quanto l’area preposta a «mettere ordine». Cosa significa? Significa che è necessario conoscere le relazioni tra i diversi elementi per poter combinare questi ultimi e ottenere uno specifico risultato. Le sillabe «ne» e «ra» le posso combinare in due modi diversi ottenendo due parole di significato completamente diverso, «rane» e «nera». Non posso però invertire l’ordine dei diversi atti motori che mi portano ad afferrare la maniglia della porta per aprirla. Prima devo allungare il braccio per avvicinare la mano, poi impugnare la maniglia e solo alla fine posso premere su di essa per aprire la porta. Non posso invertire i passaggi e tanto meno mescolarli. La consapevolezza dell’imprescindibilità da un ordine che regola la combinazione degli elementi trova necessariamente le sue basi nel nostro vissuto motorio. Come abbiamo detto nel primo paragrafo del capitolo 2, è proprio in F5, e quindi forse in Broca, che è conservato il «vocabolario» di azioni. Alcune parole di questo vocabolario, è stato detto, specificherebbero la suddivisione dell’azione nei movimenti elementari che la compongono. E, forse, è proprio questo aspetto che manca ai pazienti di Broca. 
Il fatto che il linguaggio si trovi rappresentato in Broca, di conseguenza, potrebbe dipendere esclusivamente dalla necessità che esso, come evidenzia l’esempio di «rane» e «nera» o quello della frase «la tigre è stata uccisa dal leone», richiede che «venga fatto ordine». Se voglio parlare degli anfibi con pupilla orizzontale e lingua che si ribalta in avanti per catturare le prede devo necessariamente far precedere la sillaba «ra» alla sillaba «ne». Se invece voglio poeticamente descrivere una notte senza luna devo invertire l’ordine. Non è possibile mescolare casualmente sillabe o ruoli all’interno della frase, così come non è possibile spostare articoli, preposizioni, congiunzioni o pronomi personali. Facendo così otterremmo un linguaggio agrammatico: proprio quello dei «pazienti Broca». 
Quello che non sembra essere incidentale, però, è che il linguaggio sia solo umano. Vi sono stati tentativi di insegnare il linguaggio alle scimmie, in particolare agli scimpanzé e ai bonobo, ma si è capito subito che sono assolutamente incapaci di parlare. Un esempio molto famoso è quello dello scimpanzé Viki allevato dai coniugi Hayes negli anni Quaranta. Le avevano insegnato numerosi vocaboli, collegandoli ai relativi oggetti ma in sei anni Viki era riuscita ad articolare solo quattro suoni che a stento si riesce a identificare con le parole inglesi mama, papa, cup e ch (per indicare il cioccolato) in quanto le pronunciava molto male e, inoltre, le usava spesso a sproposito. 
In seguito a questi fallimenti si ipotizzò che l’incapacità di parlare degli scimpanzé fosse imputabile esclusivamente a un’insufficiente mobilità dell’apparato fonatorio o a un immaturo controllo dell’emissione vocale e non a un’incapacità di produrre linguaggio in sé. Per questo motivo i successivi tentativi di insegnare il linguaggio alle scimmie si sono basati sull’utilizzo di azioni manuali e di rappresentazioni visive. Per esempio, allo scimpanzé Washoe, i Gardner insegnarono a utilizzare i segni dell’American Sign Language, cioè il linguaggio usato dalle persone sordomute negli Stati Uniti. A Washoe furono insegnati più di 100 segni che era capace di combinare in due o tre sequenze di «parole» per costruire semplici richieste. Kanzi, allevato da Susan Savage-Rambaugh, è stato addestrato a utilizzare una tastiera sulla quale i diversi tasti corrispondono a diversi simboli (lessicografia) e, attualmente, è in grado di utilizzarne 500. Nonostante questo, è capace di costruire frasi costituite solo da due o tre parole. Kanzi è anche considerato da tutti la prima scimmia in grado di capire il linguaggio parlato, con frasi composte da sette o otto parole. Il punto cruciale è che, in ogni caso, l’abilità di Kanzi, sebbene sembri impressionante, è equivalente a quella di un bambino di due anni e mezzo, e, probabilmente, si basa sulla capacità di estrarre due o tre parole-chiave piuttosto che su un’analisi sintattica della frase. Anche la sua capacità di produrre sequenze di simboli è al livello di un bambino di due anni. Nei bambini la grammatica emerge tra i due e i quattro anni e, quindi, le capacità linguistiche di Kanzi e delle altre grandi scimmie sono considerate equivalenti a quelle di un bambino nel quale le abilità grammaticali non si sono ancora sviluppate. L’abilità linguistica pregrammaticale degli scimpanzé è stata definita con il termine «protolinguaggio» e assomiglia moltissimo al linguaggio agrammatico dei pazienti con lesione all’area di Broca. 
Ovviamente non abbiamo alcuna possibilità di utilizzare questi indizi per formulare un’ipotesi certa riguardo l’evoluzione del linguaggio. Possiamo, però, utilizzarli come suggerimento per dire che se è vero che l’area di Broca è l’area preposta a «mettere ordine», alle scimmie manca un passaggio evolutivo fondamentale che è stato, invece, raggiunto dall’uomo: passare da un «ordine motorio» a un «ordine astratto». L’uomo è in grado di generalizzare le regole pragmatiche acquisite con la propria esperienza motoria a un mondo virtuale quale quello delle regole grammaticali linguistiche che, probabilmente, rappresentano solo un esempio di generalizzazione. Infatti, i pazienti con lesione all’area di Broca manifestano anche problemi nel riconoscimento di incongruenze armoniche durante l’ascolto di musica. È da notare che la possibilità di prevedere la successione di armoniche e le regole che sottostanno all’organizzazione musicale sono state paragonate alla sintassi linguistica. Inoltre, l’area di Broca si attiva durante l’esecuzione di calcoli matematici complessi che richiedono il ricorso a regole gerarchiche ferree. È possibile, quindi, che nell’uomo quest’area abbia perso la sua connotazione puramente motoria per diventare la sede di una «sintassi sopramodale», ossia trasversale a qualsiasi abilità e modalità sensoriale. Ed è altrettanto possibile che nelle scimmie questa trasformazione non sia avvenuta. Forse, quindi, è questo il motivo per cui le scimmie, come discutevamo nel capitolo 4, non parlano e non giocano al mimo. 
Una caratteristica peculiare del linguaggio umano consiste nel fatto di avere un ordine astratto che gli permette di essere totalmente svincolato dal contesto (posso parlare con qualcuno della mia vacanza in Guatemala senza che il mio interlocutore ci sia mai stato o addirittura sappia dove si trova il Guatemala). Questa caratteristica diventa ancora più evidente se prendiamo in considerazione non i tentativi di insegnare tale linguaggio alle scimmie ma se esaminiamo gli esempi di comunicazione naturale tra gli animali. 
Le vocalizzazioni degli animali sono sicuramente comunicative ma non possiedono nessuna delle proprietà essenziali del linguaggio. Così come il linguaggio è flessibile e può veicolare informazioni di qualsiasi tipo, le vocalizzazioni animali sono tipicamente stereotipate e veicolano esclusivamente informazioni riguardo a situazioni definite dal contesto in quel momento, quali avvertimenti riguardo la presenza di predatori, richiami sessuali e rivendicazioni territoriali. 
Poche specie sono capaci di apprendimento vocale: gli elefanti, le foche, le orche, alcuni uccelli, ma tra i primati solo l’uomo. Sembra che gli adattamenti necessari a un controllo flessibile della vocalizzazione siano apparsi molto tardi nel corso dell’evoluzione degli ominidi. Sicuramente molto dopo che le linee evolutive che hanno portato da una parte all’uomo e dall’altra agli scimpanzé e ai bonobo si sono separate. Da alcuni studi pare che il controllo della vocalizzazione sufficiente a sostenere il linguaggio sia emerso solo con Homo sapiens, non prima di 200.000 anni fa. 
Negli scimpanzé e nei bonobo, i nostri parenti più vicini, i gesti sono molto meno legati al contesto di quanto lo siano le loro vocalizzazioni. Inoltre, riflettono almeno due prerequisiti del linguaggio umano: la possibilità di apprendere e la dipendenza dall’attenzione dell’interlocutore. Quindi, la discendenza dalle grandi scimmie potrebbe aver garantito ai nostri antenati ominidi un preadattamento a una forma di linguaggio basata più sui gesti manuali che sulle vocalizzazioni. Lo scenario più probabile, pertanto, è che il linguaggio si sia evoluto da un sistema di gesti manuali che si è successivamente modificato incorporando gradualmente le vocalizzazioni, fino a diventare completamente vocale. Sono molti i vantaggi di un linguaggio che non utilizza le mani: in primo luogo permette di utilizzarle per fare dell’altro, come trasportare un piccolo o preparare da mangiare. Inoltre, consente di descrivere a qualcuno ciò che si sta facendo, permettendo un più efficace trasferimento della conoscenza, e di pianificare e coordinare un lavoro di gruppo come cacciare o costruire una capanna, rendendo altamente efficiente la collaborazione. Un altro vantaggio del linguaggio verbale è che richiede un consumo di energia inferiore a quello richiesto dal linguaggio manuale. Inoltre, richiede una minore concentrazione durante la comunicazione, permettendo la comprensione anche a occhi chiusi o mentre si guarda qualcosa o qualcun altro. Consente la comunicazione a lunga distanza, di notte o quando il parlante non è visibile all’ascoltatore. 
I vantaggi del linguaggio verbale su quello manuale potrebbero spiegare come mai l’uomo ha predominato sugli altri ominidi, compreso l’uomo di Neanderthal, scomparso circa 30.000 anni fa. Tali vantaggi potrebbero anche spiegare la cosiddetta «rivoluzione umana» che si è manifestata con la comparsa di strumenti sempre più sofisticati, di ornamenti per il corpo, della scoperta dei suoni e della musica, di riti, di desiderio di conoscenza. Grazie al linguaggio l’uomo ha raggiunto la «modernità», una spirale sempre più accelerata di tecnologia e complessità culturale. 




6. Emozioni 



Io rido, tu ridi, noi ridiamo  



Come abbiamo detto all’inizio del capitolo 1, l’espressione delle emozioni è uno dei tantissimi modi che abbiamo per comunicare e, anche in questo caso, il movimento è fondamentale. Duchenne, addirittura, codificò le emozioni espresse dalla faccia utilizzando i muscoli coinvolti durante la loro produzione e, già a metà Ottocento, ipotizzò che tutti gli esseri umani potessero condividere le emozioni poiché tutti contraevano gli stessi muscoli per produrle, rendendo il linguaggio delle emozioni universale e immutabile. Successivamente, prima Darwin e, in epoca più recente, Paul Ekman hanno proposto che la mimica delle emozioni sia un comportamento che ha radici biologiche e che quindi non abbia bisogno di essere appreso per manifestarsi o per essere compreso.  
Questa possibilità è supportata da esperimenti eseguiti su neonati. In uno di questi studi, ad esempio, sono stati studiati neonati di 36 ore. Siccome, ovviamente, i neonati non possono rispondere a domande dirette, è necessario utilizzare un trucco per verificare se discriminano uno stimolo dall’altro. Il trucco si basa sul dato inconfutabile che i neonati non vogliono annoiarsi, per cui, non appena uno stimolo diventa noioso, ossia lo hanno percepito per un tempo da loro considerato sufficiente, distolgono lo sguardo. Riportano lo sguardo su quello stimolo solamente se quest’ultimo per loro risulta cambiato. In questo modo è possibile capire quali cambiamenti dello stimolo vengono percepiti dai neonati e, quindi, se uno stimolo risulta diverso da un altro. Durante l’esperimento una persona si poneva davanti al neonato facendo la faccia felice, oppure triste, oppure sorpresa. Non appena il neonato distoglieva lo sguardo, la persona cambiava espressione. Tutti i neonati ritornavano sulla faccia non appena l’espressione cambiava, dimostrando di distinguere le tre emozioni presentate. Non solo: i neonati ogni volta imitavano l’espressione vista, tanto che una persona che osservava la faccia del neonato senza poter vedere quella della persona che serviva da stimolo, riusciva a indovinare ogni volta l’espressione proposta in quel momento.  
La tendenza a imitare le espressioni è evidente anche negli adulti. In particolare, muscoli diversi si contraggono automaticamente mentre si osservano espressioni diverse. Questo è stato dimostrato registrando l’elettromiogramma di muscoli della faccia durante l’osservazione di espressioni differenti. Il muscolo corrugatore delle sopracciglia, che si contrae quando si è corrucciati, è attivo mentre si guarda una faccia arrabbiata, mentre il muscolo zigomatico maggiore, che solleva le labbra durante il sorriso, è attivo quando si guarda una faccia sorridente. Si può affermare che la tendenza a imitare le espressioni viste è un effetto automatico, indipendente dalla volontà della persona, in quanto i muscoli si attivano immediatamente (con un ritardo di solo mezzo secondo) e si attivano anche se alla persona viene chiesto di restare ferma immobile inibendo qualsiasi movimento. L’effetto persiste addirittura quando viene richiesto di eseguire un movimento incongruente con l’espressione vista (il muscolo corrugatore è attivo anche quando viene detto di sorridere se si vede una persona arrabbiata).  
La tendenza irrefrenabile a coinvolgere i muscoli della faccia quando osserviamo qualcuno che prova un’emozione è presente anche quando siamo noi stessi a provare un’emozione o quando semplicemente ci viene richiesto di immaginarla. Spesso si tratta di leggerissime contrazioni o rilassamenti di muscoli che dagli altri vengono percepiti immediatamente. Anche in questo caso possiamo fare un gioco: mettetevi di fronte a un amico e impeditevi di compiere movimenti con la faccia. A questo punto pensate intensamente di essere felici. Sentirete le vostre sopracciglia appianarsi, i muscoli delle tempie che si rilassano e gli angoli della bocca che tendono a stirarsi. Oppure, pensate di essere preoccupati. Allora i vostri occhi tenderanno a chiudersi un poco, le sopracciglia si irrigidiranno e la vostra bocca sarà un po’ contratta. Potete provare a passare da un pensiero all’altro e chiedere al vostro amico di indovinare quello a cui state pensando. State certi che indovinerà immediatamente: è questa abilità che ci permette di capire subito lo stato d’animo delle persone che ci sono vicine, anche quando l’altro vorrebbe tenere nascosto ciò che prova.  
D’altra parte, però, è vero anche il contrario: se per un po’ atteggiamo la nostra faccia a pianto, molto facilmente veniamo assaliti da pensieri tristi e, viceversa, se ci sentiamo depressi ma ci sforziamo di sorridere possiamo sentirci un po’ meglio. Già alla fine dell’Ottocento William James, uno dei più geniali psicologi statunitensi, era convinto di questo, tanto da mettere a punto la cosiddetta teoria periferica delle emozioni. Nella visione di James la parte intellettuale dell’emozione non esiste, o meglio non esiste se non come coscienza del fatto che si stanno sperimentando dei fenomeni fisici. In altre parole, «noi non scappiamo perché abbiamo paura, ma abbiamo paura perché scappiamo». Una conferma di questo, secondo James, viene dal fatto che il perseverare delle manifestazioni esteriori rinforza l’emozione stessa: «ogni singhiozzo ne richiama un altro più forte» scriveva, così come, in un attacco d’ira, alzare volontariamente ancor più la voce rinforza l’arrabbiatura. Di converso, notava ancora James, gli episodi di depressione e malinconia vengono rinforzati da un’attitudine fisica rinunciataria (spalle piegate, muscoli rilassati, respiro contratto), ma basta raddrizzare la schiena, espandere il torace ed è difficile che non cambi qualcosa anche nell’assetto emotivo.  
La consapevolezza del legame tra la sensazione dell’emozione e le sue manifestazioni fisiche, e della capacità di riconoscere e provare le emozioni vissute dall’altro, sicuramente ha ispirato Konstantin Stanislavskij, fondatore della prima scuola di recitazione. Forte oppositore della tradizionale ripetizione pedissequa, trovava assurdo che si chiedesse all’attore di manifestare sulla scena ciò che non sentiva. Secondo Stanislavskij per imprimere vita al personaggio l’attore deve sempre partire da se stesso e, per non recitare dall’esterno la parte, deve ricorrere alla propria memoria emotiva, rivivendo un avvenimento del proprio passato per rievocare e rivivere sentimenti ed emozioni analoghi a quelli del personaggio che deve interpretare. L’interprete non deve essere finto né falso. Per essere credibile ed evocare automaticamente nello spettatore l’emozione desiderata, egli deve rivivere i sentimenti del personaggio attraverso i propri, ricostruendo il mondo interiore del personaggio sulla base del proprio mondo interiore. L’efficacia di questo approccio è tale che nel 1947 a New York nasce l’Actors Studio, che si basa proprio sul metodo Stanislavskij. Vi sono esempi eclatanti di attori molto famosi che hanno applicato alla lettera tale metodo: si pensi a Dustin Hoffman che non dorme per diversi giorni, così da essere molto stanco per le scene de Il maratoneta, a Meryl Streep che per La musica del cuore ha studiato violino per otto settimane, arrivando a suonare anche per sei ore al giorno di filato, oppure al film L’ombra del vampiro dove il misterioso protagonista, anche fuori dal set, sarà visto dalla troupe sempre truccato da vampiro.  
Tutti questi discorsi sull’imitazione automatica dell’espressione facciale dell’altro e la correlata condivisione dell’emozione che l’ha provocata non possono non far pensare a quello che abbiamo detto finora riguardo alla comprensione delle azioni degli altri. Anche in questo caso, nonostante le emozioni siano un’esperienza molto più intima e personale rispetto al «sedersi sulla testa», sembra che il sistema motorio sia la chiave di volta per comprendere pienamente il vissuto dell’altro.  
Per capire fino in fondo se è vero che anche per la comprensione delle emozioni, così come per la comprensione delle azioni e del linguaggio, il sistema motorio è indispensabile, è necessario impedire alla faccia dell’osservatore di imitare l’espressione vista e verificare se questa limitazione ha conseguenze sull’abilità di riconoscimento dell’espressione dell’altro. A questo scopo un gruppo francese ha chiesto ai soggetti di identificare quando una faccia cambiava lentamente espressione passando da felice a triste e viceversa. Durante il compito metà soggetti erano liberi di muovere i propri muscoli facciali, mentre a metà soggetti questo veniva impedito. I risultati hanno mostrato che chi non poteva muovere la faccia riconosceva più tardi degli altri il cambiamento di espressione, supportando l’ipotesi che la mimica facciale abbia un ruolo centrale nel riconoscimento delle espressioni facciali. Successivamente, un gruppo americano guidato da Vilayanur Ramachandran ha dimostrato che il contributo del sistema motorio, così come abbiamo visto essere per la percezione del linguaggio, è specifico: bloccando muscoli specifici si interferisce solamente sulla percezione di emozioni che richiedono l’intervento di quei muscoli e non con la percezione di altre emozioni. 
Tuttavia, sembra che il contributo dei muscoli della faccia non sia limitato al riconoscimento delle espressioni facciali dell’altro ma che abbia un ruolo centrale anche nella percezione delle proprie emozioni. Risulta emblematico il caso delle persone alle quali viene iniettata la tossina botulinica per appianare le rughe del volto. L’effetto della tossina consiste nel bloccare la capacità dei muscoli di contrarsi, permettendo così di cancellare le «rughe di espressione» ma, contemporaneamente, impedisce a questi muscoli di partecipare alle diverse espressioni facciali. Non solo è esperienza comune l’imbarazzo di non riuscire a capire fino in fondo se queste persone sono felici di incontrarci o meno, ma è stato dimostrato che in loro vi è una diminuzione dell’intensità dell’esperienza emotiva. In particolare, l’iniezione della tossina nei muscoli corrugatori del sopracciglio porta a impiegare più tempo nella lettura di frasi che esprimono rabbia o tristezza, come se tali emozioni venissero più difficilmente evocate. Quindi, sembra che l’espressione dell’emozione sia parte integrante dell’esperienza emozionale e, di conseguenza, sembra che per provare un’emozione sia necessario poterla manifestare. Questa possibilità ha già trovato un’applicazione clinica nei pazienti affetti da depressione maggiore farmaco-resistente i quali per lungo tempo mantengono una costante espressione di tristezza, dando origine alle rughe glabellari, ossia quelle linee verticali che si formano tra le sopracciglia quando queste vengono ripetutamente corrugate. Un recente esperimento ha dimostrato che successivamente all’iniezione di botulino nelle rughe glabellari i pazienti non risultavano più depressi e che il miglioramento era presente anche dopo due mesi dal trattamento. Questo dato suggerisce che l’espressione facciale interviene nella regolazione dell’umore anche nel lungo termine. 
In maniera speculare alla riduzione dell’esperienza emozionale che segue l’inibizione della muscolatura facciale, anche la produzione forzata di un’espressione sembra predisporre all’esperienza emozionale corrispondente. In uno studio ormai classico del 1988, Strack e i suoi collaboratori hanno chiesto a gruppi di volontari di mantenere una penna tra i denti (obbligando i soggetti a un sorriso involontario) o tra le labbra (obbligando i soggetti a un volto involontariamente accigliato); contemporaneamente veniva chiesto loro di giudicare se alcuni cartoni animati trasmessi durante l’esperimento fossero più o meno divertenti. I soggetti involontariamente sorridenti valutavano come più divertenti gli stessi cartoni animati che, al contrario, venivano giudicati poco divertenti dal gruppo dei soggetti involontariamente accigliati. Recentemente ho voluto approfondire questo fenomeno per cercare di capire se la produzione forzata di un’espressione è anche in grado di facilitare il riconoscimento dell’espressione dell’altro. Ho utilizzato fotografie di facce che cambiavano progressivamente espressione passando da felice a triste, da arrabbiata a impaurita, da arrabbiata a triste e da impaurita a felice, mentre i soggetti dell’esperimento mantenevano una penna tra i denti (sorriso involontario) oppure avevano un cerotto che manteneva le sopracciglia corrucciate (volto accigliato). Le fotografie venivano presentate a caso e per ognuna i soggetti dovevano dire se si trattava di una faccia felice, triste, arrabbiata o impaurita. I risultati hanno mostrato che quando i soggetti sorridevano involontariamente vedevano più facce sorridenti e che quando involontariamente avevano una faccia triste vedevano più facce tristi. Quindi, non solo sorridere ci rende più felici e ci permette di godere di quello che ci accade in modo più positivo ma ci illude anche che tutti attorno a noi siano più felici! 

«Bleah! Che schifo!»  



Una cosa è certa: anche se, a fatica, riusciamo a trattenerci dal sorridere quando guardiamo qualcuno che sorride, molto difficilmente riusciamo a controllare la sensazione di disgusto che proviamo di fronte alla reazione di una persona che ha appena scoperto di aver ingoiato una mosca che galleggiava sulla superficie della sua minestra. Ancor più difficilmente riusciamo a controllare la contrazione violenta del nostro diaframma e dei nostri muscoli addominali quando vediamo o, addirittura, solo sentiamo qualcuno che sta vomitando.  
È facile pensare che questa reazione irrefrenabile abbia delle origini molto antiche, quando era di importanza vitale riconoscere il cibo commestibile da quello velenoso o avariato. La possibilità di collegare immediatamente l’espressione di disgusto del compagno al ribrezzo suscitato dalla visione delle larve sulla carne poteva determinare la sopravvivenza dell’individuo. A maggior ragione, in una comunità che si cibava degli stessi alimenti, poter espellere prima possibile dal proprio corpo il cibo che nel compagno aveva già provocato il vomito come primo segno di avvelenamento poteva salvare la vita.  
Secondo la definizione di Paul Ekman, che abbiamo incontrato nel capitolo 1, il disgusto è una delle emozioni primarie in quanto la mimica che lo accompagna, contraddistinta da apertura della bocca, arricciamento del naso, retrazione del labbro superiore, è la stessa in culture diverse e non ha bisogno di essere appresa. I movimenti facciali sembrano scoraggiare l’entrata di cibo nel corpo (l’arricciamento del naso) e nello stesso tempo incoraggiarne la fuoriuscita (apertura della bocca con o senza estensione della lingua). È da notare che siamo più disgustati da qualcosa che entra nella nostra bocca piuttosto che da qualcosa che tocca la nostra pelle, anche se vicino alla bocca, o che viene immessa direttamente nello stomaco, come se la bocca, essendo la via preferenziale per l’entrata di cibo nel nostro corpo, avesse un ruolo speciale nel distinguere ciò che è buono da ciò che è cattivo. Inoltre, ancor più intensamente delle altre emozioni, è associata a uno stato fisiologico specifico caratterizzato da nausea, aumento di salivazione e diminuzione della frequenza cardiaca.  
Vista questa sua ancestrale connotazione e l’intensità della risposta fisiologica correlata, il disgusto è probabilmente l’emozione che più facilmente delle altre può essere studiata per capire quali aree del cervello sono coinvolte nella sua manifestazione e, soprattutto, per capire se «provare disgusto» e «vedere qualcuno disgustato» attiva le stesse strutture cerebrali.  
Una serie di esperimenti di brain imaging ha dimostrato che quando una persona annusa o assaggia qualcosa di disgustoso sono due le regioni cerebrali che principalmente si attivano: l’amigdala e l’insula.  
L’amigdala si trova nel tronco cerebrale ed è una struttura simmetrica (ne abbiamo due: una a destra e una a sinistra). Ciascuna amigdala è a forma di mandorla (in latino amigdala significa «mandorla») ed è formata da diversi nuclei che vengono raggruppati in nuclei basolaterali e nuclei corticomediali. Questi ultimi, filogeneticamente più antichi, rispondono alle stimolazioni olfattive ed è molto probabile che siano essi i responsabili dell’aumento di segnale durante la percezione di stimoli disgustosi.  
L’insula è quella parte di corteccia cerebrale nascosta all’interno della scissura laterale. Anche l’insula non è omogenea e viene suddivisa in anteriore e posteriore. L’insula anteriore, o «viscerale», riceve molte informazioni dai centri olfattivi e gustativi (esterocezione: percezione di stimoli che vengono dall’esterno) e dal lobo temporale che, come abbiamo visto nel capitolo 1, risponde alla visione di facce. Inoltre, è la struttura corticale che riceve i segnali relativi agli stati interni del corpo (enterocezione: percezione di stimoli che vengono dall’interno). Un’ulteriore caratteristica dell’insula è che, se viene stimolata, provoca nausea, conati di vomito o, perlomeno, sensazioni spiacevoli in bocca e in gola.  
Quando la persona, invece di annusare o assaggiare qualcosa di disgustoso, osserva delle facce disgustate, l’insula anteriore sinistra si attiva, suggerendo che proprio questa zona di corteccia è responsabile sia dell’esperienza sia del riconoscimento del disgusto. Tale possibilità è stata ulteriormente confermata dal comportamento di pazienti con danno all’insula anteriore sinistra che non riescono più a riconoscere l’espressione di disgusto. Questo difetto di riconoscimento sembra coinvolgere tutte le modalità sensoriali, non solo quella visiva. Infatti, sentire qualcuno che vomita non provoca in loro alcuna reazione. Ancor più interessante è notare che questi pazienti non manifestano più la sensazione di disgusto anche in situazioni particolarmente rivoltanti, quali la visione di persone che rigurgitano o sputano del cibo, accompagnata da rumorosi conati di vomito. È critico il fatto che essi mantengano, invece, inalterata la capacità di riconoscere e provare le altre emozioni.  
La coincidenza di attivazione dell’insula anteriore durante la percezione del proprio disgusto e di quello degli altri ancora una volta ci porta a credere che inevitabilmente le nostre esperienze personali siano l’unico mezzo a nostra disposizione per interpretare e comprendere pienamente il vissuto degli altri, siano esse emozioni oppure azioni dirette verso un oggetto. Quello che cambia è la zona di corteccia coinvolta: la premotoria per le azioni, l’insula per il disgusto.  

«Ahia! Che male!»  



C’è un filmato che viene spesso mostrato ai congressi: un giocatore di tennis che, per colpire la pallina, fa uno scatto e mette male il piede: la sua caviglia si piega in modo assolutamente anormale. Ogni volta un ululato di dolore si alza dalla platea: molti fanno una smorfia e qualcuno si tocca la caviglia distogliendo lo sguardo.  
Questa osservazione aneddotica riflette un’esperienza comune: quando vediamo qualcuno che si fa male anche noi «sentiamo» dolore.  
La dimostrazione che questo avviene è stata fornita da una recente serie di esperimenti. Tania Singer e collaboratori hanno reclutato coppie legate sentimentalmente e hanno introdotto la ragazza all’interno dello scanner per la risonanza magnetica funzionale, potendo, in questo modo, registrare l’attivazione del suo cervello. Al suo fianco, ma fuori dallo scanner, hanno fatto sedere il partner. In una condizione la ragazza riceveva una stimolazione elettrica dolorosa tramite un elettrodo posto sulla sua mano destra. In un’altra condizione la stessa stimolazione dolorosa veniva applicata al partner, mentre lei vedeva la mano di lui grazie a uno specchio. Sullo schermo apparivano luci di colore diverso per indicare alla ragazza chi dei due avrebbe ricevuto la stimolazione dolorosa. In questo modo è stato possibile registrare nello stesso soggetto le attivazioni corrispondenti alla sensazione di dolore e quelle corrispondenti alla visione di qualcuno che prova dolore. I risultati hanno mostrato una grande sovrapposizione di aree durante le due condizioni. In particolare, le aree che si attivavano in entrambe le condizioni erano l’insula anteriore e la corteccia cingolata anteriore dorsale. Gli stessi risultati sono stati trovati, quasi contemporaneamente, da India Morrison e colleghi mentre i soggetti venivano punti leggermente da uno spillo o osservavano video di persone sconosciute alle quali veniva applicato lo stesso stimolo doloroso.  
Ulteriori conferme che queste aree si attivano non solo quando in prima persona proviamo dolore, ma anche quando osserviamo qualcuno che lo prova, viene fornita da altri esperimenti durante i quali sono state fatte vedere immagini di situazioni dolorose come, ad esempio, una mano schiacciata da una porta, fotografie di interventi chirurgici o anche, semplicemente, facce di persone doloranti. Indicazioni più specifiche provengono dalla registrazione di singoli neuroni nella corteccia cingolata anteriore di pazienti sottoposti a intervento chirurgico. Neuroni diversi si attivano mentre sulle mani dei pazienti vengono applicati stimoli dolorosi di diversa natura, quali calore, freddo intenso o oggetti appuntiti. È stato addirittura possibile individuare un neurone che spara preferenzialmente quando il dolore è provocato al paziente da una puntura e quando il paziente osserva un’altra persona che viene punta. Questo neurone, quindi, sembra rispondere non solo allo stimolo doloroso ma anche allo stimolo visivo che veicola l’informazione relativa allo stato della mano dell’altro.  
La similitudine tra questo neurone e i neuroni specchio è veramente impressionante: mentre i neuroni specchio sono coinvolti nella trasformazione da percezione ad azione in termini di movimento e di obiettivo dell’azione, i circuiti frontali mediali, che includono la corteccia cingolata anteriore, sono coinvolti nella trasformazione da percezione a sensazione in termini emotivi. Anche se questi neuroni non possono a tutti gli effetti essere definiti come «neuroni specchio emotivi», questi risultati suggeriscono la possibilità che il «principio dei neuroni specchio», ossia la comprensione di quello che sta facendo o provando l’altro grazie alla nostra esperienza passata, non sia limitato solo ai circuiti del movimento ma possa applicarsi anche ai circuiti legati all’elaborazione delle emozioni.  
In realtà, è stato addirittura dimostrato che vi è risonanza motoria quando guardiamo qualcuno che viene punto da un ago. Infatti, così come la vista del tennista che si sloga la caviglia induce a muovere e toccare la propria caviglia, quando vediamo la mano di qualcuno che viene punta da un ago, i muscoli della nostra mano, nella stessa regione, si contraggono, dimostrando la presenza della classica reazione di difesa che anticipa l’inserimento dell’ago. Questo risultato è stato mostrato in diversi esperimenti che hanno utilizzato la stimolazione magnetica transcranica la quale, come abbiamo detto nel capitolo 4, permette di verificare se il nostro corpo, i nostri muscoli, «vivono direttamente» quello che stiamo osservando. Più che qualsiasi altra forma di risonanza, questa ci permette di dire che questo fenomeno non è totalmente automatico ma dipende dalla personalità dell’osservatore, dalla sua precedente esperienza e da quanto l’osservatore crede che la puntura sia dolorosa. Non solo: gli esperimenti ci dicono anche che questa sorta di empatia per il dolore dell’altro è presente soprattutto quando l’altro è della nostra stessa etnia, della nostra stessa religione, è tifoso della nostra stessa squadra del cuore, oppure è una persona esteticamente bella e magra. Quindi, sembra che condividiamo il dolore di più con le persone che ci assomigliano o che si avvicinano all’ideale che abbiamo di noi stessi piuttosto che con qualcuno che non vorremmo essere. 

Toccato!  



Siamo a cena e di fronte a noi siede un’amica che non si è accorta di avere un baffo di sugo sul labbro superiore: la tentazione di prendere il tovagliolo e pulire la nostra bocca nel punto corrispondente è quasi irrefrenabile. Ancor più impressionante è la sensazione che proviamo quando vediamo un film dove un ragno si arrampica sulla gamba del protagonista: abbiamo proprio la sensazione di sentire il movimento delle zampette sulla nostra pelle. Sulla base di quanto detto finora, la spiegazione potrebbe essere: quando vediamo una persona che viene toccata, nel nostro cervello si attivano le stesse aree che si attiverebbero se fossimo noi stessi a essere toccati in quel punto. Capiremmo, quindi, che l’altra persona viene toccata grazie alla nostra personale esperienza dell’essere toccati, la quale viene automaticamente attivata dallo stimolo visivo. Se così fosse, la corteccia somatosensoriale, che si attiva tutte le volte che veniamo toccati, dovrebbe attivarsi quando osserviamo qualcuno che viene toccato. Vittorio Gallese e colleghi hanno verificato quest’ipotesi studiando l’attivazione delle aree cerebrali mentre lo sperimentatore passava avanti e indietro un guanto da doccia sulla parte anteriore della gamba destra o sinistra dei soggetti, e mentre i soggetti guardavano filmati di persone le cui gambe venivano toccate allo stesso modo. I risultati hanno mostrato che la corteccia somatosensoriale si attiva in entrambe le condizioni. Un gruppo inglese ha voluto, in seguito, verificare se l’attivazione della corteccia somatosensoriale durante l’osservazione riflette non solo il fatto che stiamo vedendo «qualcuno che viene toccato» ma anche che stiamo vedendo «qualcuno che viene toccato in una precisa parte del corpo». A questo scopo hanno verificato quale porzione di corteccia si attivava quando il soggetto veniva toccato sulla faccia e, successivamente, hanno mostrato video di persone che venivano toccate sulla faccia oppure sul collo. Solo quando la persona vista veniva toccata sulla faccia la stessa area si attivava. Questi dati, quindi, indicano che la rappresentazione del nostro corpo viene utilizzata per percepire le parti del corpo degli altri, grazie a un’integrazione tra l’informazione visiva dell’altro e quella somatosensoriale nostra.  
Nel capitolo 1 abbiamo descritto il circuito parieto-frontale VIP-F4, deputato alla codifica dello spazio peripersonale, e i neuroni che lo popolano. Tra questi abbiamo introdotto i neuroni bimodali. Questi neuroni si attivano quando una zona di pelle viene toccata e quando uno stimolo visivo si avvicina a essa. Descrivendone il comportamento abbiamo suggerito che la loro attività indichi la presenza di uno «stimolo tattile in avvicinamento a una certa parte del nostro corpo». È possibile che la rappresentazione del corpo degli altri venga mappata proprio da questi neuroni bimodali presenti nella corteccia parietale? La risposta positiva a questa domanda proviene da uno studio di elettrofisiologia eseguito da un gruppo giapponese diretto da Akira Murata, che per un lungo periodo ha frequentato il laboratorio di Parma. Per prima cosa i ricercatori hanno selezionato neuroni bimodali che, quindi, si attivavano quando una parte del corpo della scimmia veniva toccata e quando uno stimolo visivo veniva presentato nello spazio attorno a essa, ma a una distanza inferiore ai 30 cm. Questo per evitare che il neurone studiato fosse coinvolto nella rappresentazione anche dello spazio extrapersonale e non solo di quello peripersonale (definito dalla lunghezza del braccio della scimmia che, sicuramente, è inferiore ai 30 cm). Successivamente, uno sperimentatore si sedeva davanti alla scimmia a una distanza di 120 cm, ossia sicuramente nello spazio extrapersonale della scimmia, mentre un altro sperimentatore stimolava lo spazio peripersonale del primo sperimentatore, esattamente come aveva fatto in precedenza con quello della scimmia, ovvero avvicinando una bacchetta o la propria mano a diverse parti del corpo. I risultati hanno mostrato che alcuni neuroni bimodali della scimmia rispondono anche quando lo stimolo visivo viene avvicinato alla parte del corpo dello sperimentatore corrispondente a quella della scimmia, confermando, ancora una volta, che l’esperienza personale, in questo caso tattile, serve da mediatore per percepire profondamente quello che sta vivendo l’altra persona.  
L’essere toccati non sempre è associato a qualcosa di spiacevole, come nel caso del ragno che si arrampica sulla gamba, ma ricopre un ruolo fondamentale nel comportamento di affiliazione e nella comunicazione tra gli individui. Il «toccare sociale» può essere suddiviso in tre categorie. Il «toccare semplice» consiste in un breve contatto intenzionale con una porzione ristretta del corpo dell’interlocutore durante un’interazione sociale. È quello che succede quando sfioriamo la spalla di un’anziana signora per cederle il passo, o quando appoggiamo leggermente la mano sul braccio del cameriere mentre rivolgiamo una richiesta particolare. Il «toccare protratto» consiste, invece, in contatti prolungati e spesso energici tra individui, quali l’abbraccio e la stretta di mano. Infine, il «toccare dinamico» implica un movimento continuo sulla pelle da un punto all’altro che spesso viene ripetuto, come nelle carezze. Quest’ultima categoria è stata oggetto di recenti ricerche neurofisiologiche, che hanno dimostrato che questo toccare lento e gentile viene elaborato da un sistema di fibre nervose periferiche specifiche che codificano questi stimoli non solo in termini sensoriali ma anche in termini affettivi. Queste fibre (chiamate tattili C), sono caratterizzate da una velocità di conduzione molto lenta (circa 1 m/sec) che le rende assolutamente inefficaci a trasportare informazioni sensoriali. Esse rispondono alla stimolazione tattile meccanica leggera della pelle con peli e sono abbondanti sulla faccia, sulle braccia e sulle gambe. Queste fibre sono sensibili alla velocità con la quale la pelle viene toccata, preferendo quella lenta che caratterizza normalmente una carezza gentile. Quando esse vengono stimolate si può osservare un aumento di attività nella regione dell’insula. Questo dato suggerisce che le fibre C, nonostante abbiano i recettori sulla pelle, hanno caratteristiche anatomiche più simili a quelle dei sistemi viscerali ed enterocettivi che a quelle dei sistemi tattili ed esterocettivi. India Morrison e colleghi hanno voluto verificare se la velocità con la quale viene eseguita una carezza ha un effetto sull’attivazione dell’insula, sia quando la carezza è percepita sia quando si osserva qualcuno che viene accarezzato. I risultati hanno mostrato che solo se la carezza viene eseguita a bassa velocità (3 cm/s), attivando le fibre C ed essendo categorizzata come piacevole, l’insula posteriore si attiva. Questo avviene sia quando l’individuo riceve la carezza sia quando vede qualcuno riceverla, ribadendo lo stretto legame tra la propria e l’altrui esperienza anche nel caso in cui si debba classificare una sensazione come piacevole. 




Conclusioni. «Sum ergo cogito» 



Questo libro non vuole solo descrivere le proprietà e le caratteristiche dei neuroni specchio, che tanta risonanza hanno avuto nel mondo scientifico e in quello meno specialistico dei media e dell’intrattenimento. A questo proposito sottolineo che la fama di questi neuroni è approdata anche alla serie americana Dr. House in un episodio dal titolo Mirror mirror, nel quale il burbero medico si trova a risolvere il caso di un paziente che imita in modo compulsivo le persone che gli stanno accanto, e al libro ormai famosissimo di Muriel Barbery, L’eleganza del riccio, in cui l’autore testualmente recita: «E se la letteratura fosse una televisione in cui guardiamo per attivare i neuroni specchio e concederci a buon mercato i brividi dell’azione?». Credo che questa volgarizzazione del significato di una scoperta scientifica sia il necessario scotto da pagare quando essa realmente comporta una rivoluzione nel modello teorico di funzionamento assunto fino a quel momento. In ogni caso, l’aspetto positivo è che la fama della scoperta porta anche all’accanimento nel trovare argomenti contrari a essa, arricchendo il contraddittorio grazie a ricerche sempre più sofisticate e a interpretazioni dei risultati sempre più raffinate. 
Come dicevo, però, spero che questo libro, oltre a chiarire quale potrebbe essere il ruolo dei neuroni specchio nel riconoscimento delle azioni eseguite dagli altri, sia riuscito a sottolineare il ruolo più generale dell’associazione tra le diverse modalità sensoriali e motorie nello sviluppo delle funzioni cognitive. I neuroni specchio ne sono solo un esempio. Altri esempi sono forniti dai neuroni canonici, dai neuroni bimodali del circuito VIP-F4, dalle associazioni tra emozioni viste e provate di cui abbiamo discusso nell’ultimo capitolo, e da altri dati di cui non abbiamo avuto la possibilità di parlare. Quella che sembra essere una caratteristica comune a tutti questi esempi è che l’associazione tra percepito ed eseguito/provato si basa sulla condivisione del risultato finale. Infatti, il neurone specchio spara quando la scimmia esegue una presa di precisione e quando vede qualcuno eseguire la presa di precisione ma non la presa a mano piena, il neurone canonico spara quando la scimmia afferra un oggetto piccolo e vede un oggetto piccolo ma non un oggetto grande, e l’insula si attiva quando la persona percepisce una carezza lenta e vede qualcuno mentre viene accarezzato lentamente ma non velocemente. È proprio da questa riflessione che nasce l’ipotesi che l’attivazione delle rappresentazioni sensorimotorie permetta al cervello di categorizzare in modo efficiente stimoli ed eventi sulla base dell’esperienza passata, consentendo di comprendere in modo profondo quello che l’altro sta provando, in quanto noi stessi sappiamo cosa significa «vivere quell’esperienza». 
Pochissimo si sa, però, riguardo il processo che permette l’instaurarsi dell’associazione tra le diverse modalità, anche se questo problema è presente tra i filosofi e altri scienziati fin dal Seicento; ricordiamo a questo proposito che lo scienziato e politico irlandese William Molyneux spedì una lettera al filosofo John Locke nella quale gli domandava se, secondo lui, un uomo nato cieco, che ha imparato a distinguere al tatto una sfera da un cubo, sarebbe stato in grado di riconoscere questi oggetti e di chiamarli per nome nel momento in cui, per qualche miracolo della medicina, avesse improvvisamente acquistato la vista. Questa domanda divise i filosofi empiristi, che davano una risposta negativa in quanto consideravano arbitraria e basata sull’esperienza la relazione tra la percezione tattile e la visione, dai filosofi razionalisti, che davano una risposta positiva credendo che tale relazione fosse necessaria e percepita istantaneamente. 
È stato molto difficile ottenere una risposta empirica a questa domanda, dati i criteri molto ristretti necessari a rispondere a essa: cecità congenita e continua, acuità visiva buona subito dopo l’operazione e possibilità di verificare la capacità di discriminazione appena tolti i bendaggi. Recentemente, però, grazie all’opportunità che si è presentata durante gli interventi di un progetto umanitario in India con lo scopo di aiutare i bambini non vedenti (progetto Prakash, guidato da Pawan Sinha, un neuroscienziato del Massachusetts Institute of Technology), è stato possibile sottoporre tre pazienti al test proposto da Molyneux, dimostrando che solo pochi giorni dopo l’operazione essi riuscivano a nominare gli oggetti visti, conosciuti fino a quel momento esclusivamente grazie al tatto. 
Questo trasferimento da una modalità all’altra, dal tatto alla vista, è molto simile a quello che succede nei neonati e verificato grazie a una tecnica analoga a quella che abbiamo già incontrato quando abbiamo parlato del riconoscimento di emozioni. Come dicevamo, il dato certo è che i neonati non vogliono annoiarsi, per cui, non appena uno stimolo diventa noioso, ossia lo hanno percepito per un tempo da loro considerato sufficiente, non gli prestano più attenzione. Arlette Streri ha esaminato un gruppo di neonati di un paio di giorni e ha dato loro in mano un cilindro di legno, mentre il loro sguardo era rivolto altrove. Secondo l’ipotesi, il neonato dovrebbe mantenere in mano il cilindro finché questo non diventa per lui noioso. E così è stato: la prima volta il neonato, in media, tiene in mano il cilindro per un minuto, la seconda per 30 secondi, la terza per 10 e la quarta per 5. A questo punto possiamo dire che il neonato ha «conosciuto» in modo tattile il cilindro di legno. È un dato classico quello che se al neonato, invece di ridare il cilindro, viene dato in mano un altro oggetto, ad esempio un cubo, il tempo di manipolazione risulterà di nuovo lungo, dimostrando che il neonato riconosce quell’oggetto come diverso dal cilindro. La Streri ha utilizzato questo effetto per verificare nei neonati la presenza del trasferimento della conoscenza dell’oggetto da una modalità all’altra. Infatti, dopo aver abituato tattilmente i neonati al cilindro ha mostrato loro contemporaneamente due fotografie: una del cubo e una del cilindro. Nessuno dei due oggetti era stato precedentemente visto dai neonati e solo il cilindro era stato tenuto in mano. Indovinate un po’? I neonati guardavano per più tempo la fotografia del cubo, come se la loro conoscenza tattile del cilindro fosse stata immediatamente trasferita alla modalità visiva. 
Tra gli adulti non vedenti che acquistano la vista e i neonati che dimostrano di riconoscere visivamente l’oggetto manipolato, però, esiste una differenza cruciale: mentre gli adulti hanno avuto modo di manipolare e utilizzare per molti anni e con scopi diversi molti oggetti, i neonati apparentemente non hanno esperienza di azioni dirette a uno scopo. Tuttavia, una serie di esperimenti che si basano sulle immagini ottenute dall’ecografia di bimbi ancora nella pancia della mamma contraddicono questa nozione comune. Già a partire dalle 14 settimane di gestazione i due terzi dei movimenti eseguiti dai feti sono diretti verso oggetti specifici, quali la propria faccia, le pareti dell’utero, il cordone ombelicale. Inoltre, spesso questi movimenti sono accompagnati da comportamenti conseguenti: se la mano va verso la bocca quest’ultima si apre per succhiare il dito, se si appoggia sulla parete dell’utero poi lo accarezza, e quando il cordone ombelicale viene afferrato la mano lo stringe. Un recente esperimento condotto da Umberto Castiello e collaboratori ha scoperto una cosa ancor più avvincente. Con una tecnica molto difficile sono riusciti a registrare le caratteristiche del movimento dei feti e hanno dimostrato che, a partire dalle 22 settimane di gestazione, i parametri cinematici dipendono dallo scopo del movimento. Ad esempio, quando la mano parte per andare a toccare l’occhio, la velocità del movimento è inferiore a quella che caratterizza il movimento verso la bocca, come se il feto sapesse che l’occhio è più delicato della bocca e che se la mano arrivasse all’occhio con la stessa velocità che userebbe per raggiungere la bocca si farebbe male. Questi dati indicano che i bambini ancora prima di nascere pianificano il movimento, ossia muovono la mano perché hanno l’intenzione di raggiungere una ben determinata cosa, e suggeriscono lo sviluppo di un processo predittivo primitivo nel quale le conseguenze sensoriali di un movimento vengono anticipate e utilizzate per pianificare l’azione sulla base della natura specifica dell’obiettivo da raggiungere. Questa evidenza, emersa da studi sui feti, contrasta con l’idea classica ancora molto diffusa che fino a un’età piuttosto avanzata i comportamenti dei neonati sono assolutamente casuali o guidati da riflessi innati. 
Claes von Hofsten, uno dei massimi esperti al mondo di sviluppo motorio, è uno strenuo sostenitore dell’idea che il comportamento dei neonati non sia casuale ma rifletta il perseguimento di uno scopo. Egli sostiene che durante le prime fasi di vita il comportamento è costantemente dedicato a fornire ai sistemi sensoriali le informazioni sulle conseguenze delle azioni, permettendo ai neonati di scoprirne progressivamente le potenzialità e i limiti, che necessariamente ne guidano la pianificazione. Questa possibilità è documentata da molte evidenze sperimentali, ma quella sicuramente più convincente deriva da un esperimento eseguito da Van der Meer su neonati di 20 giorni, i cui risultati chiaramente si oppongono all’idea condivisa che fino a 4 mesi di età il movimento delle braccia viene eseguito casualmente. Van der Meer ha registrato la posizione delle braccia dei neonati mentre si trovavano al buio totale distesi in una culla. Quando un fascio di luce veniva proiettato orizzontalmente davanti al viso del bimbo, il tempo durante il quale il braccio veniva mantenuto all’interno del fascio di luce era maggiore di quello nel quale era tenuto fuori da esso. Inoltre, se il fascio di luce veniva spostato, immediatamente la posizione del braccio veniva corretta per riportarlo al suo interno, dimostrando indubbiamente la volontà del bimbo di mantenere il braccio nel fascio di luce e di essere in grado di accoppiare l’informazione visiva e il comando motorio per ottenere quello scopo. 
Queste osservazioni ci portano, quindi, a ipotizzare che l’instaurarsi dell’associazione tra diverse modalità probabilmente ha origine già nella vita intrauterina a partire dalla contingenza che si stabilisce tra l’esecuzione di azioni e la percezione delle informazioni sensoriali da esse determinate. 
Da quello che abbiamo letto in questo libro, l’associazione tra percepito ed eseguito/provato è fondamentale per lo sviluppo delle funzioni cognitive che nell’adulto permettono la conoscenza del mondo e degli altri. La categorizzazione degli oggetti, la codifica di spazio, il riconoscimento delle azioni eseguite dagli altri, delle loro emozioni, la percezione del linguaggio, sembrano indissolubilmente legati alla possibilità di accedere a questa associazione. Ogni volta che essa risulta divisa o modificata, il comportamento cognitivo appare deficitario, come nel caso in cui uno stiramento forzato della bocca effettivamente impedisce la corretta percezione di parole, o una penna in bocca il corretto riconoscimento di un’espressione facciale. 
Si potrebbe, a questo punto, modificare il detto cartesiano Cogito ergo sum in Sum ergo cogito, per affermare che la conoscenza degli eventi del mondo necessariamente deriva dalla loro traduzione nell’esperienza in prima persona: è il nostro essere agenti che ci permette di essere pensanti. 
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Nella precedente edizione di questo
        libro mi lamentavo del fatto che, nonostante la grande popolarità dei neuroni specchio in
        Italia, solamente pochissimi fossero i testi in italiano dedicati a tale argomento. Devo
        dire che in questi anni la situazione è totalmente cambiata e attualmente abbiamo a
        disposizione decine e decine di libri pubblicati sul tema. Questo è certamente un bene
        perché permette di «farsi un’idea» più ampia e articolata grazie al contributo di autori
        che, anche se non conoscono l’argomento direttamente, l’hanno studiato a fondo e, essendo
        esperti di altri settori, hanno trovato collegamenti utili sia per una possibile
        applicazione che per promuovere nuove ricerche. Purtroppo, però, è anche un male perché il
        lettore inesperto può credere che tutto ciò che viene scritto sia vero. Ad esempio, leggendo
        alcuni libri, può credere all’esistenza di fantomatici «neurini specchio», di cui non si ha
        evidenza in alcun lavoro scientifico, oppure può convincersi che i neuroni specchio abbiano
        un ruolo determinante nell’eutanasia, nell’economia, o che esista una «pedagogia pratica dei
        neuroni specchio». Ancora, può persuadersi che «un mutamento del campo elettromagnetico da
        positivo in negativo» possa trasformare i neuroni specchio in «anti-neuroni specchio» in
        grado di produrre l’anti-empatia, l’anti-emozione, l’anti-risonanza, l’anti-rispecchiamento
        e che questo processo abbia un ruolo nel campo dell’educazione, della «pedagogia visiva»,
        della criminologia, della filosofia, e del diritto penale. Spero sinceramente che chiunque
        abbia intenzione di leggere questi libri abbia prima letto dei
        testi con contenuto scientificamente valido e che quindi possa abbandonarsi a un sincero
        divertimento nel verificare quanto la capacità dell’uomo di astrarsi dal mondo reale possa
        generare i più disparati mondi fantastici! 
L’imbarazzo creato da questo tipo di
        pubblicazioni è riconosciuto anche da Giacomo Rizzolatti, il quale su www.psychiatryonline.it/ si è detto meravigliato per l’entusiasmo
        di «media, psicoanalisti, sociologi e persone che di solito non sanno nemmeno cosa sia la
        neurofisiologia», e da illustri pensatori del nostro tempo. Tra questi, lo psicologo e
        linguista Steven Pinker sostiene che: «ogni tanto c’è qualche scoperta che esce dai
        laboratori e prende vita propria» e sembra offrire «una spiegazione per tutti i misteri, una
        conferma dei nostri desideri più profondi» diventando un’esca irresistibile per giornalisti,
        studiosi di altre discipline, artisti, affabulatori. Pinker ricorda che in passato è
        accaduto con alcune idee della meccanica quantistica e della relatività, fraintese e
        trasformate in suggestioni. Ed è convinto che stia succedendo anche con i neuroni specchio,
        a cui vengono attribuite funzioni immaginifiche e mai sperimentalmente dimostrate. Pinker ha
        inoltre fortemente sostenuto la pubblicazione di un libro, uscito inizialmente negli Stati
        Uniti e recentemente tradotto in italiano, scritto da Gregory Hickok, dal titolo
            Il mito dei neuroni specchio (Torino, Bollati Boringhieri, 2015)
        nel quale l’autore, partendo dalla considerazione che «un fiume in piena di studi ha
        invocato queste cellule miracolose per spiegare praticamente ogni cosa», descrive una sua
        visione alternativa, non condivisa dalla sottoscritta, delle basi teoriche dei neuroni
        specchio. 
Tra i libri da leggere per approfondire
        in modo scientifico l’argomento dei neuroni specchio, sicuramente consiglio quelli di
        Giacomo Rizzolatti. Oltre a quello scritto con Corrado Sinigaglia dal titolo So
            quel che fai (Milano, Cortina, 2006), e a quello scritto con Lisa Vozza dal
        titolo Nella mente degli altri (Bologna, Zanichelli, 2008), ricordo
            In te mi specchio. Per una scienza dell’empatia (Milano, Rizzoli,
        2016) scritto assieme al giornalista e saggista Antonio Gnoli.
        L’empatia è uno degli argomenti associati ai neuroni specchio che maggiormente è stato
        trattato in pubblicazioni divulgative. Per evitare di farvi incappare involontariamente in
        letture fantasmatiche, vi suggerisco qualche altro testo. Il primo è scritto da Vittorio
        Gallese e Michele Guerra Lo schermo empatico. Cinema e neuroscienze
        (Milano, Cortina, 2015). Vittorio, oltre a essere uno dei «ragazzi» scopritori dei neuroni
        specchio, è un amico e si è sempre dedicato con passione e competenza a sviluppare il ruolo
        che le rappresentazioni sensorimotorie hanno in tutte le forme di relazione, in particolare
        quella estetica. Michele Guerra è un teorico del cinema che da alcuni anni si occupa delle
        relazioni tra cinema e neuroscienze cognitive. Nel libro gli autori analizzano alcuni grandi
        capolavori (Notorious, Persona,
            Shining, Il silenzio degli innocenti) a partire dal tipo
        di coinvolgimento che questi film esercitano sul corpo degli spettatori e dalle forme di
        simulazione prodotte dai movimenti della macchina da presa e dal montaggio. Un altro libro
        sull’argomento, con la prefazione di Rizzolatti, è stato scritto da Davide Donelli e Matteo
        Rizzato e si intitola Io sono il tuo specchio. Neuroni specchio ed empatia
        (Giaveno-To, Amrita, 2013). 
Senza dubbio rimane affascinante la
        lettura di I neuroni specchio (Torino, Bollati Boringhieri, 2008),
        scritto dall’amico Marco Iacoboni il quale lavora all’Università della California, che
        rappresenta un’eccezione scientificamente valida della possibilità di estendere il ruolo dei
        neuroni specchio anche a situazioni particolari. Ad esempio, secondo Iacoboni, i neuroni
        specchio possono essere responsabili delle ricadute di quei fumatori che erano riusciti a
        perdere il vizio (p. 185) e crede che il successo degli spot pubblicitari dipenda
        dall’identificazione dello spettatore con gli attori grazie all’intervento dei neuroni
        specchio (p. 202). O ancora nel suo studio Politics in the Brain?, che
        rappresenta forse la ricerca sul cervello più seguita dai media nella storia delle
        neuroscienze (p. 206) ha studiato l’attività del cervello mentre soggetti iscritti al
        Partito democratico e altri iscritti al Partito repubblicano
        guardavano una serie di fotografie dei tre candidati alla presidenza. I risultati hanno
        mostrato che all’inizio della campagna elettorale la corteccia orbitofrontale, associata
        alle emozioni positive, si attivava quando i soggetti guardavano i rispettivi candidati.
        Invece, dopo un’intera estate di pesante impiego di pubblicità negativa e di attacchi
        personali da entrambi i fronti, la corteccia orbitofrontale non era più attiva, quasi a
        significare, secondo l’autore, che la campagna elettorale anche nei più fedeli sostenitori
        aveva influenzato la possibilità di entrare in empatia con il proprio candidato. Sul sito
            www.youtube.com/watch?v=O3-wegp1ovM potete vedere Marco Iacoboni e sentirlo
        raccontare dei propri esperimenti sulle emozioni. 
Sia il libro di Rizzolatti e Sinigaglia
        sia quello di Iacoboni riportano una ricchissima bibliografia nella quale il lettore
        interessato può sicuramente trovare i riferimenti a tutti (o quasi) gli esperimenti citati
        in questo volume. 
Alcuni articoli in inglese più di altri
        sono da considerarsi fondamentali per chiunque voglia crearsi una propria idea sui neuroni
        specchio. Tra questi si trova l’articolo che per primo ha descritto l’esistenza di questi
        neuroni: G. Di Pellegrino, L. Fadiga, L. Fogassi, V. Gallese e G. Rizzolatti,
            Understanding Motor Events: A Neurophysiological Study, in
        «Experimental Brain Research», 91, 1, 1992, pp. 176-180. Come vedete il primo autore è
        Giuseppe Di Pellegrino che a torto non viene mai indicato come scopritore dei neuroni
        specchio, ma solo perché successivamente ha seguito altri percorsi di ricerca, con
        altrettanto ottimi risultati. 
In secondo luogo voglio suggerire
        l’articolo che riporta la prima evidenza dell’esistenza della risonanza motoria nell’uomo:
        L. Fadiga, L. Fogassi, G. Pavesi e G. Rizzolatti, Motor Facilitation during Action
            Observation: A Magnetic Stimulation Study, in «Journal of Neurophysiology»,
        73, 6, 1995, pp. 2608-2611. 
Tra le rassegne che affrontano il
        problema della trasformazione visuomotoria e il ruolo che i circuiti parieto-frontali hanno
        in questo processo, l’articolo di M. Jeannerod, M.A. Arbib, G. Rizzolatti e H. Sakata,
            Grasping Objects: The Cortical Mechanisms of
            Visuomotor Transformation, in «Trends in Neurosciences», 18, 7, 1995, pp.
        314-320, è senza dubbio il più importante. Scritto da quattro «mostri sacri» delle
        neuroscienze, rappresenta il tentativo di fornire un quadro multidisciplinare alla nuova
        visione del cervello che si presentava agli inizi degli anni Novanta. 
Infine, vorrei indicare una rassegna che
        mi ha visto coautrice assieme a Giacomo Rizzolatti: The Mirror-Neuron
            System, in «Annual Review of Neuroscience», 27, 2004, pp. 169-192. 
Se qualcuno volesse sentire dalla viva
        voce di Rizzolatti la storia e il significato dei neuroni specchio può collegarsi al sito
        internet www.moebiusonline.eu/fuorionda/Neuroni_specchio.shtml, dove è
        riportata una sua lunga intervista. È possibile anche trovare in rete molti video nei quali
        Rizzolatti illustra le sue scoperte, ad esempio su TreccaniChannel (www.youtube.com/watch?v=1G0GY0oQspE&feature=fvw) o semplicemente facendo una
        ricerca a partire dalle parole-chiave «Rizzolatti» e «neuroni specchio» oppure, se li volete
        in inglese, «mirror neurons». 
Per quanto riguarda, invece, testi che
        possano dare informazioni più particolareggiate sui neuroni, sul sistema nervoso e sul
        sistema motorio voglio consigliare J.P.J. Pinel, Psicobiologia,
        Bologna, Il Mulino, 20072. Tra i libri che conosco è quello che
        spiega gli argomenti nel modo più semplice e discorsivo e, inoltre, è arricchito da figure
        entusiasmanti. 
Se qualcuno avesse voglia di affrontare
        «il» testo di neuroscienze per eccellenza, nel quale l’importanza del sistema motorio viene
        affermata anche per quanto riguarda la scelta delle azioni da eseguire e nel quale si può
        leggere dei neuroni specchio (solo dalla terza edizione, però), allora deve proprio
        riferirsi al volume che ha dato filo da torcere a molti studenti di psicologia e medicina:
        E.R. Kandel, J.H. Schwartz, T.M. Jessell, S.A. Siegelbaum e A.J. Hudspeth,
            Principi di neuroscienze, Milano, CEA, 2014 (quarta edizione italiana sulla
        quinta edizione inglese). 
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