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Questo articolo mira a descrivere i contributi delle neuroscienze cognitive alla
comprensione delle basi neurali e cognitive della produzione del linguaggio. In particolare,
¢ idealmente suddiviso in due parti. Nella prima, dopo aver accennato brevemente ad
alcune delle piu antiche osservazioni sulla possibile relazione tra lesioni cerebrali e disturbi
del linguaggio, vengono introdotte le caratteristiche generali dei modelli localizzazionisti
della seconda meta del XIX (Testut 1897) e del XX secolo (Geschwind 1965a, b). Nella
seconda parte dell’articolo ci si concentrera sugli sviluppi emersi nell’ambito del recente
approccio associazionista. Tale approccio sostiene che le funzioni della mente sarebbero
semplicemente troppo complesse per essere elaborate da una manciata di aree isolate del
cervello e, al contempo, troppo specifiche per essere organizzate nel cervello nella sua
interezza (Marini 2018). In effetti, una quantita crescente di esperimenti con tecniche di
neuroimaging e neuromodulazione (ad es., Marini & Urgesi 2012; Piervincenzi et al. 2013)
ha dimostrato che le diverse funzioni della mente (incluso il linguaggio) sono implementate
in ampie reti neurali con epicentri localizzabili in aree corticali, sottocorticali e cerebellari.
Nello specifico, verra fornito un esempio di rete neurale responsabile della produzione del
discorso narrativo (Levelt et al. 1999; Indefrey 2012). Infine, I’attenzione si focalizzera
sull’utilita della comprensione dei correlati neurali del linguaggio per la riabilitazione (ad
es., Marangolo et al. 2013).

Keywords: Neurolinguistica; modello associazionista; sistemi di elaborazione del
linguaggio

Introduzione

11 linguaggio ¢ il prodotto di una complessa funzione cognitiva organizzata in
un’articolata rete neurale (Catani & Bambini 2014; Marini 2018; Friederici et al.
2017). L’interesse per i rapporti tra le strutture del cervello e i prodotti di quella
che oggi chiamiamo mente (ad esempio, il linguaggio, la memoria, etc...) € molto
antico. Si pensi al ritrovamento di una serie di tavolette babilonesi scritte in
caratteri cuneiformi e risalenti al 1.800 a.C. circa (Reynolds & Wilson, 2014) in
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cui vengono riportati casi clinici caratterizzati da una grande varieta di disturbi
neurologici (ad esempio dovuti a ictus o epilessia) e psichiatrici (ad esempio,
fobie, disturbi ossessivo-compulsivi, disturbi d’ansia, etc.). In relazione al
linguaggio, particolare interesse riveste il Papiro Chirurgico ritrovato a Luxor in
Egitto e risalente al 1.700 a.C. circa in cui vengono descritti 27 casi clinici che
avevano subito un trauma cranico (Breasted 1930). L’aspetto interessante di
questo antico documento risiede nel fatto che di ciascun paziente veniva riportato
il sintomo principale. In seguito alla lesione cerebrale, alcuni avevano perso la
memoria, altri la capacita di andare a cavallo in quanto emiplegici. Uno di questi
pazienti (il Caso 22) vi veniva descritto come “muto nella sua tristezza”, ovvero
non piu in grado di parlare (Stiefel et al. 2006). Oggi si parlerebbe di afasia non
fluente con quadro depressivo (Marini 2016). E evidente che descrizioni di questo
tipo, anche se puramente aneddotiche e non basate su sistematiche osservazioni
neuropsicologiche, implicano una idea fondamentale e cio¢ che le funzioni della
mente (a quei tempi ci si riferiva all’anima) venissero implementate nel cervello
e non in altre parti del corpo. Serpeggiava inoltre un’altra idea cruciale: lesioni in
punti diversi del cervello condurrebbero alla perdita di abilita differenti.

Nel corso dei secoli, osservazioni di questo tipo si sono accumulate portando
alla formulazione di ipotesi sulla natura delle possibili relazioni tra il cervello e i
suoi prodotti cognitivi. Nonostante cio, € solo dalla seconda meta del XIX secolo
che, di fatto, si puo parlare di un approccio scientifico alla questione. Il presente
contributo mira a fornire una panoramica dei modelli sviluppati nel corso degli
ultimi 170 anni per descrivere i complessi rapporti tra strutture del cervello e uno
dei prodotti piu notevoli della nostra attivita cognitiva: la capacita di produrre e
comprendere il linguaggio.
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2. Caratteristiche e limiti dei modelli neuropsicologici tradizionali del
linguaggio

Figura 1. Organizzazione anatomo-funzionale del linguaggio sulla superficie corticale
dell’emisfero sinistro secondo i localizzazionisti di fine *800 (modificata da Testut 1897). Area
I: Centro di Exner (scrittura); Area II: Area di Broca (eloquio); Area III: Aree motorie (anteriori)
e somatosensoriali (posteriori) implicate nel movimento e nella percezione degli arti inferiori;
Area IV: Aree motorie (anteriori) e somatosensoriali (posteriori) implicate nel movimento e
nella percezione degli arti superiori e delle mani; Area V: Aree motorie (anteriori) e
somatosensoriali (posteriori) implicate nel movimento e nella percezione della bocca e
dell’apparato fono-articolatorio; Aree VI (giro sopramarginale) e VII (giro angolare) nel lobo
parietale inferiore: Centro di Dejerine, oggi noto come Territorio di Geschwind (lettura); Area
VIII: Area di Wernicke (ascolto)

Nella seconda meta del XX secolo i modelli localizzazionisti vennero riformulati
ad opera del neuroanatomico comparato Norman Geschwind (1965a, b; 1970) nel
Modello Wernicke-Geschwind dell’elaborazione del linguaggio secondo cui la
produzione della parola richiederebbe I’integrita dell’area di Broca e la sua
comprensione quella dell’area di Wernicke (cfr. Figura 2). Nel caso specifico
della produzione di una parola, secondo questo modello tutto inizierebbe con una
preliminare fase in cui verrebbe generato il concetto da produrre grazie ad una
struttura associativa nel lobo parietale inferiore dell’emisfero sinistro (il Territorio
di Geschwind). In seguito, questo concetto verrebbe inviato attraverso il fascicolo
arcuato all’area di Broca che gestirebbe le informazioni fonologico-articolatorie
delle parole. Infine, lo schema fonologico-articolatorio della parola da produrre
verrebbe inviato ad una parte della corteccia motoria primaria che controlla i
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movimenti del volto e dell’apparato fono-articolatorio per coordinare i movimenti
che porteranno alla sua emissione. Nel caso della comprensione della parola, la
sequenza acustica percepita verrebbe innanzitutto analizzata nella corteccia
uditiva primaria nel giro temporale superiore dei due emisferi. A questo punto,
riconosciute le frequenze dei suoni percepiti, I’informazione verrebbe inviata
all’area di Wernicke dove verrebbe innescato un processo di ricerca degli schemi
acustici relativi alle parole presenti in memoria. Trovata la sequenza corretta,
questa informazione verrebbe fatta interagire con altre informazioni di varia
natura (ad esempio, visiva, tattile, motoria, etc...) nel territorio di Geschwind nel
lobo parietale inferiore sinistro per generare una rappresentazione concettuale del
suo significato. Il modello Wernicke-Geschwind propone anche delle vie legate
alla lettura e alla scrittura ma in questa sede non verranno riportate.

Corteccia Motoria

Fascicolo Arcuato

Area di Broca

Territorio di Geschwind

Corteccia Uditiva

Area di Wernicke

Figura 2. Schematizzazione del modello Wernicke-Geschwind. Modificata da Marini (2018)

I1 Modello Wernicke-Geschwind, di fatto, rimase il modello di riferimento fino
alla fine del secolo quando, con I’aumentare del numero di studi con tecniche di
neuroimaging divenne sempre piu chiaro che il linguaggio non puo essere
semplicemente implementato in una manciata di aree sulla superficie corticale
dell’emisfero sinistro. In effetti, modelli come questo erano caratterizzati da
diverse carenze. Innanzitutto, si basavano prevalentemente sull’osservazione di
pazienti con lesioni cerebrali acquisite che avevano perso in parte o in toto le
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proprie abilitad linguistiche. Assumevano che la localizzazione dei sintomi
implicasse la localizzazione della funzione: se pit persone hanno perso una abilita
specifica (ad es. la capacita di parlare) in seguito a una lesione focale (nel nostro
esempio, 1’area di Broca), allora ’area lesionata deve essere cruciale per quella
specifica funzione anche nella popolazione generale. Un crescente numero di
studi elettrofisiologici e di neuroimaging condotti negli ultimi 40 anni ha mostrato
che questo assunto ¢ semplicemente sbagliato. In effetti, gia nel corso della prima
meta del XX secolo secondo diversi neurologi non di rado ci poteva imbattere in
pazienti che, in seguito ad una lesione focale (per esempio nell’area di Broca) non
presentavano i sintomi tipici del disturbo previsto dai modelli localizzazionisti
(nel nostro esempio, I’incapacita di parlare in modo fluente). Inoltre, potevano
essere osservati anche pazienti che presentavano quei sintomi ma avevano una
lesione in una parte diversa del cervello. Come spiegare tutto cio?

La spiegazione di questo fenomeno ci porta a mettere in evidenza il secondo
problema insito nei modelli localizzazionisti tradizionali. Numerose indagini
sperimentali hanno in effetti confermato che le abilita cognitive non sono il
prodotto dell’elaborazione in una specifica area cerebrale in isolamento. Al
contrario, le funzioni cognitive emergono dall’interazione tra piu centri cerebrali
collegati in ampie reti definite reti neurali. Di conseguenza, gli approcci
localizzazionisti sono stati gradualmente sostituiti dai modelli associazionisti
contemporanei. L’elaborazione cognitiva, ad inclusione del linguaggio, sarebbe
implementata in ampie reti neurali con epicentri in aree corticali e sottocorticali
di entrambi gli emisferi con I’inclusione anche delle strutture cerebellari (Catani
et al. 2012a; Mesulam 1998). Quindi il linguaggio, lungi dall’essere organizzato
in poche aree sulla corteccia dell’emisfero sinistro, sarebbe il risultato
dell’elaborazione di un’ampia rete neurale con epicentri in aree corticali e
sottocorticali in entrambi gli emisferi e in aree del cervelletto (e.g., Piervincenzi
et al. 2016; Indefrey 2012; Vigneau et al. 2006).

Un terzo problema che si riscontra nei modelli localizzazionisti tradizionali
riguarda la definizione stessa di cosa si intenda per “linguaggio”. In effetti, per
lungo tempo, i neurologi che formulavano i modelli fin qui descritti lo
consideravano come un mero processo lessicale. Per esempio, il modello
Wercnicke-Geschwind descriveva unicamente aree corticali coinvolte nella
comprensione e produzione di parole. Tuttavia, il linguaggio ¢ molto piu di
questo. L’elaborazione linguistica si basa su una costante interazione tra abilita
primariamente linguistiche e altre abilita cognitive. Le abilita primariamente
linguistiche sono organizzate in una dimensione micro- ed una macroelaborativa
del linguaggio (ad es., Marini et al. 2011). I processi microelaborativi permettono
I’organizzazione di fonemi in sequenze morfologiche ¢ parole e determinano il
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contesto sintattico richiesto da ciascuna parola per la generazione di frasi
sintatticamente ben formate. Quindi, i processi microelaborativi si basano su due
sistemi di base: il primo richiesto per 1’elaborazione lessicale, il secondo per
quella grammaticale. L’elaborazione lessicale permette 1’identificazione dei
concetti lessicali, la selezione delle parole target nel lessico mentale e 1’accesso
alle loro informazioni morfosintattiche, morfologiche, fonologiche, sillabiche e
fonetiche (Levelt, 1989). L’informazione morfosintattica associata alle parole
selezionate ¢ in seguito usata dal secondo sistema di base della dimensione
microelaborativa del linguaggio, quello grammaticale, che rende possibile
I’elaborazione di strutture gerarchiche generate da una operazione combinatoriale
ricorsiva di base nota come Merge (Chomsky 1995). Per esempio, sulla base
dell’assunto secondo cui gli articoli richiedono dei nomi e non altri articoli, la
funzione Merge potrebbe generare il Sintagma Nominale “La macchina”
assemblando insieme le parole [la] e [macchina]. Inoltre, questa sequenza
potrebbe essere a sua volta fusa con un verbo per formare un Sintagma Verbale
come in [[guarda] [la macchina]] che potrebbe essere nuovamente fuso con altre
parole per andare a formare frasi via via piu complesse (Friederici et al. 2017).
Nel corso di una interazione comunicativa, i processi macrolinguistici permettono
a loro volta la generazione/comprensione di una intenzione comunicativa e la
contestualizzazione dei significati veicolati attraverso i processi microlinguistici.
Queste abilita sono collegate all’elaborazione pragmatica (ad es. Sperber &
Wilson 2002; Levinson 1983). Ulteriori processi macroelaborativi includono
’elaborazione testuale/discorsiva che consiste nella capacita di organizzare le
proposizioni veicolate dalle frasi mediante 1’instaurazione di legami di coesione
e coerenza fino a giungere alla generazione del modello mentale (Johnson-Laird
1983) o scenario (attraverso processi di costruzione di scenari; Buckner & Carrol
2007) della storia.

3. Un modello neurocognitivo della produzione del discorso

Come si € accennato nel § 2, la produzione di un discorso dotato di senso si basa
su una complessa architettura cognitiva e neurale caratterizzata dalla costante
interazione tra abilitd cognitive e linguistiche. Innanzitutto, il parlante deve
gettare le fondamenta su cui sviluppare la trama del discorso (Gernsbacher
1990) generando una intenzione comunicativa (ovvero quello che si vuole dire e
lo scopo per cui lo si sta facendo) e organizzando la struttura concettuale dei
contenuti che intende veicolare (generando il modello mentale o scenario cui si
faceva riferimento alla fine del §2). In questa fase preliminare il linguaggio
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interagisce con altre abilita cognitive: 1’ attenzione, che permette di mantenere le
risorse cognitive incentrate sull’obiettivo comunicativo per periodi prolungati di
tempo (attenzione sostenuta) ripartendole tra piu fronti (attenzione divisa) e
ignorando eventuali stimoli distraenti (attenzione selettiva); le funzioni
esecutive, che permettono di pianificare quello che si deve ancora dire,
monitorare se quello che si sta producendo o ¢ stato prodotto sia conforme a
quanto pianificato, aggiornare le informazioni da veicolare ed eventualmente
inibire la produzione di enunciati irrilevanti, ripetuti o tangenziali rispetto al filo
del discorso; la memoria di lavoro fonologica che permette di gestire
momentaneamente le informazioni da produrre in attesa della loro effettiva
emissione; la memoria a lungo termine dichiarativa semantica, che consente
di associare ai concetti da veicolare le parole presenti nel proprio deposito
lessicale (noto come lessico mentale); la memoria a lungo termine dichiarativa
episodica, che permette di organizzare i concetti da veicolare basandosi su
informazioni presenti in memoria (ad esempio, scripts, strutture delle storie,
etc...) e organizzare la costruzione dello scenario da veicolare (ad es. Mozeiko et
al. 2011; Marini et al. 2019; Ferretti et al. 2017). Inoltre, sempre in questa fase
preliminare il locutore deve tenere in considerazione il contesto (quello che ¢ stato
gia detto e le informazioni relative al momento e al luogo in cui I’interazione
comunicativa stia avvenendo) e le aspettative degli interlocutori generando una
serie di ipotesi su quello che verosimilmente gia sanno o ancora non sanno, i loro
obiettivi, le loro aspettative. Quest’ultima capacita viene chiamata Teoria della
Mente (dall’ingl. Theory of Mind, ToM) ed ¢ fondamentale dal momento che solo
mettendosi nei panni altrui possiamo generare intenzioni comunicative pertinenti
al contesto linguistico e situazionale, scegliere argomenti coerenti e sapere come
presentarli in modo adeguato agli interlocutori. Sappiamo che questa fase
preliminare della generazione del discorso richiede il coinvolgimento di numerose
aree corticali e sottocorticali nei lobi frontali di entrambi gli emisferi cerebrali ad
inclusione della corteccia orbitofrontale, del giro anteriore del cingolo, dell’area
motoria supplementare e delle cortecce prefrontali dorsolaterali bilaterali (ad es.
Hirschfeld et al. 2008). Si osservi che lesioni nel giro anteriore del cingolo e
nell’area motoria supplementare portano in genere ad una ridotta propensione a
parlare che caratterizza un disturbo noto come afasia transcorticale motoria. I
pazienti affetti da questa sindrome non hanno problemi di pronuncia ed eloquio.
In effetti, riescono a ripetere bene parole o frasi prodotte da altri. Tuttavia, spesso
non riescono a iniziare a parlare in autonomia. Sono quindi pazienti non fluenti
non per problemi di tipo articolatorio o di pianificazione fonologica (come nel
caso dei pazienti affetti da afasia di Broca) ma a causa di una difficolta
nell’attivare il meccanismo di produzione linguistica (Devinsky et al. 1995).
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Draltro canto, attivazioni nella corteccia prefrontale dorsolaterale bilaterale sono
state implicate in numerose abilitd che rientrano nel novero delle funzioni
esecutive (Yuan e Raz 2014). Per esempio, pazienti con lesioni a queste aree
nell’emisfero sinistro (Coelho et al. 2012) e destro (Marini 2012) possono
presentare difficolta nella pianificazione e nel monitoraggio dei contenuti dei loro
discorsi. Sempre in questa fase preliminare di preparazione del discorso da
produrre un ruolo molto importante ¢ rivestito anche dalla capacita di generare
una intenzione comunicativa. Secondo Catani & Bambini (2014) questa
complessa abilita ¢ verosimilmente implementata in epicentri in aree prefrontali
coinvolte nei processi di mentalizzazione (Lombardo ef al. 2010; van Overwalle
2009) e connesse all’area di Broca nel giro frontale inferiore sinistro attraverso un
fascio di fibre di connessione (il tratto frontale obliquo; Catani et al. 2012b) che
si estende fino ad aree frontali coinvolte nella generazione di una teoria della
mente. E probabile che queste funzioni siano integrate anche da altri fascicoli
come porzioni del corpo calloso che mette in connessione i due emisferi cerebrali
(Mamiya et al., 2018; Solso et al. 2016).

Una volta generata la struttura del discorso, il parlante dovra organizzarla in
sequenze che dovranno essere poi convertite in proposizioni e infine verbalizzate
attraverso processi di preparazione concettuale, selezione lessicale, accesso
lessicale e articolazione (Indefrey & Levelt 2000; cfr. Figura 3). La fase di
preparazione concettuale permette di attivare nella memoria a lungo termine
dichiarativa semantica il concetto lessicale che meglio si addica all’intenzione
comunicativa del parlante. Per concetto lessicale si intende un concetto per cui sia
disponibile una parola nel lessico mentale (Levelt 2001). Il concetto lessicale
attivato innesca a sua volta un processo di selezione lessicale in cui viene ricercata
la parola corrispondente al concetto lessicale attivato (Roelofs 1992). Nella fase
di selezione lessicale la ricerca della parola avviene attraverso un meccanismo di
attivazione della parola target e contestuale inibizione dei potenziali competitori
semantici. Ad esempio, se ¢ stato attivato il concetto lessicale MACCHINA I’idea
di macchina conterra al suo interno tratti semantici che saranno in comune con
altri concetti lessicali (ad esempio CAMION). I tratti semantici contenuti in
MACCHINA tenderanno ad abbassare le soglie di attivazione (e quindi a
preattivare) non solo la parola target (macchina, appunto), ma anche le parole
caratterizzate da uno o piu tratti semantici in comune con macchina. Perché il
processo di selezione lessicale vada a buon fine, occorre che solamente la parola
target (macchina) si attivi e che gli eventuali competitori semantici (ad esempio
camion) si inibiscano (ovvero alzino i propri livelli di attivazione prevenendo una
loro errata selezione). Come si € osservato per la fase precedente, diverse funzioni
cognitive svolgono un ruolo importantissimo anche nella fase di selezione
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lessicale. Occorre, ad esempio, mantenere le risorse cognitive focalizzate sul
processo di selezione della parola target (attenzione sostenuta) distribuendo le
risorse cognitive disponibili tra i vari processi coinvolti contemporaneamente
(attenzione divisa) e ignorando eventuali stimoli distraenti (attenzione selettiva).
Occorre inoltre mantenere il concetto lessicale selezionato nella memoria di
lavoro fonologica e monitorare il processo di selezione lessicale inibendo
I’eventuale attivazione di parole errate. Impiegando compiti di lettura e di
generazione lessicale, diversi studi di neuroimaging hanno mostrato che
I’attivazione del concetto lessicale e la successiva fase di selezione lessicale
richiedono il coinvolgimento di una rete che include parti del lobo temporale
sinistro (il polo temporale oltre a porzioni anteriori del giro temporale inferiore e
del giro fusiforme), del giro frontale inferiore sinistro (porzioni posteriori
dell’area di Broca; il solco precentrale) e del cervelletto (ad es., De Zubicaray et
al. 2006; Indefrey 2012). Si osservi, inoltre, che numerose evidenze
neuropsicologiche suggeriscono che il lobo temporale sinistro contribuisca a
mantenere attivo in memoria il concetto lessicale fino alla selezione della parola
target (ad es. Damasio et al. 1996). 1l giro frontale inferiore sinistro potrebbe
inoltre contribuire a questa rete neurale grazie al suo ruolo nella memoria di lavoro
fonologica e il suo potenziale coinvolgimento nel processo di selezione di parole
informative, ovvero parole che siano adeguate da tutti i punti di vista (da quello
fonologico ¢ morfologico a quello semantico e pragmatico (Marini & Urgesi
2012; Mazzon et al. 2019). Infine, fondamentale in questa fase di selezione
lessicale ¢ il ruolo svolto da fascicoli come le porzioni anteriori del tratto frontale
obliquo, del fascicolo fronto-occipitale inferiore e delle radiazioni talamiche
anteriori (Corrivetti et al. 2019).

Una volta identificata la parola target occorre accedere a tutte le informazioni
(morfosintattiche, morfologiche, fonologiche, sillabiche e fonetica) in essa
contenute. La prima informazione a diventare disponibile ¢ quella relativa alla sua
categoria grammaticale e alle sue valenze morfosintattiche. In questo caso si parla
di accesso al lemma della parola selezionata. Si osservi che le valenze
morfosintattiche contenute nel lemma vengono utilizzate per innescare il processo
di codifica grammaticale della frase che dovra essere prodotta. In effetti, come
notato nel §2, una volta attivato il lemma, le informazioni morfosintattiche in esso
contenute interagiscono con la funzione Merge (Chomsky 1995) innescando la
generazione della frase e la collocazione del lemma selezionato nella posizione
corretta. Ovviamente, anche in questa fase diverse abilita cognitive svolgono un
ruolo essenziale. Ad esempio, ¢ grazie ai sistemi dell’attenzione sostenuta se
riusciamo a mantenere le risorse cognitive focalizzate sulla costruzione della frase
target mentre l’attenzione selettiva aiuta a evitare di elaborare informazioni
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distraenti. Inoltre, I’attenzione divisa consente di distribuire le risorse disponibili
sulle varie fasi del processo di produzione della frase. La memoria di lavoro
fonologica mantiene attive le informazioni lessicali fino a quando ¢ necessario
durante la costruzione della frase mentre il buffer episodico, una componente della
memoria di lavoro, fa altrettanto con le informazioni fornite dalle frasi precedenti
per mantenere adeguati livelli di coesione linguistica e coerenza concettuale.
Infine, la memoria a lungo termine dichiarativa semantica custodisce le
informazioni morfosintattiche relative al lemma attivato mentre quella non
dichiarativa procedurale consente di mettere in atto processi altamente
automatizzati come la funzione merge che sfuggono al diretto controllo del
parlante. Una recente metanalisi conferma il ruolo svolto in questo processo di
accesso al lemma e di codifica grammaticale da una rete di aree fronto-temporali
(Zaccarella et al. 2017). Nell’ambito di questa rete, la porzione posteriore del giro
frontale inferiore sinistro (in particolare della pars opercularis nell’area di Broca)
e del giro temporale superiore sinistro (area di Wernicke) sono interconnesse dal
segmento lungo del fascicolo arcuato. In particolare, 1’attivita nella porzione
posteriore del giro frontale inferiore sinistro ¢ stata messa in relazione con la
funzione Merge (Zaccarella & Friederici 2015), mentre le aree posteriori del giro
temporale superiore sinistro sembrano coinvolte nella capacita di trasferire le
informazioni morfosintattiche del lemma selezionato nelle strutture frasali
generate nel giro frontale inferiore sinistro (den Ouden et al. 2012). In questa fase
di codifica grammaticale un ruolo non secondario sembra essere svolto anche da
strutture sottocorticali con il nucleo caudato nei gangli della base (Moro et al.
2001).

Una volta identificato il lemma della parola selezionata, diventa finalmente
possibile avere accesso alle informazioni morfologiche, fonologiche, sillabiche e
fonetiche in essa contenute (fase di accesso lessicale). Le informazioni
morfologiche (i morfemi astratti che caratterizzano la parola) diventano
disponibili grazie a una fase di codifica morfologica nella quale un ruolo
importantissimo ¢ svolto dalla memoria a lungo termine dichiarativa semantica
(che contiene queste informazioni e ne permette il recupero) e dalla memoria di
lavoro (per gestire ad esempio le informazioni relative all’accordo di genere e
numero da usare nella frase). Una volta avuto accesso alle informazioni
morfologiche, per poter attivare i morfi da produrre, 1’attivazione viene diffusa
alle informazioni fonologiche contenute nella parola in memoria (codifica
fonologica). Questa informazione fonologica deve poi essere combinata in unita
ritmiche di base, le sillabe, che andranno infine a formare una parola fonologica
dotata di sillabe toniche e atone (fase di sillabificazione). Un processo di codifica
fonetica a questo punto convertira i fonemi in schemi articolatori astratti che



13

I contributi delle neuroscienze cognitive alla ridefinizione delle basi neurali del linguaggio

infine verranno prodotti durante la fase di articolazione. In queste ultime fasi del
processo di produzione del messaggio, la memoria a lungo termine dichiarativa
permette di recuperare le informazioni relative alle sillabe che comporranno le
parole da produrre, mentre le abilita di pianificazione e controllo motorio si
occupano della produzione della sequenza generata. Infine, i sistemi della
memoria a lungo termine non dichiarativa procedurale permettono di eseguire i
movimenti automatizzati degli articolatori mobili (lingua, velo del palato e
labbra), che non sono sotto il controllo consapevole del parlante. Durante le
successive fasi di codifica morfologica, sillabica e fonologica si osserva il
reclutamento della corteccia uditiva dell’emisfero sinistro e, nel caso specifico
della sillabificazione, il coinvolgimento di un’articolata rete neurale che include
aree dei lobi frontali e temporali oltre ad aree sotto la corteccia cerebrale come il
talamo e porzioni dell’emisfero cerebellare destro. Le ultime due fasi di codifica
fonetica e articolazione sono implementate in altre reti neurali: codifica fonetica
(area motoria supplementare, insula anteriore sinistra; Dronkers 1996; Carreiras
et al. 2006); articolazione (giro precentrale sinistro, talamo sinistro, gangli della
base, nucleo dentato nell’emisfero cerebellare destro; Peeva et al. 2010;
Tettamanti et al. 2005). Si osservi, infine, che questi epicentri sono interconnessi
da numerosi fascicoli (Corrivetti et al. 2019).
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Figura 3. Schematizzazione del modello di produzione del messaggio (modificata da Marini

& Vicari 2022)
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4 Conclusioni sulle conseguenze del nuovo approccio per la pratica
clinica

In questo contributo sono stati presentati alcuni dei piu recenti sviluppi delle
nostre conoscenze relative ai correlati neurali del linguaggio. Come si ¢ potuto
constatare, nel corso degli ultimi venti anni molte delle conoscenze date per
assodate per oltre un secolo si sono rivelate quanto meno incomplete, ¢ il crescente
numero di indagini con tecniche di neuroimaging strutturale e funzionale condotte
sia su soggetti sani sia su pazienti con lesioni cerebrali stanno portando ad una
sempre migliore comprensione dei complessi rapporti tra cervello e linguaggio.
In queste note finali, &€ opportuno inserire alcune riflessioni sulle conseguenze
pratiche degli sviluppi sperimentali descritti fin qui. In particolare, verra presa in
considerazione la migliorata comprensione dei processi alla base della
interpretazione dei disturbi e della riabilitazione delle funzioni linguistiche nei
bambini con disturbi del neurosviluppo e in persone con lesioni cerebrali
acquisite.

Nel § 3 si ¢ riflettuto sul fatto che la capacita di generare un discorso di senso
compiuto si basa su numerose funzioni cognitive e su molteplici abilitd micro- e
macrolinguistiche. Questo non pud non avere un impatto sulla corretta
interpretazione della performance osservabile in pazienti con lesioni cerebrali
sottoposti a compiti di natura linguistica. Ad esempio, Marini e colleghi (2004)
hanno dimostrato che una scarsa performance osservabile in bambini con
Disturbo Primario di Linguaggio in compiti di produzione lessicale e
grammaticale puo in realta dipendere in misura significativa da disturbi di
memoria di lavoro. Ovviamente, avere consapevolezza di come questa e altre
abilitd cognitive influenzino 1’elaborazione linguistica ¢ un primo passo per
procedere nella pianificazione di un efficace programma riabilitativo. Similmente,
la conoscenza delle reti neurali (e dei relativi epicentri) responsabili di specifiche
abilita linguistiche nella popolazione generale deve portare il clinico all’adozione
di innovative tecniche riabilitative complementari a quelle tradizionali. Ad
esempio, come si € visto nel § 3 alcuni studi indicano il potenziale coinvolgimento
delle porzioni dorsali del giro frontale inferiore sinistro nella capacita di
selezionare parole informative all’interno di un contesto discorsivo. In un
esperimento di risonanza magnetica strutturale, Spalletta et a/. (2010) hanno
dimostrato che la ridotta capacita informativa di una coorte di pazienti con
diagnosi di schizofrenia correlava con i livelli di atrofia di questo epicentro (cft.
Figura 4a). Similmente, Marini & Urgesi (2012) hanno riscontrato che
I’inibizione della medesima area con la tecnica della stimolazione magnetica
transcranica (TMS, dall’ingl. Transcranic Magnetic Stimulation) in un gruppo di
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studenti universitari sani riduceva significativamente i livelli di informativita del
loro eloquio narrativo. Inoltre, Mazzon e colleghi (2019) hanno osservato che una
riduzione dei livelli di informativita ¢ un campanello d’allarme per persone con
diagnosi di disturbo cognitivo lieve che stanno purtroppo per sviluppare demenza
di Alzheimer. Si osservi, inoltre, che in questa coorte di pazienti i ridotti livelli di
informativita erano nuovamente correlati con una notevole ipoperfusione (cioé
scarso afflusso sanguigno) nella medesima area trovata atrofica negli
schizofrenici e la cui inibizione riduceva i livelli di informativita nei sani (Figura
4b). Sulla base delle osservazioni in Spalletta et al. (2010) e Marini e Urgesi
(2012), Marangolo e colleghi (2013) hanno infine dimostrato che 1’appaiamento
di una riabilitazione di tipo tradizionale con una stimolazione eccitatoria del giro
frontale inferiore sinistro con la tecnica della stimolazione corticale diretta
transcranica (TdCS, dall’ingl. Transcranic direct Cortical Stimulation) era in
effetti in grado di potenziare ’esito del percorso riabilitativo in una coorte di
pazienti afasici non fluenti cronici e resistenti ad una riabilitazione tradizionale.
Ovviamente, questi passi in avanti della riabilitazione non sarebbero stati possibili
senza il vigoroso sviluppo delle neuroscienze cognitive e della neurolinguistica.

a) b)

MNI coo
LIFG: x =-54,y=18,z=20

Figura 4. I risultati di due studi volti ad esplorare il ruolo svolto dalla porzione dorsale del giro
frontale inferiore sinistro nella capacita di selezionare parole informative mentre si produce un
discorso narrativo: a) I’atrofia di questa porzione del giro frontale inferiore sinistro correlava
alla riduzione dei livelli di informativita in una coorte di pazienti schizofrenici; b)
I’ipoperfusione di quest’area era particolarmente marcata e in relazione ai ridotti livelli di
informativita in una coorte di pazienti con disturbo cognitivo lieve che stanno sviluppando
demenza di Alzheimer
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