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LE NEUROSCIENZE

Le intuizioni di spazio e tempo — due forme kantiane a priori -
esistono nei nostri cervelli perché catturano fondamentali proprieta
del mondo ed esistono nelle forme base sia negli uomini adulti
che negli infanti, sia nelle persone delle societa occidentali che
in quelle delle societa tradizionali in cui Ueconomia
di sussistenza é ancora legata alla caccia e alla raccolta,

e infine nei cervelli delle altre specie, che non possiedono

linguaggio verbale e forme avanzate di cultura.

GIORGIO VALLORTIGARA

Lo studio dei fondamenti_biologici della cognizione dello spazio,
del tempo e del numero costituisce uno dei settori di ricerca di
frontiera delle neuroscienze (Dehaene, Brannon, 2010; Haun et al., .
2010 . Sfrondato da teenicismi, il messaggio principale convogliato
da queste ricerche_e che gli essert umani condividono con gl altri

el

tale intuizione non dipende da specifiche esperienze, bensi ¢ ne-
cessaria per il costituirsi delle esperienze.

Consideriamo come esempio paradigmatico quello della rappre-
sentazione dello spazio. A partire dalle classiche osservazioni con-
dotte dall’anatomico John O’Keefe e dallo psicologo cognitivo
Lynn Nadel con i1 ratti (O’Keefe, Dostrovsky, 1971; O’Kkeefe, Nadel
1971, sappiamo che n\«:_llﬁ'}imuw;nnlm, una struttura localizzata in
profondita nel cervello, esistono delle cellule nervose la cui attivi-
ta ¢ modulata in maniera specifica dalla posizione occupata dal-
Fanimale nello spazio.

Quando un ratto collocato in un ambiente, poniamo un’arena di
forma rettangolare, attraversa una regione particolare, per esempio
un certo angolo, uno specifico neurone nel suo ippocampo aumen-
ta la sua attivita elettrica. indipendentemente da com’e collocato
Fanimale nell’angolo non importa se di fronte o di spalle rispetto
al vertice . Oggi a queste originarie «cellule dei posti», che scarica-
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no quando 'animale ¢ in una particolare posizione nell’ambiente
(con cellule different che scaricano i posizioni differenti), se ne

sono aggiunte varie altre, che formano una molteplicita di mappe

spaziali nel cervello (Burgess, 2008). Vi sono innanzitutto cellule

grigha (grid cells), che sono state scoperte di recente nelle aree pa-
l‘aipp(,)('ampali (nella corteccia entorinale mediale e nel presubicu-

lum e parasubiculum) e che sono caratterizzate dal fatto di scarica-
re quando 'animale si trova in un numero di differenti posizioni,
organizzate pero con sorprendente regolarita, in foggia di griglia
esagonale che ri('()prc I'intero spazio (liqp()nihile come una lassel-

latura dell’ambiente in cui 'animale si muove. La spaziatura, Ia fase
e l'orientamento di cellule differenti puo variare, mentre la struttu-
ra a griglia rimane costante per tutta questa classe di neuroni. Nel-
le stesse aree par‘aippo(‘ampali dove trovano sede le cellule griglia
si possono rintracciare altre due specie di cellule nervose dedicate
all’analisi dello spazio, le cellule _direzione-de l;gpp (/1(’(1(/ direction
cells) e le cellule dei bordi (border (€//s) A differenza delle cellule dei

[)Obtl che come abbiamo notato scaricano sulla base della p()smo-
ne occupata dall’animale in una particolare regione dello spazio,
indipendentemente dal suo orientamento entro quella regione, le
cellule g_l_l_gg_yme del-capo scaricano solo quando I’ dlllllldl(‘ ¢ orien-

tato in una particolare direzione, e cellule differenti sono sintoniz-
zate su direzioni differenti. Lq cellule dei bordi, infine, scaricano
quando 'animale ¢ vicino a una superficie estesa, un bordo nel-
I’ambiente, ad esempio in prossimita di una parete di un’arena.
Da dove viene la selettivita di risposta di questi neuroni? Si po-
trebbe immaginare che la loro attivita rifletta un processo di ap-
prendimento nel tempo delle caratteristiche dell’ambiente in cui
'animale e collocato. Invece, e stato documentato come l'attivita di
questi neuroni abbia una fortissima ¢ omponente innata (Ldngslon
et al., 2010; Wills et al. ,2010). Reglslmndo I"attivita delle cellule nei
ratti di sole due settimane dl vita, nel momento in cui per la prima
volta gli animali aprono gli occhi e si avviano a esplorare 'ambien-
te, si ¢ potuto osservare che 1 neuroni dello spazio sono gia attivi e
selettivi nelle loro proprieta di risposta. In particolare, I'attivita
delle cellule grigha nel presubiculum, che codifica la direzione, ¢
da subito nei cuccioli indistinguibile da quella di un animale adul-
to. Anche gl altri tipi di cellule sono gia attive, sebbene mostrino
un progressivo affinamento nel corso delle successive settimane.
Delle due forme kantiane pure a priori, lo spazio e il tempo, quin-
di, possediamo oggi un’evidenza empirica diretta del fatto che vi
sia almeno per la prima una componente innata, che precede



I’esperienza. Ponendo i ratti a differenti giorni d’eta in ambienti

nuovi e misurando il numero di neuroni che codificano 1 vari
aspetti dell’ambiente si osserva infatti un aumento del numero di
questi neuroni in funzione dell’eta della prima esposizione a un
particolare ambiente e non in funzione del numero di esposizioni
a un medesimo ambiente. | processi maturativi sono quindi cru-
ciali, non le esperienze fatte.

Questo tipo di risultati neurobiologici trova conferma negli esperi-
menti comportamentali. Sappiamo che una varieta di creature - in-
setti, uccelli, roditori, scimmie e bambini - sono_capaci di riorien-

tarsi usando la geometria_dell’ambiente (Tommasi et al., 2012).
e —— . o . . o e e

Llesperimento tipo prevede che il soggetto sia collocato all’inizio in
un’arena rettangolare, dove in un angolo c¢’¢ un obiettivo da rag-

giungere (diverso da specie a specie, come per esempio un giocat-
tolo, un po’ di cibo, un partner sociale...). Il soggetto ¢ poi bendato
temporaneamente e fatto ruotare su se stesso in modo da disorien-

tarlo. Alla fine, sbendato, deve ritrovare I'obiettivo. In un ambiente

a pianta rettangolare e p()bbll)ll(’ procedere solo a un riorientamen-
to parnale nel senso che vi saranno due angoli ,pQ_L(:uLmeum.
corretti e tra loro indistinguibili (quello ()ngmdle in cui si trovava
obiettivo e il suo equivalente rotazionale, collocato sulla diagonale
opposta del rettangolo), che sono pero distinti e distinguibili dagli
altri due angoli del rettangolo sulla base di due S(‘llu)l_iLLi_[)_K(J)Pi(‘lil
geomelriche euclidee, la metrica dell’ambiente (per esempio, la
lunghezza delle pareli) e la direzione di senso (la distinzione de-
stra/sinistra). Tutti gli organismi studiati fin qui hanno fatto mostra
di saper maneggiare una lale geometria intuitiva. Ma come riescono
a farlo? Hanno bisogno di fare esperienza delle proprieta di un am-
biente per apprenderle? Per scoprirlo si e proceduto sottoponendo
all’esperimento animali molto giovani, che non avevano avuto ac-
cesso alle suddette fonti di informazione geometrica, oppure alle-
vando gli animali in ambienti dotati di geometrie particolari per ve-
dere se e come cio influenzasse le loro capacita di riorientamento
(Vallortigara et al., 2009). Gli studi condotti su una varieta di specie
- dai puleini ai pesci ai inpi - hanno mostrato unanimemente che
la codifica della g('mn('lnd dello spd/m non dipende e non e in-
fluenzata dalle e sper ienze precedenti. £ qualcosa di cui gh animali
appaiono essere gia dotati alla nascita.

Un secondo dominio delle intuizioni kantiane riguarda il numero.

Per Kant i giudizi matematici sono sintetici perché per poterli for-
mulare ¢ necessario ricorrere all’intuizione del tempo (successio-
ne) e dello spazio (estensione). In questo ambito la ricerca neuro-
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scientifica ha prodotto risultati davvero sorprendenti. Il cervello
dei primati non umani contiene, nella regione del lobo parietale,
;']Pllliililg cui qtti&‘itﬁé modulata in maniera selettiva dalla nume-
Tosita di un insieme. Ad esempio, questi neuroni mostrano un pic-
co di attivita alla presentazione, poniamo, di tre pallint su uno
schermo di computer, oppure tre lampi di luce, o tre suoni, o tre
movimenti di un arto... La risposta del neurone non ¢ pero limita-
ta soltanto a un particolare numero cardinale (il «tre» in questo ca-
s0), ma vi e attivita, progressivamente piu ridotta, per 1 numeri vi-
cini (il neurone risponde un_po’ meno al_due e al quattro e ancor
meno all’'uno e al cinque). In pratica questi neuroni agiscono come
dei filtrr che S(}ll()j(’l(‘tli__\_’_é!l‘l_L(__‘!ll_(:jmglﬂ@&m”uﬂm,(_‘,Q_Ml"l.()‘A\f}.lli)l‘(‘
cardinale e la cui pr(:(risi(),r_l!j di risposta ¢ funzione della grandezza
numerica (il neurone ¢ molto preciso nella risposta a numerosita
piccole, per esempio 2, e meno _preciso per numerosita grandi, per
esempio 12). Queste proprieta di risposta a livello cellulare mima-
no e spiegano quel che accade a livello del comportamento, sia nel
primati non umani sia negli esseri umani. Se si chiede di confron-
tare due numerosita in condizioni tali per cui sia precluso un con-
teggio verbale esplicito, per esempio presentando in sequenza sul-
lo schermo di un computer dei pallini per un tempo molto breve,
e chiedendo alle persone (0 alle scimmie) di discriminare quale
delle due numerosita sia la piu grande, si evidenziano due fenome-
ni caratteristici. Primo, I'accuratezza e la velocita della risposta di-
pende dalla distanza tra i numeri (si fa prima a dire che 6 ¢ piu
grande di 2.che non a dire che 6 ¢ piu grande di 5); secondo, a pa-
rita di distanza tra i due numeri accuratezza e la velocita della ri-
sposta dipendono dalla grandezza dei numeri (si fa prima a dire
che 5 e piu grande di 4 che non a dire che 12 ¢ piu grande di 11).
Nelle persone I'effetto si osserva anche utilizzando materiale di u-
po simbolico, ovverossia, anziché dei pallini, dei numerali arabi (2,
3... o 1 nomi di parole che indicano 1 numeri (due, tre...).

Queste rappresentazioni non linguistiche e non simboliche della
numerosita sono in grado di supportare le operazioni combinato-
rie dell’aritmetica. Numerose ricerche hanno mostrato che annna-
li di una varieta di specie, dai mammiferi agli uecelhi, dagli anfibi
agli insetti, sono in grado di compiere, in modo approssimato, ad-
dizioni, sottrazioni, moltiplicaziom, divisioni ¢ operazioni d’ordi-
ne. Vi sono anche in questo caso precise indicazioni del fatto che
queste capacita non sono il risultato di apprendimenti specifici.
Pulemni appena nati e allevati con delle palline che fungono da og-
getti d'imprinting - animali che non hanno quindi avuto esperien-




ze precedenti relative alla sottrazione o aggiunta di oggetti -~ spon-
taneamente si dirigono verso schermi opachi dietro 1 quali hanno
visto scomparire un maggior numero di oggetti, e sono altresi in
grado di tenere a mente la successiva addizione e sottrazione di
oggett, usando il numero e non le prnprivl;‘a fisiche continue
(area, perimetro, densita...) degli oggetti stessi (I’mgml et al., 2009).
Lo sviluppo della matematl('a simbolica e verbale ovviamente ¢ un
tratto unico della nostra storia culturale (un tratto, tra I'altro. mol-
to recente, perché vi sono ancora nel mondo popolazioni tradizio-
nali con un lessico che include solo parole per indicare uno e due,
e che si riferiscono a tutte le altre numerosita con quantificatori
generici come «amolti» [Gordon 2004; Pica et al., 2004]). [luso di
simboli esterni puo essere insegnato anche alle specie non umane
in una certa misura ed e interessante osservare che, esattamente
come accade nella nostra specie, sono_i1neuroni della corteccia
prefrontale, che rl(‘mfon() Te ni'f()rma/lom dai neuroni (l(*meu'm

della ('()rtevcluarwmle a lll(‘dlal’(‘ la codifica simbolica (Diester,
Nieder, 2007).

La dimostrazione forse piu sorprendente che le rappresentazioni
non verbali e non simboliche della numerosita costituiscono i fon-
({dll](‘llll dello sviluppo del concetto di numero nella nostra specie
viene dagh studi che hanno rivelato una correlazione precisa, e in
alcuni casi un nesso causale, tra la (apduld matematica non sim-
bolica e quolla simbolica nei vari_individuiL. Se si sottopongono
Vbanll)lnl di eta pl’(‘%(‘()ldl‘(‘ a semplici test di stima della numerosita
del tipo sopm descritto (per (‘b(‘lll[)l() sullo schermo di un calcola-
tore compaiono per pochi istanti pallini gialli e pallini blu, con la
consegna di dire se vi siano piu pallini gialli o piu pallini blu) si os-
serva una notevole variabilita individuale: alcunit bambini sono
molto precisi, altri sono abbastanza precisi, altri ancora sono assai
poco precisi. Se a_distanza di anni si osservano gli stessi bambini,
che nel frattempo hanno iniziato la scuola, e si misura la loro abi-
lita nei test di matematica formale, dove ancora si osserva ovvia-
mente una grande variabilita individuale, appare evidente una cor-
relazione stretta tra le due misure: 1 bambini allora piu bravi nel
test della numerosita sono anche piu l)l‘d\’l nella matematica for-
male e viceversa. Tutto cio ¢ per certi dsp(‘lh molto sorprendente,
perché nulla di linguistico e simbolico ¢ presente nel test dei pal-
lini gialli e blu. Eppure la correlazione ¢ molto precisa e riguarda
solo la matematica (non vi ¢ relazione tra I’abilita a svolgere il com-
pito della numerosita dei pallini gialli e blu e le abilita logiche, di
vocabolario o d’'intelligenza generale).
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Che pensare | numeri senza nominarli sia perfettamente [)()Shlhll(‘ ¢
che, in gene rale, le ()[)(‘ldll()lll__(ll lipo combinatorio che riconoscia-
mo essere presenti nel linguaggio, come la ricorsivita, non siano
realizzate nel medesimo substrato neuronale dedicato alle capacita
llll!ll(’l‘l( he ¢ dimostrato sia da evidenze cliniche che dagl studi di
nvm()mmmém(* Monti et al., 2012). Ad esempio, pazient con lesio-
ni alle aree perisilviane dell’emisfero sinistro e che sono cosi grave-
mente danneggiati nelle capacita linguistiche da non saper cogliere
la differenza tra «l cane morse il gatto» e «l gatto morse 1l cane»
'sanno tuttavia risolvere problemi di algebra che implicano la ricor-
sivita (\-’al'l(-*v et al., 2005).
L.e neuroscienze forniscono un supporto_sostanziale 1ll”i(l(:an__(;_l_1_(,-
spazio e numero (()5(1[111s9@1_10 delle mlm/mm primarie, incarnate
nell’attivita fisica dei nostri cervelli (e lo stesso vale per aspetti qua-
li il tempo e la causalita che non abbiamo trattato qui [Leon, Sha-
~dlen, 2003; Mascalzoni et al., 2013]). In effetti queste ricerche sug-
geriscono anche qualcosa in piu rispetto all'idea originaria di Kant.
Non solo spazio, tempo e numero sono intuizioni predisposte nel
nostro cervello, ma forse sono l'espressione di una sottostante e piu
basilare realta, quella della rappresentazione nel cervello della
«magnitudo». Gli organismi biologict hanno la necessita di rappre-
senlarsi le quantita in una moneta comune, perché in molte circo-
stanze devono condurre delle computazioni che riguardano simul-
taneamente aspetti diversi quali il numero e il tempo, o lo spazio ¢
il tempo (si pensi, come semplice esempio, a quando gli animali de-
vono valutare 1l tasso di variazione di una fonte di approvvigiona-
mento per stabilire quando ¢ opportuno farvi ritorno, calcolando
percio_assieme numero e tempo). Molti ricercatori oggi pensano
che il lobo parietale del cervello potrebbe essere la sede di un siste-
ma generale di rilevazione della magnitudo mentale, che fornireb-
be una metrica unica e comune per la stima delle quantita, che si
tratti di spazio, tempo o numero.
Cosa penserebbe Kant di tutto c10? Elizabeth Brannon e Stanislas
Dehaene, che hanno curato recentemente un volume dedicato alla
rappresentazione di spazio, tempo e numero nel cervello (Dehae-
ne, Brannon, 2011), hanno scritto che se Kant fosse qm oggi sareb-
be un neuroscienziato (ogmln() Tuttavia bisogna riconoscere che
a priori, dal punto di vista di Kant significa «necessariamente ve-
ro», un po’ come accade in matematica, e non annato». Lo spazio,
per esempio, secondo Kant costituisce una condizione trascen-
dentale per la nostra rappresentazione del mondo. Noi oggi pero
riconosciamo che, come ha notato Konrad Lorenz (1985), gli a

e ela]



priori kantiani sono in realta degli a posteriori filogenetici. Quindi
possiamo congetturare che, seppure continuando magari a eserci-
tare la sua benemerita attivita di filosofo, Kant sarebbe probabil-

mente deliziato da quvsll sviluppi della scienza del cervello e della
(‘()gnmom' Per inciso, sviluppi che non ammettono alcuna inte r-

pretazione filosofica in senso antirealista o pnslmml( rnista. Le in-
tuizioni di spazio, tempo e numerosita esistono nei nostri cervelli
perché catturano fondamentali proprieta del mondo, ed esistono
in forma basicamente simile nel cervello degli uomini adulti e de-
gl infanti, nei cervelli delle persone delle societa oceidentali e in
quelli delle persone delle societa tradizionali in cui 'economia di
sussistenza e ancora legata alla caccia e alla raccolta, ed esistono
infine nei cervelli delle altre specie, che non possiedono linguag-
gio verbale e forme avanzate di cultura.
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