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In questa relazione tratteremo alcuni aspetti delle Neuroscienze che rivestono particolare interesse per il metodo Senza Zaino. In particolare, ci focalizzeremo sul ruolo degli stimoli ambientali nel regolare la maturazione del sistema nervoso durante fasi precoci dello sviluppo detti “periodi critici”. Durante queste fasi, il sistema nervoso viene letteralmente ”modellato” dalle esperienze sensoriali e motorie, e le tracce di queste esperienze permangono fino all’età adulta. Questo argomento è particolarmente rilevante per il modello educativo Senza Zaino, in cui si presta notevole attenzione all’ambiente, inteso sia in senso fisico (organizzazione della classe) che sociale (“Scuola comunità”). 

In una seconda parte di questa esposizione, descriveremo brevemente il sistema dei neuroni specchio, recentemente scoperto nella scimmia e nell’uomo. Questo sistema neuronale è ritenuto importante per comprendere il significato delle azioni e delle emozioni dei consimili, e per il comportamento imitativo. Questa tematica neurobiologica si lega bene allo spirito del metodo educativo Senza Zaino, in cui la comprensione dell’altro e l’emulazione giocano un ruolo cruciale.

L’influenza degli stimoli ambientali sullo sviluppo del sistema nervoso

Durante le fasi embrionali, lo sviluppo del sistema nervoso è regolato principalmente da meccanismi genetici. A partire dalla nascita, tuttavia, i fattori ambientali, e le esperienze sensoriali e motorie giocano un ruolo cruciale nel condurre i circuiti neurali alla loro forma matura. Quindi, mentre i fattori genetici determinano la formazione iniziale delle connessioni nervose, l’esperienza specifica del soggetto ed le sue interazioni con l’ambiente hanno la potenzialità di rimodellare questi circuiti, guidando lo sviluppo delle varie espressioni del comportamento in maniera individuo-specifica. Gli effetti dell’esperienza sono particolarmente potenti durante fasi specifiche dello sviluppo post-natale, denominate “periodi critici”. Questa affermazione è valida per lo sviluppo di un grande numero di funzioni cerebrali; esistono infatti periodi critici per le varie modalità sensoriali, il linguaggio, etc. Durante queste fasi i circuiti nervosi vengono rimodellati sulla base delle istruzioni provenienti dall’ambiente; terminati i periodi critici, i circuiti nervosi si stabilizzano, e la suscettibilità agli stimoli ambientali diminuisce drasticamente. Chiaramente il cervello è sempre in grado di “imparare” ed apprendere nuovi compiti, ma l’impatto dell’ambiente è particolarmente forte durante i periodi critici; basta pensare alla facilità con la quale il bambino impara ad esprimersi una seconda lingua, rispetto alle difficoltà di apprendimento di un adulto! 

Il sistema visivo si presta particolarmente ad illustrare gli effetti dell’esperienza sensoriale sullo sviluppo del cervello. Alla nascita, la corteccia visiva ha già sviluppato alcune caratteristiche anatomiche, ma la sua fisiologia è ancora largamente immatura. In particolare, la funzione visiva è molto meno sviluppata nel bambino che nell’adulto; l’acuità visiva (il potere di risoluzione spaziale, misurabile ad esempio tramite una tabella ottotipica) è alla nascita circa 40 volte inferiore rispetto a quella che si rileva nell’età adulta. Il valore di acuità visiva aumenta progressivamente con la crescita e raggiunge il valore adulto intorno ai 6 anni di età. Una osservazione molto interessante è che questa progressiva maturazione della funzione visiva richiede una corretta esperienza sensoriale; infatti, l’aumento dell’acuità è completamente assente in bambini affetti da cataratta bilaterale (che impedisce la visione da entrambi gli occhi). L’acuità visiva di un bambino al quale viene rimossa la cataratta è praticamente uguale a quella di un neonato di poche ore di vita, dimostrando che in assenza di una esperienza sensoriale appropriata, l’acuità visiva non si sviluppa. Se la cataratta è unilaterale, ovvero un solo occhio è deprivato della visione, l’acuità visiva di quell’occhio non si sviluppa, mentre l’acuità dell’altro occhio matura normalmente.

E’ interessante notare che la deprivazione della visione in età adulta non comporta difetti di acuità visiva; quindi, l’esperienza visiva ha effetto soltanto durante una fase precoce dello sviluppo, il periodo critico. Similmente, se la cataratta viene rimossa tardivamente (oltre i 6-10 anni di età), l’acuità visiva dell’occhio deprivato rimarrà permanentemente più bassa del normale. Si ha un recupero di acuità solo la cataratta viene rimossa precocemente. In pratica, se i circuiti nervosi non vengono “esercitati” e stimolati adeguatamente durante il periodo critico, le funzioni non si sviluppano adeguatamente e rimangono dei deficits permanenti. Da queste osservazioni emerge chiaramente sia il ruolo dell’esperienza sensoriale per un corretto sviluppo dei circuiti nervosi, sia l’esistenza di periodi critici entro i quali tali esperienze devono essere compiute. 

Questi risultati sono stati ottenuti con una deprivazione di esperienza sensoriale; ci si può chiedere se anche un incremento dell’esperienza sensoriale possa avere un significativo impatto sullo sviluppo delle funzioni nervose. Nei modelli animali sperimentali questa domanda è stata affrontata con il paradigma dell’”ambiente arricchito”; topi di laboratorio, che normalmente vengono mantenuti in gabbie relativamente piccole e prive di stimoli, vengono invece allevati dalla nascita in gabbie molto grandi, che ospitano un grande numero di soggetti, e dotate di numerosi giochi, tunnel, scalette, ruote girevoli, la cui disposizione viene modificata su base giornaliera. Anche la posizione del cibo e dell’acqua vengono cambiate giorno per giorno. Questo ambiente offre l’opportunità per numerose interazioni sociali, e per una notevole attività fisica. Si ha inoltre una stimolazione multisensoriale, fornita dagli oggetti, che promuove la curiosità e l’esplorazione, e un esercizio della memoria visiva e spaziale. In queste condizioni “arricchite” sono state osservate variazioni molto significative a livello cerebrale; a livello macroscopico, la corteccia cerebrale appare più spessa, e a livello microscopico i singoli neuroni presentano un maggiore numero di processi (dendriti) rispetto alle cellule nervose di animali allevati in ambienti standard, più poveri di stimoli. Di grande importanza è il fatto che la maturazione delle funzioni cerebrali procede più speditamente negli animali arricchiti: per esempio, lo sviluppo dell’acuità visiva risulta accelerato. In particolare, i valori di acuità visiva tipici dell’adulto vengono raggiunti più precocemente. Si ha quindi un controllo bidirezionale dello sviluppo delle funzioni sensoriali da parte dell’esperienza: la mancanza di esperienza blocca la maturazione, mentre un ambiente “arricchito” permette di ottenere una maturazione precoce. L’effetto dell’ambiente arricchito si estende ad altre funzioni cerebrali, per esempio la memoria spaziale. Le capacità di orientamento nello spazio di animali arricchiti sono significativamente superiori a quelli di animali standard; le stesse differenze si possono osservare in molti compiti di apprendimento e memoria. Infatti, gli animali arricchiti mostrano un più rapido apprendimento e la formazione di più durature tracce di memoria. 

E’ interessante segnalare che si ha un effetto positivo dell’ambiente arricchito anche sullo sviluppo di un fenotipo ansioso; animali arricchiti sono tipicamente meno “ansiosi” dei loro compagni allevati in condizioni standard. Questi dati sono stati confermati anche sull’uomo, in particolare in uno studio in cui bambini delle isole Mauritius venivano sottoposti ad un protocollo di “arricchimento” precoce, dai 3 ai 5 anni (che comprendeva la frequenza a corsi scolastici, esercizio fisico ed attività di gruppo). I soggetti erano poi testati a 17-23 anni, e si è riscontrato che l’arricchimento precoce riduce i comportamenti schizofrenici ed anti-sociali in questa età più avanzata. In conclusione, questi risultati sperimentali dimostrano che l’esposizione precoce ad un ambiente “arricchito” ha un effetto significativo sulla maturazione delle funzioni sensoriali, promuove il miglioramento delle prestazioni mnemoniche, ed ha un impatto benefico sullo sviluppo di fenotipi ansiosi, schizofrenici ed anti-sociali. 

Ci sono ancora un paio di esempi che possono essere segnalati sull’importanza delle esperienze ambientali precoci per lo sviluppo del cervello. Nel caso del linguaggio, ad esempio, le tecniche di neuroimmagini (come la risonanza magnetica funzionale, che evidenzia le aree cerebrali attive durante l’esecuzione di un dato compito) dimostrano che in soggetti che hanno imparato una seconda lingua da adulti, la rappresentazione delle due lingue è distinta a livello dell’area del linguaggio (area di Broca, nell’emisfero sinistro). In pratica, gruppi distinti di neuroni si attivano quando il soggetto si esprime in una lingua o nell’altra. Per chi ha imparato le due lingue da bambino, si ha invece una co-mappatura, cioè una rappresentazione sovrapposta: gli stessi neuroni si attivano quando il soggetto parla l’una o l’altra lingua. Possiamo facilmente immaginare come questo fatto migliori la velocità di transizione tra una lingua e l’altra! Sempre in tema di periodi critici, si può segnalare come la rappresentazione della mano sinistra a livello di corteccia motoria sia molto più grande in violinisti professionisti, rispetto a soggetti di controllo. Questa “espansione” della mappa corticale è tanto più grande quanto più precoce è stata l’età di inizio della pratica musicale. Quindi, ancora una volta, l’esperienza e l’esercizio precoci si dimostrano molto potenti nel determinare la struttura del cervello adulto.

In conclusione, i risultati riportati in questa sezione dimostrano come le condizioni ambientali in cui il bambino si sviluppa sono in grado di lasciare una traccia permanente nei circuiti neurali dell’individuo. E’ fondamentale quindi fornire al bambino una varietà di stimoli appropriati durante lo sviluppo precoce. In questo senso, i periodi critici sono finestre di opportunità particolarmente importanti, in cui i circuiti nervosi attendono l’arrivo dall’ambiente di stimoli ed “istruzioni” specifici per il loro corretto ed armonico sviluppo.

Il sistema dei neuroni specchio

Una visione canonica del cervello prevedeva che la percezione e l’azione fossero funzioni sequenziali, e separate anche a livello strutturale. In questa ottica, gli stimoli sensoriali attiverebbero le aree cerebrali specifiche, e sarebbero convogliati nelle regioni associative per la loro integrazione; solo dopo questa fase verrebbe implementata la risposta motoria. La scoperta dei neuroni specchio suggerisce che in realtà la percezione e l’azione siano molto più interrelate. I neuroni specchio sono stati identificati per la prima volta all’inizio degli anni ’90 dal gruppo di Neuroscienze dell’Università di Parma, guidato dal Prof. Giacomo Rizzolatti; questi ricercatori registravano l’attività di singoli neuroni dalla corteccia di scimmia, mentre gli animali eseguivano un compito motorio (per esempio, la presa di un piccolo pezzo di cibo). I ricercatori osservarono che i neuroni erano attivi quando la scimmia eseguiva il compito motorio, ma anche quando l’atto (presa del cibo) veniva compiuto da uno degli sperimentatori! La sola vista di un atto di prensione era quindi sufficiente ad evocare una risposta neuronale praticamente indistinguibile da quella ottenuta quando era la scimmia stessa a compiere il movimento. Sulla base di questo esperimento, si può definire un neurone specchio come un neurone che si attiva (cioè manda impulsi nervosi) sia quando il soggetto compie un determinato atto motorio, sia quando lo vede compiere da un altro soggetto. 

E’ importante sottolineare che un neurone specchio non codifica un movimento, bensì un atto motorio, cioè un atto dotato di un fine, o obiettivo, specifico. Come è stato possibile arrivare a questa conclusione? Una dimostrazione viene dal fatto che alcuni neuroni specchio vengono attivati indistintamente quando l’animale compie l’atto di prensione del cibo con la mano destra, con la mano sinistra, o anche con la bocca. Si tratta quindi di neuroni che codificano l’obiettivo “prendere il cibo” piuttosto che le modalità motorie con cui questo avviene. Un esperimento ancora più ingegnoso è consistito nell’insegnare ad alcune scimmie a compiere atti di prensione del cibo con delle pinzette; in particolare, venivano utilizzate pinzette tradizionali (in cui l’atto di prensione viene condotto stringendo i manici, quindi si una congruenza tra movimento della mano e fase dell’azione) oppure pinzette “inverse”, in cui la chiusura della pinza e la presa del cibo corrispondono ad una apertura della mano. I neuroni specchio si attivavano quando il cibo veniva preso in entrambe le condizioni, sebbene il movimento fosse opposto. Ancora una volta, questo risultato indica che i neuroni codificano l’obiettivo dell’azione piuttosto che le modalità di esecuzione. In realtà, la specificità di obiettivo può essere ancora più alta: se si insegna ad una scimmia a prendere qualcosa “per mangiare” o a prendere un oggetto per “metterlo a posto”, si osserva che alcuni neuroni specchio rispondono selettivamente a solo uno dei due atti. Quindi, il neurone specchio può codificare non solo l’azione “prendere”, ma il vero fine della presa: prendere “per mangiare” o per “mettere a posto”.

Questi esperimenti sono stati condotti sulla scimmia, ma ci sono dati a supporto dell’esistenza di un sistema specchio anche nell’uomo? La risposta è affermativa. Mediante tecniche di neuroimmagini (risonanza magnetica funzionale) è stato possibile identificare aree contenenti neuroni motori “specchio” nella corteccia frontale e nella corteccia parietale, le stesse regioni contenenti neuroni specchio nella scimmia. Si ritiene che questo sistema nell’uomo giochi un ruolo importante nel comprendere ed interpretare le azioni degli altri. In questa ottica, difetti nel sistema specchio potrebbero essere implicati in patologie dell’età evolutiva, come l’autismo, in cui i bambini mostrano difficoltà nel relazionarsi con gli altri, e nella socialità in generale. La relazione tra sistema dei neuroni specchio ed autismo è ancora dibattuta, ma alcuni risultati sembrano confermare alterazioni del sistema specchio nelle sindromi autistiche. In un esperimento, ad alcuni bambini veniva registrata l’attività di un muscolo della mascella, che si attiva quando la bocca si apre; veniva chiesto ai bambini di prendere cibo per portarlo alla bocca, oppure osservare un altro bambino che eseguiva il compito (dimostratore). Nei bambini normali il muscolo mostra un effetto anticipatorio, cioè si attiva ancora prima che il bambino stesso, o il dimostratore, tocchi il cibo; il bambino comprende il fine del movimento del compagno, e mostra una risposta “specchio” a livello della propria bocca. Questo effetto anticipatorio non si osserva nei bambini autistici; tutta l’attivazione motoria avviene dopo la presa del cibo da parte del bambino, ed è totalmente assente nel caso dell’osservazione dei movimenti del dimostratore: non si ha l’attivazione specchio a livello della bocca, segnalando l’incapacità di interpretare il fine delle azioni del compagno. 

Risultati recenti implicano il sistema specchio anche nelle funzioni imitative, intese sia come capacità di replicare gesti già appartenenti al nostro repertorio motorio, sia come capacità di apprendere schemi motori nuovi attraverso l'imitazione. E’ importante sottolineare come i neuroni specchio non siano stati identificati soltanto nel sistema motorio; ci sono esperimenti che suggeriscono un loro coinvolgimento nell’empatia, cioè nelle capacità di interpretare le emozioni degli altri. C’è una area cerebrale, l’insula, che si attiva sia quando il soggetto prova una sensazione di disgusto (ottenuta facendogli annusare una bevanda dall’odore sgradevole),sia quando vede il volto di un altro soggetto con una espressione di disgusto. Dati simili sono stati ottenuti per quanto riguarda il dolore; una piccola scossa elettrica alla mano attiva la corteccia cerebrale del cingolo, e la stessa area cerebrale si attiva in modalità specchio anche quando vediamo nostro marito o nostra moglie essere sottoposti allo stesso tipo di stimolazione dolorosa. Questi dati ci portano a pensare che anche i meccanismi di empatia possano essere mediati dal sistema dei neuroni specchio.

In conclusione, il sistema specchio rappresenta molto probabilmente il substrato neurale che consente di “leggere” nella mente degli altri individui, comprendendo i loro fini e sentimenti, e reagendo in modo appropriato alle azioni da essi compiute.

