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ASPETTI NEUROFISIOLOGICI

EVOLUTIVI DELL'INTENZIONALITA

Evolutionary neurophysiological aspects of intentionality

ADRIANA GUARESCHI-CAZZULLO™
GiuserPE A. CHIARENZA™

SUMMARY - The Authors describe the neurophysiological patterns of a self-initiated,
self-regulated and aimed behaviour taking place when the subject interacts with
his environment. In 110 novnial right-handed boys, aged from 6 to 14, the evolu-
tionary aspects of some cerebral potentials related to intentional processes of get-
ting readv to perfom a task of motory capability were studied. The evolution of
stch potentials, related io cerebral maturation is analyzed in relaiion to the develop-
ment of processes of learning and memorizing the task, which produce relevant
changes in the cerebral potentials in some brain areas.

Uno degli aspetti piu affascinanti del-
le scienze umane ¢ lo studio dell’origi-
ne, dell'organizzazione ¢ dello sviluppo
dei processi intenzionali. Luria, osscr-
vando il comportamento di giovani adul-
ti con lesioni dei lobi [rontali, ¢ stato
tra i primi a evidenziare il contributo
della corteccia frontale nell’elaborazio-
ne e nel controllo di operazioni mentali
¢ di comportamenti volti alla realizza-
zione di uno scopo (Luria, 1967). Oucesta
funzione regolatrice della cortecein fron-
tale cra giao nota attraverso ricerche neu-
rofisiologiche condotte nell'animale. Do-
po ablazione della cortecein frontale, esi-
hivano un comportamento afinalistico ¢
non intenzionale., La limitazione di que-
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sti studi era intrinseca al fatto che al-
I'animale non poteva essere attribuita
quella capacita intenzionale propria del-
la specie umana; infatti le ricerche in
questo campo erano condotte usando pa-
radigmi del tipo stimolo-tisposta o «de-
layed alternation task» (Fuster, 1984). Da
questi studi ¢ emerso che esiste una ha-
se neuronale per le intenzioni ¢ per il
raggiungimento di uno scopo.

Solo nel 1965, grazic anche allo svi-
luppo tecnologico, Kornhuber ¢ Deccke:
furono in grado di registrare dallo scal-
po intatto dell’uomo un'attivita cletini-
ca specilica che precede T manifesta-
zione comportamentale. Questa atrivitay
hioclettrica ¢ stata denominata Bererr-
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schaftspotential o readivess potential
(Vauchan et al, 1968). Esso e un poten-
ziale lento, negativo, della durata di cir-
ca 80015300 s, [ BP ¢ simmeatrico nei
due cmisteri, almeno durante il primo
scecondo; durante i 500 ms precedenti -
nizio dellattivitic elettromiogralica, © pid
ampio sull'cmisfero controlaterale al
movimento durante compiti unimanua-
li, sia in sogeetti destrimani che manci-
ni. Ha un’ampiczza di civca 3-7 micro-
volt durante compiti seinplici ¢ un’am-
piczza di circa il doppio durante compi-
ti complessi; esso ¢ indipendente
dall'attivita elettromiografica e dalla for-
za impicgata sia nei bambini che negli
adulti (Papakostopoulos, 1978; Chiaren-
7a et al., 1983). 1l BP si registra sulle
regioni frontali, centrali, precentrali e
parietali. Esso non cambia la sua am-
piczza quando il soggetto riceve un feed-
back visivo che lo informa del risultato
del suo movimento (Papakostopoulos et
al., 1986). La sua ampiezza diminuisce
con 'eta; questo fenomeno inizia dopo
la quarta decade di vita tanto che verso
i sessant'anni tende a diventare positi-
vo. Queste osservazioni sono state fatte
utilizzando compiti unimanuali sempli-
ci (Deecke, 1978), mentre impiegando
compiti bimanuali complessi non sono
state osservate dilferenze tra anziani e
giovani adulti. La fase piu precoce del
BP ¢ bilateralmente simmetrica ¢ sem-
bra originare dalla zona mesiale della-
rea motoria supplementare (Boschert et
al., 1983; Boschert e Deecke, 1986), men-
tre la porzione pit tardiva & piu ampia
sulle regioni centrali controlaterali al-
I'arto che si muove e riflette l'attivita
della corteccia motoria associata alla
preparazione per il movimento. L'am-
piezza del BP varia in relazione ai para-
metri fisici del movimento (velocita, for-
za e durata) cosi come ai fattori psicolo-
gici della motivazione e dell'intenzione
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(Hink ¢t al, 1933). Libet et all
(1983) hanno indagato la relazione tem-
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porale tra il BP e I'intenzione cosciente
a rispondere, cioc istante in cui il sog-
goelto sperimenta I sensazione dio«vo-
ler agive». Essi hanno constatato che, in
media, il BP precede di parcechic centi-
naia di millesecondi gquesto momento
tanto da far ritenere che movimenti
spontanci liberamente volontari delle
mani possono essere iniziali «inconscia-
mente». Ne deriva I'ipotesi che sia ne-
cessario un essenziale periodo di appro-
priata attivita cerebrale perche si pos-
sano realizzare tutte le specifiche espe-
rienze coscienti. Cioe le attivita cerebrali
che non persistono per un tempo suffi-
ciente rimangono a livelli inconsci. 11 BP
¢ ridotto in tutte quelle situazioni dove
esiste un disturbo del movimento come
per esempio nel Morbo di Parkinson
(Deecke et al., 1977; Papakostopoulos e
Banerji, 1980) oppure un disturbo del
comportamento intenzionale come nel
paziente schizolrenico sia iniziale che
cronico (Chiarenza et al., 1989). In eta
evolutiva, il BP é ridotto nei bambini con
disturbi specifici di aprrendimento, co-
me ad es. la dislessia (Chiarenza et al.,
1986: Chiarenza, 1990a) ¢ nci soggetti
con ritardo mentale sia a genesi non de-
terminata che specifica come la Sindro-
me di Down (Chiarenza et al.,, 1985).
Dall’insieme dei dati inerenti il BP nei
soggetti adulti e bambini nella normali-
ta e nella patologia, esso ¢ considerato
un indicatore dell'efficienza cerebrale ri-
guardante l'organizzazione e selezione
delle strategie necessarie per eseguire
un'azione programmata mediante un
processo precoce di facilitazione talamo-
corticale. Le conoscenze neurofisiologi-
che attinenti il movimento si sono evo-
lute insieme alle acquisizioni sull’orga-
nizzazione anatomo-fisiologica della cor-
teccia senso-motoria secondo un model-
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lo di funzionamento di tipo modularve di
cui l'unita fondamentale ¢ la colonna
corticale (Mountcastle, 1978). In questa
ottica il sistema motorio non ¢ visto co-
me una struttura gerarchicamente orga-
nizzata ma piuttosto come un sistema
circolare funzionale, dove la corteccia
motoria costituisce uno dei sistemi che
si aggrega con altri per eseguire un com-
pito costante ed invariante con mecca-
nismi varianti. Questo funzionamento
puo essere realizzato soltanto preveden-
do la possibilita del cervello di variare
continuamente le procedure di attivazio-
ne modulare della corteccia a seconda
del compito da eseguire.

Eccles presume che «durante 'arco di
tempo in cui compare il BP si sviluppi
una certa specificita di alcuni insiemi
neuronali che attraverso le cellule pira-
midali potrebbero attivare una determi-
nata area corticale motoria. 11 BP po-
trebbe essere considerato come la con-
seguenza neuronale del comando volon-
tario. Una delle caratteristiche
sorprendenti del BP ¢ il suo diffuso e
eraduale evolversi. Apparentemente, nel-
lo stadio di volere un movimento, 'in-
fluenza del comando volontario ¢ diffu-
samente distribuita negli operatori neu-
ronali... Nel tentativo di interpretanre ul-
teriormente  gli eventi corticali - che
generano il BP, e necessario sviluppare
ulteriori ipotesi che riguardano le pro-
prictiv speciali dei moduli corticali.. Si
potrebbe ipotizzare Pesistenza di certi
moduli corticali aperti in rapporto con
Iattivita cosciente della mente che lavo-
rando in modo raffinato ¢ dithaso pro-
duce quella variazione lenta ¢ progres-
siva che ¢ il BP. Queste vaoiazioni pro-
dotte nei moduli aperti i trasmettereb-
bero rapidamente attraverso le cellule
piramidali a dei moduoli chivsi dellemi-
sfero ipsi e controlaterale. Quindi, il BP
carchbe Pespressione dei e
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che avvengono in questi moduli e 1'ef-
fetto della loro interazione in relazione
all'intenzionalita (Popper e Eccles, 1977).
In questa ottica, lo studio delle carat-
teristiche maturative del BP in bambini
normali contribisce alla comprensione
dei processi lisiologici della preparazio-
ne e rende possibile dei confronti con
i modelli psicologici dello sviluppo del-
I'intenzionalita in rapporto all'eta.

MATERIALE E METODO

Il compito motorio consiste nel dare
inizio alla corsa di una traccia lumino-
sa su di un oscilloscopio premendo un
pulsante con il pollice della mano sini-
stra e nell’'arrestarla premendo un pul-
sante con il pollice della mano destra
entro 40-60 msec dal suo inizio. Questo
calcolo di un tempo cosi breve costrin-
ge il soggetto a programmare in antici-
po il compito da eseguire. La realizza-
zione di questo compito richiede una
buona coordinazione bimanuale e l'ese-
cuzione di movimenti hallistici. Inoltre
poiché il soggetto puo vedere immedia-
tamente sull’oscilloscopio il risultato
della sua azione (feedback visivo), celi
pud verificare il risultato delle sue pre-
stazioni ed agegiornare cosi le sue stra-
tegie. L'intervallo di tempo tra la pres-
sione dei due pulsanti ¢ definito «per-
formance times. La distanza dal bersa-
elio viene definita «performance shifts
e rappresenta un indice di cccuratezza
della performance motoria. I numero di
performance che centrano il hersaglio
¢ definito «target performances.

Eletirodi al cloruro d'avgento sono fis-
cati wullo scalpo con collodio wulle re-
eioni prefrontali (Fpz) frontali (17) cen-
trali (Co) precentrali destra (RPCY pre-
sinfstra (LPC) parictale (P7) ¢ pa-
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tauli sul metodo ¢ sallanalisi dei risul-
tati vedi Chiarenza et al. 1983, 11 compi-
to motorio descritto ¢ staio eseenito da
un gruppo di 110 sovectti, maschi, nor-
mali, destrimani, di eth fra 6 ¢ 14 anni.

USULTATI E DISCUSSIONE

Tutti i bambini impegnati in questa ri-
cerca furono in grado di eseguire cor-
rettamente il compito motorio a loro as-
scgnato. 1l BP non € presente in modo
consistente nei bambini di 6 anni. Esso
appare come una rampa negativa verso
i sette-otto anni di eta sulle regioni fron-
tali, centrali e precentrali. La sua am-
piezza € massima sulle regioni centrali
¢ degrada lentamente sulle regioni pre-
centrali ¢ frontali (Fig. 1). La sua dura-
ta & di circa 200-400 msec. Esso € assen-
te sulle regioni parietali. Dopo i 10 anni
di eta il BP aumenta di ampiezza sulle
regioni frontali, centrali e precentrali e
compare anche sulle regioni parietali. La
sua durata ¢ di circa 800-1200 msec. |
ragazzi di 13-14 anni hanno un BP che
e simile per morfologia, durata ed am-
piezza a quello degli adulti (Fig. 2). Es-
so ¢ bilaterale, simmetrico e uniforme-
mente distribuito sulle regioni anterio-
ri centrali e posteriori. Dall’'osservazio-
ne delle caratteristiche evolutive del BP
¢ possibile ipotizzare che il BP sia il ri-
sultato di due componenti: la prima ha
una durata breve, circa 200 msec; com-
pare appena prima l'inizio dell’attivita
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clettromiogralica; si revistra prevalens
temente sulle revioni conirali ¢ precens
trali; ¢ registrabile nei bambing di eta
supceriore ai sei anini, Lo seconda com-
ponente compare verso i 10 anai di et
ha una durata maggiore della prima, cir-
ca 800-1200 msec ¢ s sovrappone per
un certo periodo di tempo alla prima,
tanto che nei soggetti giovani adulti sem-
bra un unico lenomeno. Questa compo-
nente atmenta di ampiczza con leta e
si registra sulle arce frontali, centrali,
precentrali e parietali (Chiarenza, 1990).

Da un punto di vista neurofisiologico,
si potrebbe ipotizzare che la componen-
te di breve durata del BP potrebbe rap-
presentare 'attivita di quei moduli cor-
ticali chiusi deputati alla realizzazione
degli aspetti piu automatici del movi-
mento. Cio spiegherebbe perché il BP si
trovi solo sulle aree centrali e precen-
trali. La componente invece di lunga du-
rata potrebbe essere l'espressione del-
I"attivita di quei moduli aperti collegati
con i processi intenzionali. Questo spie-
gherebbe il motivo per cui questo po-
tenziale si registra solo verso i 10 anni
di eta e si ritrova su tutte le aree cere-
brali. Questa ipotesi potrebbe trovare
conferma dagli studi sulla maturazione
della corteccia cerebrale che indica pro-
prio 'eta dei 10 anni il momento in cui
le vie associative cortico-corticali comin-
ciano a mielinizzare ed in particolare le
aree associative frontali e parietali sta-
biliscono le loro definitive relazioni fun-
zionali. Il movimento, come abbiamo vi-
sto, non & solo un atto motorio eseguito
dalle aree motorie, ma programmazio-
ne ed organizzazione prassica dello stes-
so; solo quando le varie aree cerebrali
hanno raggiunto la loro maturazione ed
integrazione funzionale € possibile osser-
vare un BP presente sulle aree [rontali
e parietali. In questo senso, non € da tra-
scurare il ruolo dei sistemi sottocorti-
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Figura 1
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cali nella realizzazione del movimento;
anch’essi raggiungendo una migliore in-
tegrazione con i sistemi corticali contri-
buiscono al perfezionamento di quelle
reti neuronali che si assemblano per for-
mare sottosistemi autonomi ed integrati.

Queste ipotesi trovano ulteriore con-
ferma dallo studio delle modifiche del
BP in rapporto all'apprendimento ¢ me-
morizzazione di un compito motorio. In
particolave, ci riferiamo agli studi della
memoria procedurale in eta evolutiva
condotti dal nostro gruppo di ricerca.

La memoria procedurale permette di
ritenere i legami tra stimolo e risposta
incluse sequenze complesse di attivita
motorie e percettive. La memoria pro-
cedurale si manifesta <olo attraverso il
comportamento e consolida le tracce len-
tamente. Sulla base di queste caratteri-
stiche abbiamo voluto osservare dopo
quanto tempo erano registrabili sullo
scalpo ¢li effetti del mantenimento nel-
Ja. memoria procedurale delle tracce
ideomotorie di un compito percettivo
motorio di notevole difficolta (Chiaren-
za, 1990h; Villa et al., 1982). La proce-
dura sperimentale era divisa in 2 lasi
separate da un intervallo di 4 settima-
ne. Ciascuna fase comprendeva 3 regi-
strazioni (set) di 100 performance ese-
guite ad intervalli diversi. L'csercizio
motorio sia distribuito nel tempo che in-
tensivo ¢ una condizione importante per
apprendimento di complessi atti moto-
ri. LZsso ¢ infatti necessario per rinfre-
scare qued particolari elementi ideocine-
tici appresi solo parzialimente; per caor-
dinarli in nodo che vengano ceceuniti
correttamente in sequenziaoe con i ¢iuscti
tempi; per evitare di dimenticaolis per
portare il compito a livello di apprendi-
mento i'l]'.iliHF‘.Iif._'fL
performance durante i 6 set mostraas

che 1 nostri sogpetti ravoiungewong o

'andamento delle

mantenevano un livello i coovrores e

stabile dopo circa 300 prove. 1l raggiun-
gimento di questo livello di performan-
ce dopo il terzo set si accompagnava a
delle modifiche anche a carico dell’am-
piczza e della durata del BP. Gli effetti
della memorizzazione di questo compi-
to sono evidenti sul BP solo dopo un me-
se dall'inizio dell'esercizio. 11 BP sulle
aree [rontali, centrali e precentrali pre-
sentava una riduzione della sua durata
ed ampiezza.

Questi dati confermano che 'imma-
gazzinamento degli elementi motori nel-
la memoria procedurale non avviene im-
mediatamente ma necessita di un perio-
do di graduale consolidamento dopo la
fase iniziale di apprendimento. Cio av-
verrebbe grazie alla presenza di circuiti
riverberanti che determinerebbero una
maggiore clficienza di determinate si-
napsi ed anche delle modificazioni strut-
turali permanenti nelle sinapsi dei cir-
cuiti cerebrali (Deutsch, 1983). Inoltre,
recentemente ¢ stato dimostrato che
I'immagazzinamento specifico delle trac-
ce mnestiche avviene vicino a quelle
stesse arce corticali che intervencono
nella elaborazione del materiale da me-
morizzare (Mishkin ¢ Appenzeller, 1987).
Cio spiegherebbe il motivo per cui le mo-
difiche dell’ampiczza ¢ della durata del
BP si riscontrino principalmente a livel-
lo di quelle aree cerebrali, frontali ¢ pre-
centrali pite direttamente interessate nel-
la produzione e ritenzione dell’«enoram-
ma motorios (Bernstein, 1967), Ouesti ri-
sultati indicare che
necessario un certo periodo di tempo
perché Pengramma motorio venga ime-
marizzato; dopo questo periodo i proces-
siodi organizzazione strategica diventa-
no pin rapidi ed cfficienti.

La motricita al servizio dell'caperion-
zapercettiva si trasforma nel coreo Jdels
lo sviluppo da un lato in un
dio raftfinamento delle proassie come fa

sembrano sl
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cosso di antomazione delle prassic che

siosottraweonn cosi al controllo coscien-
te (Guaresoni-Cazznllo, 1936).
Lo moediticaziont del BP nel corso del-

o sviluppo docimentano non =olo il pro-
gressivo arvicchirsi ¢ perfezionarsi del-
Lo funzions motoria ma anche evoluzio-
ne del contenuto proposizionale © cogni-
tivo del movimento, Esse descrivono il
graduale organizzarsi di rappresentazio-
ni distribuite, di diversa provenicnza, in
un sistema funzionale complesso cui si
PUO supporre partecipino nuinerosi sot-
tosistemi da quelli corrispondenti al ri-
conoscimento percettivo del proprio as-
setto posturale a quelli corrispondenti
alla consapevolezza dell'azione che il
soggetto sta svolgendo (Guareschi-Caz-
zullo ¢ Musetti, 1990). 11 graduale emer-
vere del BP a partire dai 6-7 anni deli-
nea il progressivo costituirsi di connes-
sioni speciliche fra gruppi ncuronali
sempre piu numerosi e pit ampiamente
distribuiti in senso spaziale ¢ tempora-
le, selezionate in base all’esperienza mo-
mento per moinento nell’ambito di tan-
te arce di possibili rappresentazioni.
Sembra appunto da riferirsi al numero
dei subsistemi in gioco ed alla loro va-
sta distribuzione sempre pit coinvolven-
te le strutture [rontali e prefrontali che
solo ad una certa et del bambino sia
possibile registrarve il corrispettivo bive-
lettrico dell'intenzionalita sebbene gia
emerga ad un livello primitivo di fun-
zionamento cognitivo molto pit preco-
cemente, come componente del «Sé
agente» e negli «intensi scambi sociali»
tra i due ed i sei mesi (Stern, 1987).
La base neurale per le intenzioni e
quindi documentabile anche nel bambi-
no a partire da una certa eta: le inten-
zioni possono riguardare sia gli atti mo-
tori sia i processi di pensiero. Di conse-
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vuaenza una intensiong Pun essere Visla
Come i catesoria particaolare di v op-
getto mentale con le sevuenti caratteri-
stiche: presenza solo con un alio livello
di organizzazione ¢ durata non facilmen-
te esauribile con funzioni predittive.
Gruppo di neuroni auto-cccitanti oppu-
re L presenzacdi cireuiti riverberanti po-
trebbero offrire quella carvica per il man-
tenimento delle intenzioni. Successiva-
mente o in parallelo 'intervento di pro-
cessioattentivi potrebbero contribuire
alla Fissazione di queste attivitiv o stati
auto-sostenuti determinati dalla presen-
za esterna di percetti o interna suscitati
dalla rievocazione di tracce mnestiche
(Changeux ¢ Dehaene, 1939).

L'ingresso di questi processi attentivi
che Posner deflinisce «attenzione per 'a-
zione» (Posner e Presti, 1987) potrebbe
essere segnalato dalle modificazioni del
BP durante le fasi di maturazione del
SNC. Questa attenzione si realizza ad un
certo stadio dello sviluppo, quando i
bambini’ raggiungono un adeguato con-
trollo inibitorio sugli eventi sensoriali
immediati e mantengono nel tempo stra-
tegie coerenti destinate a raggiungere
uno scopo. La scelta di significati, di
azioni e di interazioni tra pre-
rappresentazioni endogenamente evoca-
te e quelle contesto-dipendenti potreb-
be aver luogo, ad un dillerente livello
e su una diversa scala temporale, attra-
verso un meccanismo di selezione dar-
winiano (Edelman, 1987). L'evoluzione di
questi processi selettivi si realizza attra-
verso un test di realta non solo cogniti-
vo ma anche emotivo le cui basi neuro-
nali si ritrovano nelle connessioni esi-
stenti tra sistema limbico ¢ corteccia
prefrontale (Goldman-Rakic, 1987).

Lo studio dello sviluppo di questo as-
setto neurofisiologico, espressione di
processi anticipatori e preparatori per-
mette di cogliere, in parallelo al gradua-




494

le perfezionarsi delle abilita motorie,
I'integrazione tra la consapevolezza in-
tenzionale degli aspetti esecutivi del mo-
vimento e quella piu diretta, non deri-

RIASSUNTO

Gli Autori descrivono i pattern ncurofisio-
logici di un comportamento autoiniziato, au-
toregolato e finalizzato che ha luogo quando
un soggetto interagisce con il suo ambiente.
In 110 ragazzi, normali destrimani, tra 6 e
14 anni di eta sono state studiate le caratte-
ristiche evolutive di alcuni potenziali cere-
brali correlati ai processi intenzionali di pre-
parazione per realizzare un compito di abi-
lita motoria.
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