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Dai genl ai neuroni

I1 genoma umano comprende circa 24.000 geni. Questo numero sembra a

prima vista abbastanza grande, anche se è molto simile a quello del topo ed è

poco più di quello del moscerino e del nematode Caenorhabditis elegans, che è il
primo animale a cui è stato completamente sequenziato il genoma. In ogni caso,
per capire quante informazioni i geni possono contenere, bisogna come minimo
paragonare il loro numero con l'organismo che essi devono codificare. Il solo
encefalo umano (la parte di sistema nervoso centrale contenuta nel cranio) è

costituito da círca 86 miliardi di cellule nervose, i neuroni, più un ugual numero
dicellule di supporto strutturale e funzionale, le cellule glialil. Con 24.000 geni
è impossibile codificare le proprietà di 86 miliardi di neuroni. Con una semplice
divisione possiamo calcolare che per ogni gene abbiamo ckca 3 ,5 milíoni di neu-
roni. In realtà, I'unità funzionale del sistema nervoso dovrebbe essere ricercata
nel singolo contatto sinaptico, che permette la trasmissione di segnali tra cellule
nervose. Alcuni tipi di neuroni, come le cellule piramidali della corteccia cere-
brale e le cellule di Purkinje della corteccia del cervelletro, posseggono decine
o centinaia di migliaia di piccolissime protuberanze chiamate spine dendritiche,
ognuna delle quali riceve un contatto sinaptico da un'altra cellula. Infatti, tutti i
neuroni, ma in particolar modo quelli dotati di spine dendritiche, ricevono molti
tipi di segnali sinaptici, veicolanti informazioni con significato differente. Ogni
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contatto sinaptico si può mo<lificare in modo da variare il peso di ogni specifica

ínformazione ricevuta dal neurone. Variazioni clell'efficacia della trasmissione si-

naptica sono consid";";i1" base biologica <iella memoria. Dato che ogni contatto

sinaptico può essere;;i,fr.;;; indip"endentemenre dalle altre sinapsi della stes-

sacellula,essopuòessereconsiderato.o-",..''.''itàfunzionale'Inquestomodo
il numero di unità il;i;"J;.rit,r."turr umano aumenta di un fattore di circa

l0.000,arrivandoaunnumerosdmatonell'ordinedigrandezzadilOlt'
Data la ,propo"io";;;;;"-"'o di g"'-ti" tt*tto ài unità funzionali dell'en-

cefaloumano,èchiarocheigenipo,,o''o.,olu*"n,.specifi.careielineegenerali
cheguidanolosviiuppodellestruttu"'tt'*'"edelleloroconnessioni'Infatti'
è noto che lo stesso iclentico DNA non p"rt" ,r1" costruzione due encefali perfet-

tamente identici. Questo perché' 
""11" 

t;ii;;po del sistema nervoso' oitre alle

istruzioni genetiche, 
",'',,u,-'o 

in gioco molti altri fattori, come l'interazione di

ogni cellula con ii microu-Ul"tt'Jl" cui si trova e soprattutt:' t-o-" i segnali elet

trici e chimi.i ,i."uoti Ju ult." celiule. Questo è vero per tutti gli organi e tessutl'

manelcaso<lel'i'tt-unervosohanno"tt'"'to'*"influenzaancheisegnaliner-
vosi, provenienti in il;iluii;u-ui"n* esrerno. Da questo punto di vista si

potrebbe .onsiderai" .hà lu sroria personale, unica e irripetibile, di un soggetto

umano inizi molto Ort*" ii à.t""aà "*fi ^ti"itti 
la cosciènza di esistere' In altri

rermini, si potrebb";ii;;;; .h. ir Àoriro'.orpo è plasmato dalf insieme delle

esperienze r.rrro,.luiil6Ju-ro.o'to sul sistema 
'-tà"'o'o 

da prima della nascita'

Una dimostr"'i""" "i";;ifit;' 
g'o"olutu ma molto interessante' che dimostra

come il sistema ""';;*;;;'lu 
tó*pl"t;;t" specificato dai'geni i q*'91:

stuclio clei cervelli cii gernelli monozigoti, i gemelli identici. Alcuni ricercatort

hanno visto che è più Íacile riconoscerelg"'i"lli .'lallo schema dei loro solchi e

circonvoiuziori ."rJJi.f-t. a^f profilo aàt toto volto o del loro cervel1o2' Quin-

di, anche allivello macroscopico delle ."''"g",i."i della materia grigia cerebralc

enrrano in gioco ciei fattori .h. rrur-rrro oltr"i" istruzioni genetiche codifrcate dai

DNA. Si può quindi uftè'-n'" th"' p"túto a un live''o Lateriale e grossolano'

ogni cervello .,-uro"Jlri.o " 
irrip"tirrii". n"urriamo inoltre considerare che la

nostfastoríapersonaleproseguepertuttol,arcodellavita'echeogniesperienza
agisce sul nostro ,;r;;;;;;rà -od,rlu,rdone o modificandone le funzioni e

per{ìnolurr,...t"ttto'L"t"-pi.'piùi'-tt"t""anteèlaformazionediunatraccia
mnemonica, .i"r" ..o*iri. ir-, ,rn'flne caffibialnento dell'efficacia di un insieme

<lisinapsi.C)gnir.oltacheimparia-oq..nl.o,a,sin-rodificaqualcosanelnostro
sistema nervoso. ò*"rr" -"difi.orior., .h. consiste principalmente in un calrì-
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biamenro cii eltìcacia sinaptica, è ciò che permette dí richiarnare alla metnolia j1

ricordo,

Quindi, ò necessario afiermare cire noi non siamo sempiicemente il proclottcr

del nostro ox.,r e che siano forse inili-renzati, ma certenrcnte non cleterminari, dal

nostro DNA. È utt.rtdo aflermare, come è tli moda oggigiornr:, c--he una person;l

si comporta in un certo mo<jo perctrlé quel comportalxento <è nel suo DNa>>. 11

codice genetico purì influenzalc í1 temperamen[o, ma ia personalità è in ampaia

misura dovuta a fattori acquisiti nel corso clelia propria"'rr,a'

l)ni ueuroni nl/d ruenîe

Come clal funzionamento dei ncuroni ccrebrali tragga oríginc I'attività nen-
tale è probabitmente il piiì grantle mistero cleila natura. Dai clati delie neur,:-

scienze risulta chiaramcnte che il iunzicnarnento deil'encefalo e I'attività mentale

sono strettalxeirte cu.l11,:gati. Infatti, è sufficienie unl minima alterazione cere-

brale, srrutturale o funzionaie, per niodificare i'attività rnentalc. {Jn'abolizione

completa cleilo stato cii coscienza richiecie invece una lesione cerebrale mc,ittr

estesa ù un'azione farniacciogica nroito potcnie" ccimc cluelia che si oLtiene sum

t,rinistrirnclr, Llll ancsieîico c clucJtra cl're si osserva in clctermirrzlte forme cli crisj

epilettlca. l'ur riconoscendo una strettissinra dipenclenza della mente ilal furrzio-

rìalìlelrto ceielirale , la. natura clclla r:elazione che iniercorre tra cli essi non è nota

e finora non esistr)ilo esperirncilti in grado di cliiarjria, nollostaiìle i numcrosi

sforzi che sono staii con'rpiuti al fine di scoprriri: i cosíc-lctetti <<correlati ncuronaii

della coscienza>>. Qucste ricctlcire lianno stai;ilito l'esisterrza di un rr-iolo caldine

deila ct--iteccia ccrcbrille, con conJlessioni reciproclre con i nr,rciei tatrantici, ma

non -*i corrosce quali siano le aree corticirli cruciali rré il tipo cli attivltzì neuror-,ale

responsabile pei- iri L-oscienzi.r. Sembra che irer climinare lo stato di coscienza

sia nccessaria rin'ir',attirrazionc o r,rn'climinazionc cii una porzione moito irtnpia

clel sisterna cortico tirlatnico llosteriLlre, ccinprenclente arce rnesiali posfcriol'i

e et:ec iìssociarivc temporo-pirlii:L*-occìpitali'. Questo insienre cli arec cerebrali

pririt |luri scittlttz'l t sicr'(' 'rlIri I'att i' ilrt rost'rr'lìliì ilcr('(llira' iirenltt lt' tiet isio'rl

e le lisposte comportallli:ntali '-: i'intlospezic,'ne scn-ibrano <lipencierc clalle a.ice

prelì:ontali+.
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F. innegabile che anche gli animali abbiamo delle esperienze coscienri. Su que-
sta base, alcuni studiosi affermano che la coscienza umana è assimilabile a quel-
la animale, da cui differirebbe solo quantitativamente. In contrasro con questa
concezione, ci sono molte ragioni per affermare che le esperienze coscienti degli
animali síano di natura diversa rispetto alla coscienzaumana. Naturalment".rnu
diÎferenza facilmente riconoscibile (ma da alcuni ugualmenre negata) è legata al
possesso di un linguaggio in grado di codificare le idee in segnali da comunicare
agli altri.I maggiori studiosi delle neuroscienze del linguaggio riconoscono che,
nelle forme di comunic azione animale, si possono riconoscere alcune analogie
con il linguaggio umano (in realtà molto scarse), ma negli animali manca.o-pl.-
tarnente un omologo del linguaggio umano5.

La maggioranza degli studiosi attuali si sforza di trovare, nelle funzioni co-
gnitíve animali, similitudini o addirittura uguaglianze con I'uomo. In contrasto
con questa prospettiva, che è quasi una moda del nostro tempo, Marc Hauser,
un ricercatore che ha studiato molto a fondo le capacità cognitive animali, pro-
pone che sia più interessante notare le differenz e fta animali e uomo piuttàsto
che rimarcare le analogie6. Questo studioso ha recentemente proposto un nuovo
termine per mettere in risalto le differenze tra I'uomo e gli animali, bumanique-
ness: <<Propongo che gli uomini abbiano evoluto capacità nervose uniche dopo
la divergenza dall'ultimo antenato comune 6 o 7 milioni di anni fa, e che qrr.it"
capacità abbiano creato un divario fondamentale e senza precedenti ne['évolu-
zione delle menti animali>. Nello specifico, secondo Hauser, solo gli uomini han-
no evoluto quattro distinte capacità di elabonzione mentale, assenti nei nostri
antenati animali: elaborazione generativa, simbolismo mentale, promiscuità delle
interfacce, pensiero astratto.

I. Elaborazione gerueratiua. Sitratta delle operazioni ricorsive e di quelle com,
binatorie, che costituiscono I'unico sistema noto in grado di generare una
quantità praticamente illimitata di espressioni, siano esse marematiche,
linguistiche, musicali o morali. La ricorsività è un'operuzione iterativa in
cui una regola viene ripetuta per creare nuove espressioni. per esempio,
proposizioni all'interno di un periodo o pezzi musícali con temi ripetuti o
utensili all'interno di utensili (come un coltellino svizzero). Al contrario,
le operazioni combinatorie permettono la fusione e l'ordinamento di ele-
menti distinti, creando in tal modo nuove idee, che possono essere espresse

Dronkers et al. 2000; Hauser 2006.
Hauser 2009.

Gt

come neologismi. Le

solo tipo di funzione

2. Simbolisrno mentale'

sieri astratti in simbc

tamente e senza biso

rispetto ai domini di

agli uomini di esPrin

lari melodie musicali

3. Promiscuità delle intt
risoluzione dei Probl
diverse raPPresentaz

ni del sapere. Per ese

àenza, causalità e da

ammissibile, lecito o

vita a molte altre'

4. Pensiero astratto. N<

come il pensare ad c

getti non rossi come

astratti, senza conner

dono concetti come

giudizi etici come Pe

È i.rt"t"ttuttte notare

limiti di cui non siamo Pie

compito di selezione di V
semplice, quale simbolo sr

pito astratto è Per noi mo

quanto comPiono un errc

che lo stesso problema vit

lettere e numeri, siutlizzt
Un aspetto fondament

prio io come soggetto de

volezza è associata alla cr

questi stati mentali anche

te osservandole. Questa

7 \X/ason 196ó.
8 Hauser 2006.

188

"l'



lrrilltoxti e nlente neÌll

come neoiogismi. [-e operazioni iterative <1egri animaji sono rimitate a unsricr tipcl di funzione moto'ia e non son{l generarizzate acl artre f-unzi.ni.2' 'ltruboittrnc't rzc'ntart'. Gli iron-rini ,.rrfbrr','un.o esperienze sensoriari c pen_sieri zrsrrarti in sinrboìi esre'rari::zau, p"r"ì. .ìJ;il,, Ìl'" *un'," ,,,ronramenre e senza bisogno di istnrzioní" si tr.arra ji.;:;o'r.irà 
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ad altri soggettí è stata chiamata tbeory of mind, teoria della mente. Gli esse

ri rrmani hanno insita la rcndenza ad attribuire una coscienza come la propria

ad altrí esseri che sembrano comportarsi in modo dettato dalla loro volontà' A

causa dell'ím portanza che riveste la theory of mìnd per I'uomo, molti studiosi si

sono chiesti se esistano animali con questa capacitàe. Dato che la maggtonnza

degli animali sembra priva di una theory of mind paragonabile a quella umana'

gli studi píù importanìi e approfonditi sono stati compiuti sugli scimpanzé' che

íono gli uti-ulipiù stretta;;ente imparentati con l'uomo dal punto di vista ge

netico ed evolutivo. Come spesso accade nelle ricerche scientifiche, la risposta

non è univocaro. Da ,rn luto, è chiaro che gli scimpanzé comprendono i finí e le

intenzioni degli altri, e anche le percezíoni e le conoscenze altrui: quindi sì, pos-

siedono in q.,ulch. misura una theory of mind. D'altro canto, gli scimpanzé non

comprenclono ciò che gli altri credono o desiderano. Inolre, non comprendono

.h. gli altri possono urr.r" deile false credenze. Relativamente a questi ultimi

urp.r"ri 1a risposta è quindí un no. È int"."ttuttte notare che una recente ricercall

hu ,li-ort.uto .h. i tambini, già dall'età di 7 mesi quando compare la capacità

di attribuíre fini e intenzioni, sono in grado di codificare ciò che un'altfa persona

crede. Per di più, i bambini di 7 mesi riescono a tener conto simultaneamente

clelle altrui crédenze e delle proprie e il loro comportamento tiene conto di en-

trambe.
Gli studi sul cervello dell'uomo rispetto agli altri primati hanno messo in evi-

denza differenze significative in diverse afee, tta cui spiccano quelle deputate

al línguaggio e le règioni prefrontali preposte alle funzioni decisionali' Queste

ultimé hunno fecentemente suscitato un grande interesse, anche perché proprío

queste aree prefrontali sono enormemente più sviluppate nell'uomo rispetto agli

aìtri primati'r. Koechlin e Hyafil, in una recente rassegna sulla neurofisiología

dei processí clecisionali nell'uomo, affermano: <<La capacità decisionale dipende

du 
"nu 

gerarchía di regioni della corteccia frontale laterale, che controllano la

selezione delle azioni in rapporto alle spinte interne e alle preferenze soggetlive,

con un apice che corrispo;de alla convessità laterale dell'area cito-architettonica

de{rnita come area 10 di Brodmann, denominata corteccia del polo frontale>rtr. È

proprio questa la regione cerebrale che presenta un enofme sviluppo nell'uomo

" Premack. \floodruff 1978.

'r' Call, Tomasello 2008
rr Kovícs et al. 2010.
r2 Semendefèri ct al.,2001.
ir Koechlin, I{yafii,2007.
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rispetto agli animalila. Koechlin e Hyafil affermano inoltre che <<I pazienti cott

lesioni della corteccia del polo frontale non presentano deficit nei test neuro-
psicologici di percezione, linguaggio, intelligen za, ma sono gravemente deficitari
nelie decisjoni in situazioni incerte e poco strutturate. come spess(r si presenlano

nella vita di tutti i giorni. La corteccia del polo frontale permelte I'interposizione

di due progemi comportamentali o compiti mentali simultanei, secondo le rispet-

tive aspettative di ricompensa, superando il vincolo sul controllo dell'esecuzione

dei compiti nella corteccia prefrontale. La corteccia del polo frontale è attiva
quando i soggetti passano da un compito comportamentale complesso a un al-

tro, particolarmente quando è necessario tenere in memoria l'informazione di un

compito mentre si passa all'aiternativa>>15.La corteccia del polo frontale codifica

il vantaggio di passare a un'alternativa, quando le scelte sono fatte volontaria-

mente. La corteccia del polo frontale ha un ruolo fondamentale nel promuovere

la flessibilità comportamentale, anche nelle decisioni volontariet". Al contrario,

I'area prefrontale ventro-mediale (rrunnc) codifica il valore relativo della decisio-

ne correnterT. Quest'are a fa parte del sistema che valuta 7a rllevanza delle opzioni
e il perseguimento del comportamento più adeguato al raggiungimento dei fini.
Una recente ricerca di Charron e Koechlin ha dimostrato che, mentfe le aree

corticali mediali, a cui vl,rtppc appartiene, dell'emisfero sinistro codificano la rile-

vanza di un'opzione, quelle dell'emisfero destro valutano un'opzione alternativa.

I-e due valutazioni vengono combinate nella corteccia del polo frontale. Queste
aree lavorano assieme nel controllare le decisioni, ín accordo con l'unitarietà
dei processi voiizionali umani18. Tuttavía, questi risultati implicano che nell'uo-
mo la capacità di valutazíone delle alternative sia fortemente limitata a due soli

elementi per volta, spiegando in tal modo i limiti dei processi decisionali e di
ragionamentole. La mancaflza, nei primati non umani, della valutazione simulta-

nea di due opzioní potrebbe essere alla base dell'enorme differenza non solo di
flessibilità comportanìentale, ma anche di risoluzione di problemi complessi e di
ragionamento.

I giudizi morali sono considerati esclusivi dell'uomo. Recentemente, le basi

cerebrali delle valutazioni morali sono state oggetto di intensi studi nel campo

'r Semendeferi et al. 2001.
' Koechlin. I I1afil 2007.

r" Boorman et al. 2009.
u lbidem.
rs Charron, Koechlin 2010.
1') Ibidem.
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delle neuroscíenze, che hanno spaziato dallo studio neuropsicologico di pazienlr

con lesioni di una specifica area cerebrale, agli studi di psicologia della morale,

agli esperimenti di risonanza magnetica funzíonale (funr: functional Magnetic

Resonance Imaging) e agli esperimenti di stimolazione magnetica transcranica.

I risultati indicano che le emozioni giocano un ruolo importante nelle scelte

morali, ma con interpretazioni diverse dei vari gruppi di ricerca. Gli studi di

pazienti con lesioni all'arca cerebrale prefrontale ventfo-mediale (vuppc), im-

portante per la sensibilità emotiva, mostrano un'alterazione in senso utilitaristico

dei giudizi morali'n. Questa altenzione è stata interpretata come una mancanzà

delle componenti emotive nella formulazione dei giudizi morali21. In accordo

con un ruolo fondamentale delle emozioni, diversi esperimenti di psicología mo-

rale indicano che i gtudizimorali non sono il frutto di un ragionamento esplicito,

ma sono sovente il risultato di intuizioni in cui le emozioni giocano un ruolo

predominante22. Tuttavia, il risultato dí tali intuizioni può essere modificato da

meccanismi coscienti, come il ragionamento verbale, il ripensamento della que-

stione da un altro punto di vista e la discussione con altre persone che pongono

in campo nuove considerazioni. Secondo la teoria di Haidt (2007) I'unico di

quesri meccanismi Llrrlizzato di frequente è I'ultimo. Durante la formulazione di

un giudizio morale, gli esperimenti di fi.lnr hanno dimostrato che si osserva un'at-

tivazione di diverse aree cerebrali, alcune delle quali sono maggiormente legate

all'analisi degli elementi emotivi, mentre altre sono più in rcIazione con il pensie-

rc razionale2r. Il gruppo di ricerca diJoshua Greene ha interpretato questo dato

come una competizione ffa aree cerebrali in cui il predominio di un'area emotíva

porterebbe a giudizi dominati dall'emozione, mentfe il prevalere di un'area ra-

zionale risulterebbe in giudizi utilitaristici2a. Tutfavia, questa teoria è contrad-

detta da altri dati sperimentali25. Il gruppo di ricerca diJorge Moll ha proposto

un'ipotesi che permette di conciiiare í dati contrastanti dei diversi esperimenti26.

Secondo Moll e collaboratori, le scelte morali sarebbero il rísultato della valuta-

zione di alternative con contenuti misti, sia emotivi sia razionali. Secondo questa

concezione, questi due aspetti, che entrano in gioco neí giudizi morali, non sono

20 Damasio 1994; Koenigs et aL.2001 .

21 Koenigs et al.2001 .

'Z2 Haidt 2001: Hauser 2006.
2r Greene et aI.2004: Mo11 et aL.2005.
2a Greene et aI.2004.
25 Per una breve rassegna cfr. Tempia, in press.

"' Moll et a1. 2005.
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tn competizione, perché la loro elaborazione richiede che entrambi vengano in_
tegrati e analtzzati nelle varie aree cerebrali implicate nei giuclizi morali. In con-
clusione. nonostanre la natura ampiamente iniuitiva dei 

"giudizi 
moraii con un

ruolo fondamenraie delie emozioni, il soggerro hu l, posJibilità di rivalutare la
situazione tramite ii pensiero razionale. Questa considàrazione pone in rilievo la
responsabilità del soggetto morale, a cui si riconosce la possibiiità di riconsiile-
tare i propri giudizi alla luce delle argomentazioni di altie persone o cli porsi ín
una diversa prospettiva.
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