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Il linguaggio del cervello
di Kara D. Federmeier e Marta Kutas

10.1
Introduzione

I linguaggio offre agli esseri umani un incredibile grado di flessibilita
rappresentativa. Sebbene I'adulto medio possa distinguere solo un
numero limitato di suoni del “linguaggio parlato”, in ciascuna lingua
questi suoni vengono raggruppati ed ordinati per formare un insieme
molto pit grande di possibili parole. E, sebbene vi sia un limite al
numero di singole parole che gli individui possono immagazzinare
nella memoria a lungo termine ed avere prontamente a loro disposi-
zione in ogni dato momento, le parole possono essere combinate a
formare un numero infinito di frasi che descrivono eventi ed oggetti
reali, immaginari ed impossibili, come pure emozioni ed innumerevoli
altre nozioni.

E particolarmente sorprendente come molti umani apprendano
questo complesso sistema di codifica gia a livello precoce di eta e lo
utilizzino con facilita durante tutto Parco della loro esistenza, Ogni
giorno, gli umani producono e comprendono nuove stringhe di paro-
le, ad un ritmo di circa 150 parole al minuto (Maclay, Osgood,
1959). Questo grado di complessita ed efficienza & una conseguenza
dell'insieme della struttura del linguaggio e della struttura dellentit
che media Pelaborazione del linguaggio stesso, cioé il cervello umano,
In questo capitolo, esamineremo il modo in cui negli studi sul lin-
guaggio dell’elettrofisiologia cognitiva queste strutture vengono com-
binate.

ro.1.1. La struttura del linguaggio
Generalmente, i linguisti descrivono il linguaggio come un sistema

costituito da parecchi livelli strutturali, non sempre esplicitamente
manifesti. La fonetica & lo studio dei suoni del linguaggio parlato che
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vengono utilizzati da tutti i linguaggi umani per rappresentare i si-
gnificati; essa fornisce un mezzo per descrivere in che modo quei
suoni vengono prodotti, trasmessi e percepiti. Per i parlanti di ogni
dato linguaggio, i suoni (e le forme delle mani nella lingua dei segni)
vengono ad essere sistematicamente organizzati, categorizzati ed inter-
pretati. Cio¢, varie combinazioni di diversi pattern di suoni reali {me-
diati da configurazioni del tratto vocale misurabilmente diverse) pos-
sono tutte produrre un suono che un parlante italiano interpreta
come una “t” — i (diversi) suoni nelle parole “tavolo”, “stop”, e “gat-
tino”, ad esempio. La fonologia ¢ lo studio delle configurazioni e dei
sistemi di suoni del linguaggio umano e del tipo di conoscenza che
gli individui hanno delle configurazioni di suoni della loro particolare
lingua.

Le combinazioni di fonemi che possiedono un determinato si-
gnificato sono note come “morfemi”. Alcuni morfemi sono parole
complete (ad es. “gatto”); altri sono affissi il cui significato serve a
modulare il significato di parole complete (ad es. la /s/ che, quando
aggiunta alla fine di una parola inglese, rende quella parola plurale).
La morfologia, quindi, ¢ lo studio delle configurazioni che governano
la formazione di parole, incluso il modo in cui sono creati nuovi pa-
role/morfemi (morfologia derivazionale), ed il modo in cui morfemi
esistenti vengono combinati a creare diverse forme della stessa parola
(morfologia inflessionale).

Allo stesso modo in cui i morfemi vengono combinati per creare
nuove parole e nuove forme di parole, parole complete vengono
combinate per produrre unita di linguaggio pit lunghe — locuzioni,
proposizioni, frasi e discorsi. Nell’'ambito di una stessa lingua, e nelle
diverse lingue, & strutturato il modo in cui certe parole e fipi di paro-
le vengono ad essere messi insieme per creare queste unita linguisti-
che pit lunghe. Le locuzioni vengono costruite attorno a particolari
tipi di parole. Le locuzioni nominali (noun phrase), ad esempio, pos-
sono contenere parecchi tipi diversi di parole, ma debbono contenere
almeno un nome e non contenere un verbo. In molte lingue, i tipi di
parole che occorrono in una locuzione vengono anche in un certo
ordine. In inglese, una locuzione nominale consistera tipicamente di
un determinatore * (a, the), seguito da uno o pili aggettivi, seguito dal

1. Alcune parole funzionali poste all'inizio di un sintagma indicano il tipo di sin-
tagma incontrato e, quindi, cosa viene richiesto alla sua fine. F questo il caso dei co-
siddetti “determinatori” (ad es. gl articoli determinative ed indeterminative “the” —
il/la - ¢ “a” — uno/una —, e i pronomi “someone” - qualcuno/qualcuna - e “many” -
molti/molte — Nel caso degli esempi citati, i determinatori indicano un sintagma no-
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sostantivo. In italiano, al contrario, il determinatore {un, i} & gene-
ralmente seguito dal sostantivo, e gli aggettivi, se ve ne SONOo, VEengono
per ultimi. Le locuzioni stesse agiscono come unita che possono esse-
re trovate in molteplici posizioni in una frase — ad esempio, locuzioni
nominali possono essere soggetti, oggetti o parti di locuzioni preposi-
zionali. Tale studio della struttura della frase & noto come sintassi.
In definitiva, gli umani usano il linguaggio per trasmettere un’in-
formazione specifica ~ il significato — che non dipende dalla configu-
razione generale di suoni o parole, ma dalle specifiche parole utilizza-
te, dallo loro specifica configurazione ¢ dallo specifico contesto in cui
essi occorrono (linguistico, sociale, ambientale). Lo studio del lin-
guaggio in generale, la semantica, e del significato nel suo contesto
pit ampio, la pragmatica, si domandano in che modo viene usato il
linguaggio per trasmettere e, in alcuni casi, distorcere la realta.
Quindi, gli studi sul linguaggio umano rivelano molteplici livelli e
tipi di struttura che possono aiutare a spiegare in che modo il lin-
guaggio possa essere usato cosi prontamente ed efficientemente. Co-
munque, non pud essere la sola struttura a rendere il linguaggio uno
strumento cosi efficiente ed utile, poiché se questo fosse il caso sa-
rebbe ditficile comprendere perché solo gli umani arrivano a possede-
re abilita linguistiche pienamente sviluppate. Invece, deve essere la
struttura del linguaggio in combinazione con quella del cervello uma-
no che rende conto del modo in cui gli umani acquisiscono, usano e
creano il linguaggio. La domanda che sorge, quindi, & il cervello
umano “vede” il linguaggio nel modo in cui lo vedono i linguisti?

ro.1.2. Comunicazione neurale:
funzionamento del cervello e linguaggio

In parte, la risposta a questa domanda & cerramente “si”. A qualche
livello, il cervello probabilmente elabora le configurazioni fonologiche
in modo diverso da quelle sintattiche o semantiche, e deve esservi
probabilmente qualche differenza tra I'elaborazione da parte del cer-
vello di due suoni diversi, che in definitiva vengono trattati in modo
identico, e due che invece vengono distinti, Molte delle configurazio-
ni descritte dai linguisti corrispondono probabilmente a differenze si-
gnificative nell'elaborazione cerebrale. Ad altri livelli, comunque, la

minale, inducendo quindi una specifica strategia percettiva e cognitiva. Clr. per mag-
giori dettagli T. G. Bever (1976}, in F, Antinucci, F. Castelfranchi (a cura di}, Psico-
ione, memoria ¢ apprendimento del lnguaggio, 11 Mulino, Bologna,

lingusstica: perc
pp. 109-203 [NJC].
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risposta deve essere certamente “no”. I linguisti esaminano la compe-
tenza linguistica in opposizione alla prestazione; in genere, essi non
sono interessati alle tematiche dell’elaborazione, e spesso, quindi, esa-
minano configurazioni condensate nello spazio e nel tempo. Comun-
que, l'elaborazione del linguaggio da parte del cervello ha luogo ne-
cessariamente nel tempo e nello spazio, ed entrambi sono probabil-
mente importanti. Ad esempio, input linguistici separati da diversi in-
tervalli temporali, o che richiedono un diverso numero o una diversa
grandezza di movimenti oculari saccadici, probabilmente vengono
trattati differentemente dal cervello — sebbene, forse, non dai lingui-
sti. Allo stesso tempo, forse non tutte le differenze notate dai linguisti
sono sempre significative per tutte le aree del cervello. A livello pre-
coce dell’elaborazione visiva, ad esempio, il cervello risponde in
modo simile a stringhe di lettere che possono essere pronunciate
(cioe stringhe fonologicamente “legali”) e quelle che non possono es-
sere pronunciate (cioé stringhe “illegali”).

Il cervello non solo rappresenta il linguaggio, ma & anche coinvol-
to nella sua creazione e nel suo uso in tempo reale. Comprendere in
che modo, richiede di conoscere qualcosa sul cervello e su quali rego-
larita il cervello stesso noti nel linguaggio, ed in quali circostanze.
Quindi, i neuroscienziati cognitivi interessati all’elaborazione del lin-
guaggio hanno iniziato a lavorare con un certo numero di tecniche di
visualizzazione per immagini del cervello, di natura non invasiva, per
ottenere un quadro del cervello stesso in azione mentre & impegnato
nell’elaborazione del linguaggio. Questo capitolo passa in rassegna
una di tali tecniche che fornisce una misura diretta dell’attivita cere-
brale con una fine risoluzione temporale.

ro.1.3. La fisiologia dei potenziali cerebrali relati ad eventi (grp)

Tra i vari tipi di segnali cerebrali che possono essere monitorati non
invasivamente, i pit diretti ed immediati sono di tipo elettrochimico.
La comprensione e produzione del linguaggio sono delle funzioni ce-
rebrali che richiedono Pattivita coordinata di grossi gruppi di neuro-
ni. Questa comunicazione neurale ha luogo attraverso variazioni on-
dulatorie del potenziale elettrico lungo i neuroni ed i loro processi
{dendriti ed assoni). In condizioni normali (senza stimolazione), cia-
scun neurone ha un potenziale elettrico “di riposo” che si genera a
causa della distribuzione di elementi (ioni) positivi e negativi all'inter-
no ed all'esterno di esso. La stimolazione dei neuroni modifica la per-
meabilita della membrana neurale a questi elementi caricati elettrica-
mente, alterando quindi il potenziale elettrico. Un aumento di poten-
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ziale transitorio (depolarizzazione) nel corpo cellulare pud causare un
“potenziale d’azione” tutto-o-nulla, un’onda di depolarizzazione che
si muove lungo I'assone della cellula. Il potenziale d’azione pud poi
essere diffuso ad altri neuroni attraverso la liberazione dalla punta
dell'assone di elementi chimici (neurotrasmettitori), che viaggiano
nello spazio extracellulare e causano delle variazioni nella permeabili-
ta dei dendriti dei neuroni limitrofi. Queste variazioni di permeabilita
possono causate un potenziale d’azione anche nella cellula ricevente,
o possono semplicemente alterare il potenziale elettrico di quella cel-
lula in modo tale che essa sara pitt 0 meno sensibile ad altra stimo-
lazione.

La comunicazione neurale, quindi, coinvolge il flusso di particelle
cariche attraverso le membrane neurali, che genera un potenziale elet-
trico negli elementi conduttori all’interno ed all'esterno della cellula,
Questi flussi di corrente costituiscono la base delle registrazioni elet-
trofisiologiche effettuate nel cervello o sulla superficie del cuoio ca-
pelluto, dato che le variazioni di potenziale elettrico possono essere
monitorate ponendo almeno due elettrodi in qualche punto sul capo
(o nel cervello) e misurando la differenza di voltaggio tra essi. Il ri-
sultante elettroencefalogramma (EEG) osservato dal cuoio capelluto &
dovuto alla somma dei potenziali di molteplici neuroni che agiscono
di concerto. Infatti, molta dell’attivita osservata in superficie deriva
dalle cellule corticali piramidali la cui organizzazione e le cui proprie-
ta di scarica soddisfano i vincoli necessari affinché si possa avere un
segnale osservabile (cfr., ad es., Kutas, Dale, 1997 per maggiori det-
ragli).

L’EEG misura l'attivitd cerebrale spontanea ritmica che si verifica
in molteplici bande di frequenza. Allo scopo di comprendere le basi
neurali dell’elaborazione del linguaggio, comunque, siamo perlopiu
interessati alla risposta del cervello ad un particolare evento o tipo di
evento, come la comparsa di una parola sullo schermo di un compu-
ter. Per esaminare l'attivita correlata ad eventi in particolare, si puod
mediare il segnale £EG sincronizzato (time-locked) con gli stimoli di
interesse per creare un “potenziale relato ad eventi” o erp. La FiG.
1o.1 illustra il processo di derivazione degli ere dall’rec, L’ere, quin-
di, ¢ una forma d’'onda che consiste di fluttuazioni di voltaggio nel
tempo; una singola forma d’onda per ciascun sito di registrazione. In
particolare, essa consiste in una serie di deflessioni del voltaggio ad
andamento positivo e negativo (relative a qualche attivita di base che
precede l'inizio dell’evento). In diverse condizioni, si possono osser-
vare delle modificazioni nella morfologia della forma d’onda (ad es.
presenza o assenza di certi picchi), nella latenza, durata, o ampiezza
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FIGURA 10.1
Derivazione del potenziale relato ad eventi (erp} dall’elettroencefalogramma
(£EG) registrato dalla superficie del cuoio capelluto ‘
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Sopra: L'attivitd elettrica fegistrata in forma analogica dalla superficie del cuoio capelluto viene amplifi-
cata ¢ digitalizzata. L'Ere & in genere troppo piccolo per essere rilevato nell’sec e richiede quindi di
essere mediato nel corse di molte presentazioni dello stimolo per raggiungere rapport segnale-rumore di
fondo adeguati.

Sotto: Dopo essere stato mediato, I'Erp emerge come una forma d'onda con una varieta di picchi negati-
vi e positivi sincronizzati con l'inizio dello stimolo. La linea continua rappresenta le registrazioni (in
risposta ad un tono deviante) da un sito frontale della linea mediana, mentre la linea tratteggiata rappre-
senta la registrazione da un sito parietale posto sulla stessa linea. Il negativo & tracciato verso Palto sia in
questa che nelle figure successive.

(grandezza) di uno o pil picchi, o nella loro distribuzione sul cuoio
capelluto. Sino a poco tempo fa, le indagini elettrofisiologiche sul lin-
guaggio si erano focalizzate sulle risposte Erp transienti relativamente
veloci {ad alta frequenza); piti recentemente, comunque, sono stati
monitorati anche i potenziali pilt lenti che si sviluppano nel corso
della somministrazione di proposizioni incidentali e delle frasi.

Gli erp sono misure utili per lo studio dell’elaborazione del lin-
guaggio perché rappresentano un segnale continuo e multidimensio-
nale. Specificamente, essi danno una stima diretta di ¢i6 che fa una
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FIGURA 10.1
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Sopra: L'attivita elettrica fegistrata in forma analogica dalla superficie del cucio capelluto viene amplifi-
cata ¢ digitalizzata. L'ErRP & in genere troppo piccolo per essere rilevato nell’eeG e richiede quindi di
essere mediato nel corso di molte presentazioni dello stimolo per raggiungere rapporti segnale-rumore di
fondo adeguati.

Sotto: Dopo essere stato mediato, 'srp emerge come una forma d'onda con una varietd di picchi negan-
vi e positivi sincronizzati con Pinizio dello stimolo. La linea continua rappresenta le registrazioni (in
risposta ad un tono deviante) da un sito frontale della linea mediana, mentre la linea trarteggiata rappre-
senta la registrazione da un sito parietale posto sulla stessa linea. Il negativo & tracciato verso alto sia in
questa che nelle figure successive.

(grandezza) di uno o piu picchi, o nella loro distribuzione sul cuoio
capelluto. Sino a poco tempo fa, le indagini elettrofisiologiche sul lin-
guaggio si erano focalizzate sulle risposte ERP transienti relativamente
veloci (ad alta frequenza); piit recentemente, comunque, sono stati
monitorati anche i potenziali pit lenti che si sviluppano nel corso
della somministrazione di proposizioni incidentali e delle frasi.

Gli erp sono misure utili per lo studio dell’elaborazione del lin-
guaggio perché rappresentano un segnale continuo e multidimensio-
nale. Specificamente, essi danno una stima diretta di ¢i6 che fa una
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parte significativa del cervello prima, durante e dopo un evento di
interesse, anche se esso si estende nel tempo. Inoltre, forniscono que-
sta stima con la risoluzione temporale del millisecondo. Essi possono
indicare non solo che due condizioni sono diverse, ma anche in che
modo differiscono ~ se, ad esempio, vi & una modificazione quantita-
tiva nel tempo di comparsa o nella grandezza di un processo, o una
modificazione qualitativa riflessa da una diversa morfologia o da una
diversa distribuzione sullo scalpo. In misura limitata, gli erp possono
anche essere utilizzati per esaminare dove hanno luogo 1 processi nel
cervello (mediante tecniche di modellizzazione dell'origine (source
modelling technigues) in combinazione con altre tecniche di visualiz-
zazione neurale per immagini (neuroimaging techniques) {per un ap-
profondimento, cfr. Kutas, Federmeier, Sereno, in stampa).

Usando tecniche Erp, i ricercatori hanno osservato I'elaborazione
del linguaggio a partire dagli stadi precoci del riconoscimento di pa-
role sino all'elaborazione di discorsi composti di molteplici frasi, dalla
pianificazione dell’atto di un discorso, sino alla sua articolazione (ad
es. Kutas, Van Petten, 1994; Osterhout, 1994; Osterhout, Holcomb,
1995). Cost facendo, si trova che I'elaborazione del linguaggio da par-
te del cervello coinvolge numerosi tipi di operazioni che si verificano
in momenti diversi e con scale temporali diverse. Queste operazioni
differiscono a seconda che esse siano di carattere generale o specifi-
che del linguaggio, che vengano influenzate o meno dal contesto (in
base anche a quale tipo di contesti esse sono sensibili), ¢ a seconda
che esse interagiscano 'una con Paltra nello spazio e nel lempo.

10.2
Comprensione del linguaggio

Inizialmente, il cervello non pud sapere se uno stimolo in ingresso ¢
linguistico o meno. Quindi, il suo primo compito, quando viene a
confronto con una parola scritta, pronunciata o segnata — come con
qualunque stimolo percettivo esterno — ¢ determinare cos’é, o, alme-
no, a quali categorie possa appartenere. Questa decisione & cruciale e
difficile; per elaborare effettivamente uno stimolo, lattenzione deve
essere appropriatamente distribuita sullo stimolo, certi tipi di infor-
mazione sulle caratteristiche devono essere estratti e possibilmente
immagazzinati in memoria, si deve avere accesso all’'informazione ne-
cessaria all'interprerazione dello stimolo nella memoria a lungo termi-
ne ¢ cosi via. Dato che il cervello non sempre ignora quale tipo di
stimolo, incontrera in ogni dato momento, alcuni aspetti dell’elabora-
zione percettiva (specialmente precoce) sono probabilmente simili in-
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dipendentemente dalla natura dello stimolo. A volte, le decisioni ela-
borative possono anche essere guidate da congetture su cosa sia lo
stimolo, fondate sulla frequenza, sul carattere e su altre regolarita
predittive. Quando possibile, il cervello fa uso di informazioni sia di
tipo “dall’alto verso il basso” (top-down) (basate sul contesto o aspet-
tative) che “dal basso verso I'alto” (bottom-up) (basate sullo stimolo)
per guidare la sua analisi dell'input. Quindi, se una persona sta leg-
gendo, o ascoltando un flusso di stimoli linguistici, & probabile che il
suo cervello sia predisposto a trattare gli input in entrata come lingui-
stici; in altri contesti, lo stesso input pud inizialmente essere inter-
pretato come non-linguistico (ad es. Johnston, Chesney, 1974). A se-
conda della ricchezza del contesto, il cervello pud anche formarsi del-
le aspettative sulla natura fisica dello stimolo - colore, dimensione,
carattere tipografico, volume, voce ecc. La modulazione dell’attenzio-
ne per tali parametri si riflette nelle variazioni di ampiezza delle com-
ponenti sensoriali precoci, come la Pr e la N1, oppure della np (Ne-
gative Difference) e della negativita di elaborazione (processing negati-
vity) (cfr. il cap. 6 del presente volume); le violazioni di tali aspettati-
ve nella modalita uditiva sono visibili a livello della MMN. A seconda
delle aspettative del compito, possono esservi effetti anche sulle com-
ponenti cognitive tardive Erp, come la N2, la P3 ecc.

ro.2.1. Dall'input al significato

Indipendentemente dalla natura o dal grado di informazione dall’alto
verso il basso disponibile, comunque, il primo compito per la com-
prensione ottimale del linguaggio implica la classificazione sensoriale
precoce degli stimoli. Nella modalita visiva, ad esempio, questo po-
trebbe includere la differenziazione di singoli stimoli oggettuali da
stringhe linguistiche, di parole ortograficamente legali da quelle ille-
gali, o di pseudo-parole dalle non-parole. Schendan, Ganis e Kutas
(1998) hanno esaminato il decorso temporale di questo tipo di classi-
ficazione confrontando le risposte ErP a stimoli oggettuali (oggetti re-
ali, pseudo-oggetti), verbali (parole, stringhe di lettere, stringhe di
pseudo-caratteri tipografici) e stimoli intermedi (stringhe di icone)
(cfr. FIG. 10.2). A circa 95 millisecondi, sui siti della linea mediana
occipitale una negativita (Ntoo) distingueva gli stimoli oggettuali dal-
le stringhe. Questa differenziazione & importante perché, come soste-
nuto dalla letteratura neuropsicologica, sono richieste risorse attenzio-
nali diverse per elaborare insiemi di oggetti spazialmente distinti, op-
posti ad una singola forma spazialmente contigua, e questi processi
sono mediati da aree cerebrali diverse (ad es. Farah, 1990). Questa
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classificazione era presto seguita da una distinzione tra stringhe com-
poste di vere lettere (parole o pseudo-parole) e quelle composte da
altri caratteri (stringhe di icone e pseudo-caratteri tipografici), sugge-
rendo cosi che il sistema visivo di lettori esperti ha sviluppato I'abilita
di rilevare rapidamente gli stimoli fisici con le proprieta di lettere rea-
li. Seguiva una distinzione tra parole e pseudo-parole, che iniziava ap-
prossimativamente 200 millisecondi dopo l'inizio dello stimolo. De-
corsi temporali di analisi e categorizzazioni simili sembrano valere an-
che per gli input uditivi; ad esempio, gli ERP per parole con significa-
to o prive di senso sono molto simili entro i primi 150 millisecondi di
elaborazione, mentre iniziano ad essere distinguibili a circa 200-250
millisecondi (Novick et al., 1985). (

Sebbene gli Erp forniscano un mezzo temporalmente molto preci-
so per determinare, al piu tardi, quando il cervello deve aver com-
preso la differenza tra due condizioni o due stimoli, essi non forni-
scono un chiaro modo di prevedere che cosa quella differenza signifi-
chi né la misura in cui l'informazione su quella differenza sara di-
sponibile o verra utilizzata in ulteriori elaborazioni. Quindi, il fatto
che I'elaborazione di parole reali e di pseudo-parole diverga a qual-
che livello intorno ai 200-250 millisecondi, non necessariamente si-
gnifica che il cervello abbia identificato un tipo di stimolo come una
parola e I'altro come una non-parola (allo stesso modo in cui un lin-
guista 0 uno psicolinguista potrebbe fare). Invece, il cervello potreb-
be aver avuto una maggiore esposizione ad una classe di stimoli piut-
tosto che all’altra, o aver compreso che una classe stimolo contiene
combinazioni di lettere pili inusuali (infrequenti). Infatti, le pseudo-
parole pronunciabili continuano ad essere elaborate in modo molto
simile alle parole reali (in termini di componenti elicitate, sebbene
non necessariamente nella loro ampiezza e latenza) per parecchie cen-
tinaia di millisecondi in piti. Diversamente dalle non-parole, ma in
modo simile agli stimoli “significativi” che includono parole reali, le
pseudo-parole pronunciabili elicitano una negativita che ha il suo pic-
co approssimativamente goo millisecondi dopo I'inizio dello stimolo
(No00). Quindi, sembrerebbe che almeno alcuni dei circuiti di elabo-
razione del cervello si occupino delle pseudo-parole, che non hanno
un particolare significato appreso, in modo non diverso da guanto
fanno per un certo periodo di tempo dopo una differenziazione ini-
ziale con le parole reali. Come suggerito in precedenza, quindi, la dif-
ferenziazione osservata pud avere non tanto a che fare con 'opposi-
zione di “parole” e “non-parole”, quanto con il livello di precedente
esposizione. La ricerca Erp con bambini il cui linguaggio e/o capacita
di lettura sono in via di acquisizione, come pure con adulti che stan-
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FIGURA 10.3
La negativita di elaborazione lessicale {(Lon) & sensibile alla frequenza delle parole

310
280 $ 340 msec

s Erequenza Bassa (< 10 per milione)
—————— Frequenza Media  (~ 700 per milione)
Frequenza Alta (> 16000 per milione)

Grandi medie £rp ottenute da un sito anteriore di sinistra in risposta 4 parole, presentate una alla volta,
che facevano parte di frasi lette per essere pot comprese. Sovrapposti tra loro sono gli exp (filtrat
mediante un filiro digitale passa-alto® a 4 Ha per parole raggruppate in funzione della loro frequenza di
occorrenza nella lingua inglese. La latenza del picco negativo (Lpn) ¢ lunghissima per parole a bassa fre-
quenza ¢ brevissima per parole ad alta frequenza.

* 1l filtro digitale passa alto & un filtro computerizzato che discrimina i segnali bioelettrict rapidi da quel-
li lenti e che lascia passare preferenzialmente i gnali bioelettrici rapidi, o ad elevata frequenza, atre-
auando invece quelli lentd. Nel caso indicato il filtro ha riprodotto i segnali ottenuti con una frequenza
maggiore di 4 Hz, attenuando i cosiddenti potenziali lenti con una trequenza di comparsa inferiore

{]

fati ripresi da King, Kutas (1998b). Figura ripresa da Kutas, Federmeier, Coulson ef o/, in stam-
pa: tistampata con il permesso della Cambridge University Press,

no apprendendo una seconda lingua, pud fornire un mezzo per esa-
minare queste ipotesi (Mills ef a/., 1997; Neville ez 4/, 1967; Weber-
Fox, Neville, 1996). Rispondere a tali domande, quindi, rappresenta
una delle maggiori sfide della neurolinguistica cognitiva.

E all'incirca nel momento in cui la risposta del cervello alle parole
sembra deviare da quella alle pseudo-parole che gli ErRP mostrano an-
che una sensibilita alla frequenza d’uso in una data lingua (Francis,
Kucera, 1982) — o, dal punto di vista del cervello, alla probabilita in-
dipendente dal contesto di incontrare una particolare parola. King e
Kutas (1998b} hanno trovato che la latenza di una negarivita anterio-
re lateralizzata a sinistra (che essi hanno definito wegarivitd di elabora-
zione lessicale, o 1PN — Lexical Proces: ng Negativity), che si verifica
tra 200 e 400 millisecondi dopo l'inizio dello stimolo, ¢ fortemente
correlata alla frequenza d'uso (cfr. F1G. 10.3). In breve, sembra che il
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cervello elabori pitt rapidamente parole di cui ha avuto esperienza di
elaborazione. King e Kutas (1998b) hanno suggerito che almeno alcu-
ne delle differenze riportate tra I'elaborazione di parole appartenenti
a “classi aperte” (open class — nomi, verbi, aggettivi, avverbi) o a
“classi chiuse” (closed class — determinatori, articoli, preposizioni)
(Neville e al., 1992) erano dovute alle differenze nella loro frequenza
media e alle conseguenze che cio aveva sulla loro elaborazione neura-
le precoce (cfr. anche Osterhout ef al., 1996).

E importante sottolineare, comunque, che non vi & un singolo
momento o un singolo punto in cui la “frequenza della parola” viene
elaborata e/o immagazzinata. Al contrario, la frequenza della parola
influenza molteplici stadi di elaborazione, inclusa I'identificazione del-
la parola stessa, I'accesso all'informazione fonologica o semantica as-
sociata nella memoria a lungo termine, il mantenimento della forma
della parola o dell'informazione associata nella memoria di lavoro
(working memory) ecc. Infatti, i risultati Erp dimostrano chiaramente
che la frequenza della parola ha effetti diversi nel corso della ulterio-
re elaborazione di una parola. Ad esempio, con tutti gli altri fattori
mantenuti costanti (specialmente in assenza del contesto semantico),
Pampiezza della Ngoo varia in funzione inversa rispetto alla frequen-
za della parola (Van Petten, Kutas, 1991). Come verra discusso in se-
guito, la Ngoo sembra essere collegata all’accesso dell'informazione
semantica nella memoria a lungo termine e/o all’integrazione di que-
sta informazione in un contesto pitt ampio. Questo stadio di elabora-
zione & influenzato anche dall'informazione piti “immediata” o locale
sulla frequenza — ciog, dalla ripetizione nel contesto sperimentale (ad
es. Rugg, 1985). In modo simile agli effetti dell’informazione sulla
frequenza globale, la ripetizione riduce, tra altre componenti, 'am-
piezza dell’attivita Ngoo (Van Petten ef al., 19971).

10.2.2. Modalita di elaborazione

Il fatto che una parola venga incontrata frequentemente o sia stata
appena incontrata, quindi, influenza il modo in cui viene elaborata
dal cervello. Inoltre, influenza D'elaborazione in diversi momenti e,
probabilmente, in diversi modi; Pintervallo temporale dall’ultima ri-
petizione, il numero di ripetizioni e il contesto entro il quale la ripeti-
zione occorre sono tutti fattori importanti (Besson, Kutas, 1993; Bes-
son ef al, 1992; Young, Rugg, 1992). Effetti come questi probabil-
mente valgono per unita di linguaggio pitt grandi delle parole — ad
es. combinazioni di parole frequenti ed infrequenti, strutture sintatti-
che frequenti od infrequenti ecc. Infatti, i dati ErP suggeriscono, ad
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esempio, che il cervello & sensibile alla probabilita della relazione tra
un pronome ed il suo antecedente. Quando un titolo occupazionale
{ad es. “segretaria”) viene accoppiato con il pronome pit “probabile”
{secondo i dati del censimento vsa), cioe “ella”, intorno al zoo milli-
secondi, sui siti anreriori di sinistra viene osservata una minore nega-
tivita (Lan — Left Anterior Negativity) di quando la stessa occupazio-
ne viene accoppiata con il pronome meno probabile, cioe “egli”
{King, Kutas, 19¢8a). In quest'ultimo caso, il cervello puod assumere
che “egli” si riferisca ad un nuovo partecipante, dato che la coppia
pronome-antecedente sembra meno probabile; Uincremento di negati-
vita puo, quindi, riflettere il carico di memoria di lavoro associato
con il mantenimento dell’informazione su due partecipanti rispetto a
quella su uno solo. In un disegno sperimentale piuttosto simile, che
utilizzava pronomi riflessivi, Osterhout, Bersick e McLaughlin (1997}
hanno trovato che i pronomi discordanti con la definizione di genere
o con lo stereotipo di genere di un nome antecedente elicitavano una
grossa positivita {cioé la Péoo tipicamente associara con violazioni
sintattiche). Il punto importante, comunque, ¢ che i pronomi elicita-
no degli effetti erp attendibili che possono essere usati per indagare il
loro legame con 1 nomi ai quali si riferiscono — un legame che chiara-
mente dipende dalla memoria di lavoro.

Anche la probabilita puo svolgere un ruolo importante nell’elabo-
razione da parte del cervello degli aspetti sintattici di una frase. E
stato trovato che vari tipi di viclazioni sintattiche elicitano una positi-
vita tardiva chiamata Péoo o variazione positiva sintattica (sps, Syntac-
tic Positive Shift) (ad es. Coulson ef al., 1998a; Hagoort et al., 1993;
Neville er al., 1991; Osterhout, Holcomb, 1992). Questa positivita ha
una latenza di inizio variabile (generalmente rardiva) ed un punto
mediano attorno ai 6oo millisecondi — sebbene questo possa variare
con la complessita della strutrura linguistica implicara (Munte ef al.,
1g97). La sua distribuzione & pil spesso posteriore, sebbene siano
stati riportati anche degli effetti anteriori. La FiG. 10.4 ne mostra un
esempio. La Péoo viene tipicamente osservata quando qualche aspet-
to della strutrura della frase viola le regole del linguaggio — ad esem-
pio se 1 soggettd non concordano in numero con 1 loro verbi {“essi
¢7), se i pronomi hanno il caso errato (“the plane took we to Traly”,
cioe, “l'aereo porto Not in Iralia”) 2, o se gli item non S50No in ordine
all'interno delle frasi (“la prova Max di del teorema”). E importante

2. Il pronome WE (roi) in questa frase & errato essendo usato il caso nominarive

usativo Us (ci} INJC T

invece ch
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FIGURA 10.4
LaPeooelaran

PREFRONTALI
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PARIETALI
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P600/SPS 7
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- grammaticalmente scorrette
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Grandi medie Erp per parole target contenute in frasi grammaticalmente corrette (linea continua) e scor-
rette {linea tratteggiara). Rispetto alle frasi correrte, gli zre per stimoli non corretti erano associati ad un
lieve aumento di negativita (L) nella finestra temporale tra 300-s500 millisecondi, e, subito dopo, ad un
aumento di positivith {Péoo).

Fonte: dati ripresi da Coulson ef al. {1998), ristampato con il permesso della Psychology Press.
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notare comungque che la P6oo non dipende dalla presenza di una vio-
lazione grammaticale; viene infatti elicitata anche da punti che pre-
sentano una certa difficolta di elaborazione, dove la difficolta origina
dall’elaborazione a livello grammaticale o strutturale. Sebbene queste
manipolazioni siano tutte “sintattiche” per i linguisti, esse differisco-
no significativamente 'una dall’altra in modi che sono probabilmente
importanti per il cervello — ad esempio, alcune, come le violazioni
della struttura della frase, dipendono dalla posizione della parola,
mentre altre, come la concordanza soggetto-verbo, dipendono dalla
relazione tra parole in modo relativamente indipendente dalla posi-
zione.

Cosa pud indicizzare la Péoo, quindi? Un’indicazione deriva dal
recente lavoro di Coulson ez al. (1998a) che ha esaminato la risposta
alle violazioni sintattiche (piti specificamente violazioni del caso del
pronome e della concordanza soggetto-verbo) per violazioni che fos-
sero frequenti oppure infrequenti in una determinata sequenza speri-
mentale. Gli autori hanno osservato una risposta P6oo pit ampia in
prove grammaticalmente non corrette rispetto a quelle corrette, seb-
bene gli eventi non corretti infrequenti elicitassero delle P6oo di mag-
giore ampiezza di quelli che si verificavano frequentemente. Inoltre,
anche gli eventi grammaticalmente corretti elicitavano qualche attivita
Pé6oo quando si verificavano di rado fra molte frasi grammaticalmente
scorrette (per un’ulteriore discussione cfr. Coulson er al., 1998b;
Gunter ef al., 1997; Munte et al., 1998; Osterhout, Hagoort, 1999;
Osterhout ef al., 1996).

Sembra, quindi, che la parte del cervello sensibile alle violazioni
sintattiche sia anche sensibile alla probabilita di queste violazioni. Si
noti che, tipicamente, la P6oo non viene elicitata da eventi semantica-
mente improbabili. Invece, sembra essere elicitata nel modo piu at-
tendibile dalle probabilita delle configurazioni morfo-sintattiche di
vario tipo, ed essere estremamente rispondente ad esse. Questo puo
suggerire che, almeno a qualche livello, I'elaborazione della sintassi
ha luogo facendo riferimento alla frequenza relativa (percepita?) delle
varie regolarita del linguaggio, una frequenza che viene continuamen-
te aggiornata con lesperienza. Molto lavoro rimane ancora da fare
per dettagliare la sensibilita dell’ampiezza della Péoo alle variabili
non linguistiche.

ro.2.3. Significato e memoria

Queste osservazioni suggeriscono che il cervello ¢ sensibile alla fre-
quenza delle particolari configurazioni ed alla recenza dell’esposizione
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ad esse. I fattori a cui & sensibile il cervello spaziano, quindi, dalla
probabilita di incontrare un particolare stimolo fisico alla probabilita
di quegli stimoli di configurarsi in un modo particolare I'uno rispetto
all’altro in una proposizione o una frase. Questi ultimi risultati metto-
no in luce anche un altro importante aspetto del linguaggio, cioé il
bisogno di elaborare delle relazioni tra gli item, a diversi livelli di
astrazione. In particolare, per dare senso all'input linguistico, il cer-
vello ha bisogno: @) di mettere in relazione vari tipi di parole P'una
con 'altra, e b) di mettere in relazione parole e gruppi di parole con
la conoscenza del mondo reale immagazzinata nella memoria a lungo
termine. La ricerca ERP correlata al linguaggio & stata indirizzata a de-
lineare il decorso temporale dei processi implicati nel risolvere il
mappaggio ed i problemi integrativi sollevati da ciascuno di questi
bisogni.

A seconda della specifica modalita, durante la presentazione di
molteplici parole separate dal tempo e/o dallo spazio, emergono mol-
te configurazioni linguistiche. E necessario che le relazioni elaborative
tra questi item vengano mantenute dal cervello in qualche tipo di ma-
gazzino temporaneo o “memoria di lavoro”. Anche frasi dichiarative
semplici (ad es. “A John piace veramente il suo cagnolino”) richiedo-
no risorse della memoria di lavoro. Quanto meno, “John” deve essere
mantenuto in memoria in modo che il lettore/ascoltatore conosca a
chi «i si riferisce quando viene incontrato il pronome “suo”. Deve
essere mantenuta nella memoria di lavoro anche qualche informazio-
ne sul fatto che “John” & un soggetto singolare per sapere che “pia-
ce”, e non “piacciono”, & la forma corretta del verbo, e cosi via.
Mentre tutte le frasi sfruttano la memoria di lavoro, alcune di esse
richiedono chiaramente piu risorse della memoria di lavoro di altre.
Ad esempio, una frase contenente una proposizione relativa (come “I]
cronista che seguiva il senatore ammise I'errore”) richiede tipicamente
pitt risorse di memoria di lavoro di una semplice frase dichiarativa, in
parte perché un partecipante (“il cronista”) & implicato in due propo-
sizioni/azioni (“seguire” ed “ammettere”). Si presume, comunque,
che queste “proposizioni relative al soggetto” (cosi chiamate perché il
soggetto ¢ lo stesso sia nella proposizione principale che nella propo-
sizione relativa) richiedano minori risorse di memoria di lavoro delle
proposizioni relative all’'oggetto, come ad esempio “Il cronista che il
senatore seguiva ammise 'errore”. Nelle proposizioni relative all’og-
getto, il soggetto della proposizione principale (“Il cronista”) deve es-
sere mantenuto distinto dal soggetto della proposizione relativa (“il
senatore”),

Esaminando frasi che variano nel grado di risorse di memoria di
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lavoro richiesto, si pud esaminare la natura della risposta del cervello
al carico di memoria di lavoro (Friederici e al., 1998; King, Kutas,
1995; Kutas, King, 1996; Mecklinger ez a/., ro9s; Muller ez a/., 1997).
Inoltre, si pud valutare la variazione individuale della risposta del cer-
vello a frasi di complessita strurturale variabile in funzione della
quantita di risorse di memoria di lavoro disponibile (ad es. confron-
tando individui con uno spax 3 di memoria di lavoro sia elevaro che
scarso con quelli che hanno minori risorse di memoria di lavoro). Ad
esempio, King e Kutas (1995) hanno confrontato le risposte £rp a
frasi relative al soggetto e all’'oggetto lette una parola alla volta. Indi-
vidui con comprensione ottimale (good comprebenders) elicitavano
maggiori negativita del lobo frontale sinistro in risposta alla seconda
locuzione nominale (“il senatore™) nella relativa all'oggetto rispetto
alle proposizioni relative al soggetto. Questo & il punto nella frase
dove, nel caso delle relative all’'oggetto, deve essere immagazzinato
nella memoria di lavoro un secondo soggertro. In contrasto, la risposta
di individui con una mediocre comprensione (poor comprebenders)
{con minori risorse di memoria di lavoro) era abbastanza negativa in
risposta ad entrambi 1 tipi di frasi; quindi, sembrava che, negli indivi-
dui con una mediocre comprensione, entrambi i tipi di frasi impo-
nessero un costo sulle risorse di memoria di lavoro. Effetti simili sono
statl osservati per queste stesse frasi presentate in forma di linguaggio
naturale (Muller ef 4/, 1997). Questi risultati conducono all'ipotesi
che P'effetto anteriore di sinistra rifletta delle operazioni generali della
memoria di lavoro, opposte a quelle specifiche di una modalita. Una
simile negativita anteriore lateralizzata a sinistra (effetto LaN) & stata
osservata anche per l'elaborazione di dipendenze non restrittive
(Kluender, Kutas, 1993). Un esempio di ¢ié pud essere visto nelle in-
terrogative “chi” in inglese (who-questions) (ad es. “Chi curd il dotto-
re?”) in cui elemento interrogativo (in questo caso la parola “chi”, il
“riempitivo”) appare all'inizio della frase lasciando una “lacuna” sul-
Pordine canonico della parola (che in inglese & soggetto-verbo-ogget-
to). Un altro esempio deriva dall’ordine delle parole non comuni (e
quindi difficili) in tedesco (Roesler ez al., 1998). 1l ruolo delle opera-
zioni della memoria di lavoro nell’elaborazione di frasi puo essere
esaminato anche semplicemente aggiungendo una proposizione irrile-
vante, o che necessita di elaborazione, ad una frase transitiva sem-
plice (Gunter ez al., 1995).

L'ampia natura delle varie operazioni della memoria di lavoro si

3. Lo spam & la capacita del magazzino di memoria 2 breve ter
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FIGURA 10.5
Memoria di lavoro ed elaborazione di frasi
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Confronto delle grandi medie 5rp per frasi relative al soggetto (linea continua) e all'oggetto {linea pun-
teggiata) ottenute da un sito anteriore di sinistra, 1 dati degli individui con comprensione ottimale sono
mostrati a sinistra, mentre quelli degh individui con una mediocre comprensione sono sulla destra, Le
frasi visive venivano presentate una parola alla volta, mentre le frasi uditive venivano presentate in forma
di linguaggio naturale. L ombreggiatura rappresenta l'area in cui le frasi relative all’oggetto erano atten-
dibilmente piti negative delle frasi relative al soggetto.

Fonte: i dati visivi sono ripresi da Kuras, King, (1996), mentre quelli uditivi sono ripresi da Muller ez 4/,
(r997). Figura ripresa da Kutas, Federmeier, Youlson ¢f 47, in stampa; ristampata con il permesso della
Cambridge University Press.

manifesta anche negli effetti meno transienti di potenziali lenti (po-
tenziali di lunga durata nell'ordine dei secondi). Ad esempio, in ri-
sposta a proposizioni relative al soggetto, in opposizione all'oggetto,
discusse sopra, individui con comprensione ottimale mostrano una
variazione positiva lenta sui siti frontali che perdura per la durata
della proposizione relativa ed oltre; individui con una comprensione
mediocre non mostrano questa positivita lenta o questa differenza
(Kutas, King; 1996; cfr. la 716, 10.5). Questa differenza Erp correlata
alla comprensione si evidenzia anche con frasi transitive semplici, in
cui gli individui con comprensione ottimale mostrano una variazione
positiva frontale molto maggiore degli individui con una comprensio-
ne mediocre. Allo stesso tempo, questi ultimi mostrano un aumento
delle componenti visive sensoriali precoci come la Pr-N1-P2. Cio
suggerisce che tali individui possano aver dedicato maggiori risorse
allelaborazione percettiva di livello inferiore rispetto agh individui
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con comprensione ottimale, avendo quindi minori risorse da dedicare
ai processi linguistici di ordine superiore (che possibilmente richieda-
no memoria di lavoro). I potenziali di individui anziani normali per
frasi sia transitive che relative all'oggetto rassomigliano moltissimo a
quelli di individui piti giovani con una comprensione mediocre (Ku-
tas, King, 1996).

In generale, questi risultati sostengono le osservazioni originaria-
mente fatte nella letteratura comportamentale secondo cui la com-
prensione ottimale del linguaggio implica 'immagazzinamento ed il
recupero dell'informazione dalla memoria di lavoro (ad es. Carpenter,
Just, 1989; Daneman, Carpenter, 1980; Daneman, Merikle, 1996). 1
cervello puo elaborare le relazioni critiche tra gli stimoli sensoriali di-
stribuiti nel tempo e nello spazio solo attraverso I'uso della memoria
di lavoro. Inoltre, questi risultati suggeriscono anche che Ielaborazio-
ne relazionale ottimale pud richiedere risorse attentive piti generali.
Se deve essere prestata piu attenzione ai processi percettivi di livello
inferiore necessari per la comprensione del linguaggio, sono disponi-
bili minori risorse attentive per le operazioni della memoria di lavoro
particolarmente critiche per Pelaborazione delle strutture complesse
del linguaggio.

Mentre I'elaborazione delle relazioni tra gli item é cruciale per la
comprensione ottimale del linguaggio, nella sua essenza il linguaggio
implica I'elaborazione di un altro tipo di relazione — la relazione tra
gli elementi del linguaggio e la conoscenza del mondo reale imma-
gazzinata nella memoria a lungo termine (cfr. McKoon, Ratcliff,
1998). Le parole sono dei simboli — cioé sono associate ad un’infor-
mazione che non ¢ contenuta nella forma fisica della parola stessa. E
stato suggerito che l'abilita umana di ricordare, trasformare ¢ combi-
nare flessibilmente migliaia di simboli ¢ cio che ci distingue partico-
larmente dalle altre specie (ad es. Deacon, r997). A livello di elabora-
zione precoce, le parole sono solamente oggetti percettivi le cui pro-
prieta visive od acustiche devono essere elaborate sufficientemente da
permetterne la categorizzazione e lidentificazione. Alla fine, comun-
que, le parole servono come puntatori per accedere alla vasta quanti-
ta di informazioni immagazzinate nella memoria a lungo termine. Le
informazioni associate ad una parola derivano da molte modalita (ad
es. la forma ed il colore di una carora, il suo odore, il suo gusto, la
sua consistenza ¢ levigatezza, il suono croccante prodotto quando la
st mangia ecc.) ed arrivano ad essere associate con la forma della pa-
rola attraverso l'esperienza. La natura dell’organizzazione della me-
moria a lungo termine, i tipi di informazioni immagazzinate e la mi-
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sura in cui si ha accesso a diversi tipi di informazione in varie condi-
zioni sono tutti aspetti controversi.

Riflettendo gli interessi della psicolinguistica in generale, molte in-
dagini ErP hanno mirato a determinare quali tipi di informazione sul-
le parole vengano tipicamente recuperati durante la lettura e I'ascolto,
nonché il decorso temporale con cui questa informazione viene recu-
perata. Inoltre, data la sua potenzialita unica di seguire il livello di
elaborazione delle parole, delle frasi e del discorso con uguale risolu-
zione, la tecnica ERP ¢ stata diretta a determinare in che modo Pinfor-
mazione recuperata dalle varie parole di una frase viene in definitiva
combinata in un singolo messaggio. I dati Erp suggeriscono come il
cervello sia chiaramente sensibile ad alcuni aspetti del significato al-
meno 250-300 millisecondi dopo 'inizio dello stimolo. In questa fine-
stra temporale, le risposte del cervello a parole (e a pseudo-parole
pronunciabili) in tutte le modalita (parlata, stampata e segnata) (ad
es. Holcomb, Neville, 1990; Kutas et 4/, 1987; Kutas, Hillyard,
19802, 1980b), a figure (Ganis e al., 1996; Nigam et al., 1992), a
tacce (Barrett, Rugg, 1989; Bobes er al., 1994; Debruille et al., 1996),
e a suoni ambientali significativi (Chao et al, 1995; Van Petten,
Rheinfelder, 1995) contengono una negativita con una distribuzione
posteriore sullo scalpo, lievemente spostata verso emisfero destro.
Nel giro fusiforme di pazienti con elettrodi impiantati per localizzare
Pattivita di scarica epilettica vengono osservati dei potenziali con la
stessa latenza, sensibili a variabili semantiche (ad es. McCarthy et al.,
1995; Nobre, McCarthy, 1995). Questa cosiddetta componente Ngoo
¢ stata menzionata in precedenza nella discussione degli effetti della
frequenza e della ripetizione, dato che la sua ampiezza varia con en-
trambe. Nei bambini e negli adulti sani, la Ngoo sembra essere la
normale risposta a stimoli che convogliano significato — o che potreb-
bero convogliare significato, come nel caso di pseudo-parole pronun-
ciabili. Alcuni hanno suggerito che la Njoo rifletta qualche tipo di
ricerca nella memoria semantica a lungo termine; infatti, la sua am-
piezza varia in funzione di fattori che influenzano anche la memoria,
come il numero di item da ricordare (Stuss ez al., 1986} e la durata
del ritardo tra le presentazioni di un item (ad es. Chao er al., 1995).
La sua ampiezza si riduce, e la sua latenza si'prolunga, a causa del
normale invecchiamento, ed ancor di pitt nelle diverse forme di de-
menza (ad es. Tragui et al., 1996; Iragui et 4., 1993).

Abbiamo suggerito che la Nyoo indicizza qualche aspetto del si-
gnificato perché la sua ampiezza & modulata dagli aspetti semantici di
un precedente contesto, sia esso una singola parola, una frase o un
discorso di piut frasi. Ad esempio, ampiezza della Njoo in risposta
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FIGURA 10.6
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ad una parola di una lista & ridotra se questa parola ¢ preceduta da
una parola con un significato simile (ad es. 'ampiezza della Nyoo in
risposta alla parola “cane” ¢ ridotta quando quest'ultima & preceduta
dalla parola “gatto”, rispetto a cio che si verifica, invece, in risposta
alla parola “tazza”) (Brown, Hagoort, 1993; Holcomb, Neville, 19¢0).
Nella stessa finestra temporale, Pattivita del cervello ¢ sensibile anche
alle relazioni fonologiche ed ortografiche tra le parole (Barretr, Rugg,
1990; Polich ez al., 1983; Praamstra ef al., 1994; Rugg, 1984a; ro84b;
Rugg, Barrett, 1987). Similmente, 'ampiezza della Nyoo ad una paro-
la in una frase ¢ ridotta nella misura in cui la parola & compatibile
con il contesto semantico corrente. Un’anomalia (ad es. “Egli prende
il catte con latte e cane”) elicita la massima Nyoo. Parole non ano-
male ma meno probabili (ad es. “Egli prende il caffé con latte ¢ mie-
LE”) generano minore attivita Nyoo delle anomalie, ma di ampiezza
maggiore rispetto a parole finali pitr probabili (ad es. “Egli prende il
caffe con latte e zuccHERO™; la FIG. 10.6 mostra un esempio di que-
sto effetto) (Kutas, Donchin, r¢80; Kutas, Hillyard, 1980a, 1980b,
a della risposta Nyoo ¢ influenza-

1984; Kutas ef al., 1984). L'ampiezz
ta anche da fattori pit generali a livello del discorso. In quanto frasi
singole, sia “il topo ando velocemente nella sua rana” che “il topo
and6 lentamente nella sua tana” sono congrue. Tutravia, in un conte-
sto piu ampio del discorso (ad es. “Vagando in cerca di una preda
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sotto il tavolo della cucina, il gatto sorprese un topo che mangiava
briciole. Il topo...”), i due avverbi (velocemente e lentamente) non
sono piu attesi in modo analogo; infatti, in questo tipo di contesto la
risposta Ngoo a “lentamente” & maggiore della risposta a “veloce-
mente” (Van Berkum er 4/, in stampa). Quindi, almeno intorno a
400 millisecondi, fattori lessicali, fraseologici e discorsivi sembrano
convergere nell'influenzare la comprensione del linguaggio, e lo fanno
in modo simile. Quando sono presenti sia fattori lessicali che fraseo-
logici, sembra che essi influenzino 'ampiezza della N4oo in modo in-
dipendente (Kutas, 1993; Van Petten, 1993, 1995; cfr. anche Fischler
et al., 1985, per una conclusione simile). La relazione della N4oo con
1 processi integrativi semantici ¢ ulteriormente sostenuta dall’osserva-
zione che la sua ampiezza & molto attenuata e la sua latenza ritardata
in pazienti afasici con problemi di comprensione sia moderati che se-
veri, ma non in pazienti con un danno equivalente all’emisfero destro
(Swaab et al., 1997).

La Ngoo quindi & sensibile alle relazioni tra una parola ed il suo
immediato contesto fraseologico, oltre che a quello tra una parola e
gli altri elementi del lessico. E chiaro quindi che questa componente
indicizza alcuni aspetti della ricerca nella memoria semantica. Co-
mungue, sembra che il cervello usi tutta I'informazione disponibile, il
pitt velocemente possibile, per vincolare la sua ricerca.

In che modo il contesto serve a guidare questa ricerca? Possiamo
pensare che Pinformazione sul significato della parola esista in un tipo
di spazio strutturato dall’esperienza. La natura di questa struttura viene
spesso inferita dal risultato delle varie categorizzazioni o dei vari compi-
ti di verifica della frase (ad es. Kounios, 1996; Kounios, Holcomb, 1992;
Kounios ef a/.,, 1994). Il contesto (cosi come gli altri fattori noti che in-
fluenzano I'ampiezza della Ngoo, come la frequenza e la ripetizione)
pud servire a dirigere I'elaborazione in diversi luoghi di questo spazio —
un’operazione che, di solito, rende pii facili le ricerche successive por-
tando I'elaboratore in uno stato “piti vicino” al significato delle parole
in arrivo. Abbiamo esaminato questa ipotesi in uno studio in cui veniva
richiesto ai partecipanti di leggere coppie di frasi del tipo:

Ann voleva offrire ai suoi ospiti stranieri un dolce tipico americano.
Ando nel cortile interno e raccolse alcune meLE.

Queste coppie di frasi potevano terminare o con litem contestual-
mente atteso (“mele”), o con un item contestualmente inatteso che
derivava dalla stessa categoria semantica dell'item atteso (ad es.
“arance” o altra frutta), o con un item inatteso di una diversa catego-
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ria semantica (ad es. “carote”). Rispetto alle conclusioni congruenti,
entrambi 1 tipi di conclusioni inattese elicitavano una Ngoo. Comun-
que, anche se entrambi i tipi di conclusioni inattese erano ugualmen-
te inappropriati ed implausibili nel contesto, l'item inatteso derivante
dalla categoria attesa elicitava una Ngoo pit piccola di quanto facesse
quella derivante da una diversa categoria. La misura di questa ridu-
zione correlava con il vincolo fraseologico — cioé con quanto 'item
atteso fosse atteso. Questi risultari suggeriscono che la Ngoo é sensi-
bile all’organizzazione della conoscenza del mondo (il fatto che mele
ed arance hanno pit caratteristiche in comune di mele e carote),
come pure alla relazione tra le parole ed il contesto delle frasi. Piu in
generale, i risultati sostengono lidea che i processi di comprensione
in tempo reale siano influenzati dalla struttura della conoscenza del
mondo nella memoria a lungo termine (per maggiori dettagli, cfr. Fe-
dermeier, Kutas, in stampa).

Il recupero dalla memoria a lungo termine della conoscenza del
mondo associata a particolari parole e gruppi di parole, quindi, & par-
te integrale della comprensione del linguaggio. Il contesto serve ad
adattare sia la natura dell’informazione recuperata che la facilita con
cui essa pud essere trovata. Anche l'informazione concettuale serve
ad adattare Delaborazione del linguaggio fornendo una struttura
(“cornice” o “schema”) entro la quale i dettagli oltre il livello delle
singole parole possono essere adattati e messi in relazione 'uno con
'altro. Si puo pensare a questi “schemi” come a delle aspettative ge-
nerali del cervello sulla natura dell'informazione che verra recuperata
e sull’ordine in cui essa arrivera. Questi schemi potrebbero certamen-
te influenzare la misura in cui si presta attenzione all'informazione, il
modo in cui viene immagazzinata nella memoria di lavoro e la facilita
con cui essa viene compresa. In uno studio recente, Munte, Schiltz e
Kutas (r998) hanno esaminato in che modo gli schemi mentali del
“tempo” e della consenquenzialita degli eventi (costruiti a partire dal-
la esperienza quotidiana) possono influenzare I'elaborazione delle fra-
si da parte del cervello ed interagire con le variabili della memoria di
lavoro. In questo esperimento, delle persone leggevano delle frasi de-
scrivendo l'ordine temporale di due eventi; queste frasi differivano
solamente per il fatto che la parola iniziale era “prima” o “dopo” (ad
es. “Prima/dopo che gli studenti sostenessero/sostennero l'esame,
'insegnante chiamo i genitori” 4). Mentre questi tipi di frase sono

4. La differenza nella coniugazione del verbo “sostenere” riguarda solo le frasi
nella forma italiana. In inglese, infatti, le frasi “Before/after the students took the
exam the reacher called the parents” differiscono solo nella parola iniziale [N4C].
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sotto tutti gli aspetti identici in contenuto lessicale e struttura sintatti-
ca, essi differiscono nella misura in cui si adattano con il nostro sche-
ma del tempo, inteso come una dimensione in movimento dal passato
al futuro. Nelle frasi “dopo”, i due eventi sono menzionati in accordo
con questa concezione — I'evento temporalmente pitt precoce viene
prima e 'evento temporalmente pitr tardivo viene come secondo. Al
contrario, le frasi “prima” invertono quest’ordine naturale. Munte,
Schiltz e Kutas hanno trovato che a partire da 300 millisecondi dalla
parola iniziale (il termine temporale), le frasi “dopo” mostravano una
maggiore positivitd sostenuta di quanto facessero le frasi “prima”;
questa positivitd era simile a quella descritta per il contrasto della
proposizione relativa (oggetto contro soggetto). Ancora, questa diffe-
renza era molto pronunciata negli individui con capacita elevate dello
span di memoria. I dati suggeriscono che la nostra conoscenza del
mondo (in questo caso, del tempo) ha un effetto immediato duraturo
sull’elaborazione linguistica, e che il suo impatto & modulato dalla ca-
pacita e/o dalla disponibilita della memoria di lavoro. Parole come
“prima” e “dopo” segnalano la relazione temporale tra elementi a ve-
nire. Queste relazioni, a loro volta, sono pitt semplici da elaborare se
si conformano alle configurazioni concettuali generali derivate dall’e-
sperienza.

10.3
Produzione del linguaggio, o il tempo che occorre
per nominare una figura

La comprensione del linguaggio riguarda solo meta degli aspetti del-
I"“elaborazione del linguaggio”. Non solo siamo in grado di sentire e
di leggere, ma anche di parlare e di scrivere. Infarti, queste due fa-
colta in combinazione distinguono indiscutibilmente gli umani dai
primati non umani (anche quelli che possono comunicare attraverso
la lingua dei segni). Sino a poco tempo fa, comunque, la produzione
del linguaggio & stata poco esplorata dal punto di vista elettrofisiolo-
gico. L’atto motorio del parlare genera molti artefatti elettrici (dovuti,
ad esempio, alla lingua, alla faccia e alle otturazioni dentali), renden-
do difficile estrarre solo gli eventi cerebrali di interesse. Vi sono, co-
munque, due metodi ERP per esaminare la preparazione motoria — an-
che per azioni che non vengono in realtd mai eseguite (ad es. parole
che non vengono mai pronunciate). Usando tali metodi, gli investiga-
tori hanno iniziato a chiedersi quando divengono disponibili certi tipi
di informazione per influenzare la pianificazione motoria e la prepara-
zione, che sono I'essenza della produzione del linguaggio.
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Uno di tali metodi si basa sul potenziale di prontezza lateralizzato
(Lrp — Lateralized Readiness Potential). L'ire deriva dal potenziale di
prontezza (RP — Readiness Potential}, un potenziale negativo che si svi-
luppa circa un secondo prima di un movimento volontario della
mano (principalmente sui siti centrali). Approssimativamente mezzo
secondo prima del movimento reale, il rp diviene luteralizzato, con
maggiori ampiezze sull'emisfero controlaterale alla mano da muovere
{ad es. Kutas, Donchin, 1974). Operando la media della lareralizza-
zione dei movimenti eseguiti sia con la mano sinistra che destra, si
cancella Pattivita lateralizzata non correlata alla preparazione motoria,
ma bensi a specifiche strategie cognitive o al materiale stimolo; il ri-
manente Lrp riflette la quantiti media di lateralizzazione specifica-
mente correlata alla preparazione motoria (cfr. Coles ef al., 1995 per
una rassegnaj.

Per indagare la produzione del linguaggio usando I'trp, Van Tu-
rennout ¢ a4l {1997} hanno chiesto a degli individui di nominare a
voce alta immagini di oggetti ed animali. In meta delle prove, un se-
gnale indicava ai partecipanti di posporre la loro risposta di denomi-
nazione ed eseguire un compito go/no-go’. Listruzione era, ad
esempio, di premere il pulsante destro se 'immagine era quella di un
animale e quello sinistro se era quella di un vegetale; comunque, la
risposta doveva essere emessa solamente se il nome dell'immagine ter-
minava con una “r”, mentre non doveva essere emessa se terminava
con una “s” (tutte le immagini terminavano con “t” o con “s”). Se
I'informazione semantica concettuale sull'immagine fosse disponibile
prima dell’informazione fonologica, si potrebbe assumere che i parte-
cipanti preparino la mano corretta che deve rispondere prima di esse-
re in grado di determinare se debbano realmente dare una risposta o
meno. Questa e, infatti, la configurazione che Van Turennout ¢ al.
hanno osservato: il cervello iniziava la preparazione motoria della
mano appropriata sulla base dell'informazione semantica, che appa-
rentemente era disponibile per prima, e, quindi, U'Lrp sia per le prove
“go” che “no-go” sembrava simile inizialmente (r1G. 10.7). Solo suc-
cessivamente diveniva disponibile 'informazione fonologica per inibi-
re la risposta nel caso “no-go”. Un esperimento simile in seguito ha
trovato che anche linformazione sintattica diviene disponibile prima
dell'informazione fonologica (Van Turennout e/ al., 1998).

Se si chiede a degli individui di rispondere ad una classe di stimo-
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FIGURA 10.8
La Nzoo e la produzione del linguaggio
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li {prove “go”) ma non ad un'alira (prove “no-go”), Verp per le pro-
ve “no-go” ¢ caratterizzato da una grossa negativita distr buzm fron-
talmente (Nz2oo), che sembra essere una funzione dell’attivita neurale
richiesta per l'inibizione della risposta. Modificando [informazione
sulla quale viene raggiunta una decisione “gofm)—so’}, la latenza di
picco dell’effetto Nz2oo pud essere usata per esamina qu&ndo certi
tipi di informazione divengono disponibili alla parte dﬁi istema re-
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sponsabile dell'inibizione della risposta. Usando un compito lingui-
stico nella lingua tedesca, Schmitt, Munte, e Kutas (in stampa) hanno
esaminato le latenze della N2oo durante decisioni “no-go” basate sul-
informazione semantica (animali contro oggetti) e sintattica (genere
della parola in tedesco). Essi hanno trovato che, quando !'informazio-
ne necessaria per inibire una risposta si basava sull'informazione se-
mantica, questa era disponibile circa go millisecondi prima di quanto
accadesse con l'informazione sintattica (F1G. 10.8). Nel loro insieme, i
risultati di Van Turennout ez 4/ e di Schmitt ez 4/ suggeriscono che
tipi diversi di informazione divengono disponibili al sistema di pro-
duzione del linguaggio (o almeno a quello motorio) in momenti di-
versi, progredendo dalla informazione semantica a quella sintattica,
Come con altri domini cognitivi, i modelli dell’elaborazione dell’in-
formazione per la produzione del linguaggio possono essere indagati
in modo piu efficace da disegni sperimentali che seguono le attivita
del cervello sia prima che dopo i comportamenti manifesti.

10.4
Conclusioni

La comprensione e la produzione del linguaggio implicano una quan-
tita di differenti processi elaborativi del cervello che includono I'ana-
lisi percettiva, I'allocazione dell’attenzione, il recupero dellinforma-
zione dalla memoria a lungo termine, 'immagazzinamento dell'infor-
mazione nella memoria di lavoro e le operazioni di confronto e di
trasformazione dell’informazione contenuta nella memoria di lavoro,
Questi processi hanno luogo a molteplici livelli per tipi diversi di in-
formazione (informazione sulla forma della parola ortografica/fonolo-
gica, informazione concettuale/semantica, informazione morfologica/
sintattica) e si rivelano con diversi decorsi temporali sequenzialmente
riflessi nelle diverse componenti elettrofisiologiche; essi, quindi, si ri-
flettono nei diversi processi elettrofisiologici con diversi decorsi tem-
porali.

Comprendere I'elaborazione del linguaggio richiede, quindi, di
comprendere in che modo i molteplici sotto-processi implicati intera-
giscono nel tempo e nello spazio. Questo, a sua volta, richiede la
comprensione di come I'elaborazione del linguaggio da parte del cer-
vello interagisca con richieste elaborative pit generali. Ad esempio, le
ampiezze della Ngoo e della P6oo sono sensibili alle manipolazioni
ambientali. La Ngoo non viene osservata quando il contesto del pri-
ming ¢ mascherato (Brown, Hagoort, 1993}, ed i suoi effetti in com-
piti di accoppiamento di parole sono maggiori quando Pintervallo tra
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target e parola che tunge da prime & breve, ¢ la proporzione delle
coppie di parole correlate ¢ elevata (Chwilla ez 4/, 1995; Holcomb,
1988}, Similmente, la Péoo agli errori di inflessione del verbo & molto
attenuata, se non assente, quando viene richiesto a delle persone di
esaminare delle frasi semplicemente per determinare se una parola in
una frase & stampata in maiuscolo (Gunter, Friederici, r9g9). Il pr-
ming ortografico, fonologico, morfologico, sintattico e gli effetti pre
dovuti al contesto sembrano sovrapporsi temporalmente tra 200-400
msec; questo & anche lintervallo in cui vengono osservati vari effetd
rrp correlati alla memoria e all’attenzione. Inocltre, gl sre transient
per l'analisi di uno stimolo visivo come una parola {inclusa la discri-
minazione, la categorizzazione e la detezione della violazione) si so-
vrappongono a potenziali pit lenti che sembrano essere elicitati du-
rante l'elaborazione di frasi e compiti vari che richiedono il recupero
dell’informazione dalla memoria a pin lungo termine. Invero, non &
nota al momento la misura in cui ciascuno di questi processi o effetti
FRP sia prettamente specifico per il linguaggio.

Quello che sappiamo & che I'elaborazione del linguaggio ¢ un’abi-
lita complessa che coinvolge Pintero cervello. Lo scopo delle indagini
elettrofisiologiche del linguaggio, al pari di quello della ricerca che
esplora Velaborazione del linguaggio con altri strumenti, & di costrui-
re una conoscenza del modo in cui i vart processi implicati nella
comprensione ¢ nella produzione del linguaggio siano coordinati per
produrre la conoscenza che traiamo dalla lettura o dall’ascolto della
lingua parlata, da un lato, o per permetterci di concatenare le parole
in un discorso, dall’altro.
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