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“Actually”, says Liz, “what I do suffer from is
curiosity. I want to know what really happened.”

“When?”

“At the beginning. When human nature began. At the
beginning of human time. And I know I’ll never know.
But I can’t stop looking. It’s very frustrating. When
occasionally it comes over me that I'll never know, [
can’t quite believe it.

Surely, one day, I will find out?”.

Margaret Drabble, 4 natural curiosity
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INTRODUZIONE

Il fascino intrinseco del linguaggio umano nella sua profonda misteriosita ha condotto — e conduce attualmente
— scienziati, filosofi, antropologi e linguisti ad impegnarsi nell’indagine sulla sua origine.
Per 'uomo il linguaggio ¢ la pratica piu diretta per condividere significati e, nonostante cid, non sono in grado
di accederne alla radice, perché il puzzle per ricostruire 1’evoluzione del linguaggio presenta ancora pezzi

mancanti ed evidenze non abbastanza robuste o approfondite.

11 presente elaborato rincorrera il faticoso obiettivo di sondare le plausibili derivazioni del linguaggio umano,
affondando le radici argomentative in campo evoluzionistico e sostenendo una continuita interspecifica in
grado di traghettare cambiamenti e modificazioni sempre piu avanzate e sofisticate.
In questa chiave, il linguaggio non sarebbe altro che il riverbero rivoluzionario di un meccanismo gia presente
nei nostri antenati, in particolar modo nelle scimmie antropomorfe. La finestra dell’evoluzione ¢ necessaria
per comprendere che la capacita linguistica si ¢ disseminata e sviluppata in un regno in cui la comunicazione
preesisteva e veicolava — nelle diverse modalita sensoriali selettive specie-specifiche — un contenuto
informazionale. In particolar modo, la presente tesi si focalizzera sulla plausibile origine gestuale del
linguaggio, ipotesi motivata da evidenze comportamentali - basate sull’osservazione dei nostri cugini primati
- e neurofisiologiche, attraverso 1’indagine di pattern cerebrali simili tra uomo e scimmia che lascerebbero

presagire un graduale passaggio che dal gesto ha garantito autorita espressiva alla vocalita.

Dunque, premessa la preesistenza di una comunicazione interattiva tra le specie animali, nel primo capitolo
verranno approfondite le diverse modalita comunicative sfruttate nelle diverse nicchie ecologiche per assolvere
a funzioni di allarme, di difesa, cooperative e di corteggiamento. Inoltre, verra posta particolare attenzione su
un meccanismo intrinsecamente coinvolto nella condivisione di significati — il meccanismo mirror, come
modalita di comprensione interna del comportamento dell’altro attraverso unarisonanza motoria che potrebbe
aver veicolato 1’evoluzione del linguaggio stesso, avendo come base una corrispondenza anatomica e

neurofisiologica tra il sistema motorio e quello linguistico.



Nel secondo capitolo verranno esaminate le teorie sull’evoluzione del linguaggio, in cui dall’innatismo
Chomskiano e dall’assunzione di specialita attribuita all’essere umano, si procedera verso un approdo sempre
piu evoluzionistico, enfatizzando I’'importanza di meccanismi vocali e gestuali presenti nei nostri antenati

come fertile terreno in cui porre il seme dell’origine del linguaggio.

Nel terzo capitolo verranno presi in considerazione i cambiamenti evolutivi che potrebbero aver
ragionevolmente contribuito allo sviluppo dell’abilita linguistica, tra cui la modifica del tratto orale, il controllo

della respirazione, la deriva genetica del gene FoxP2 e I’utilizzo di strumenti.

Nel quarto capitolo saranno esposte le aree cerebrali coinvolte nella produzione e comprensione del linguaggio,
in particolare, oltre alle classiche regioni e connessioni considerate cruciali — area di Broca, area di Wernicke
e fascicolo arcuato — saranno approfonditi dettagliatamente i territori corticali coinvolti nell’elaborazione delle

varie componenti del linguaggio: fonetica-fonologia, semantica, sintassi e prosodia.

Infine, il quinto ed ultimo capitolo sara espressione della tesi maggiormente accreditata nel presente lavoro
che affonda le radici argomentative nell’ ipotesi del meccanismo mirror: oltre a constatare la stretta relazione
di omologia che intercorre tra I’area F5 — sede dei neuroni specchio nella scimmia — e I’area 44 nell’uomo —
sede della produzione del linguaggio, verranno considerate ulteriori affinita tra gesto e linguaggio rinvenibili
nella sintassi, intesa come capacita di produrre pattern fluidi e sequenziali in grado di generare un’ azione — o
una frase — con significato. Ulteriormente, a supporto dell’ipotesi del gesto come precursore della parola,
saranno analizzati i meccanismi che governano il linguaggio dei segni (LIS) al fine di individuare e corroborare
la possibilita che gesto e parola condividano un terreno comune, ragionevolmente fertilizzato mediante una

sofisticazione di meccanismi di risonanza motoria.



ABSTRACT

Perché proprio noi, sapiens sapiens, parliamo? Perché abbiamo evoluto questa misteriosa e operosa capacita?
Da dove deriva il linguaggio? Il presente lavoro di ricerca si pone 1’obiettivo di indagare questi quesiti e di
utilizzare la finestra evolutiva per cogliere fertili indizi nei nostri antenati. L.’analisi sull’origine del linguaggio
procedera in primo luogo con la filogenesi della comunicazione animale nelle diverse specie, successivamente
con l’identificazione delle diverse fonti teoriche che hanno gettato ipotesi sulla plausibile origine del
linguaggio; inoltre, in virtu della forte derivazione evoluzionista sostenuta nel presente lavoro, verranno presi
in considerazione cambiamenti morfo-funzionali e genetici che si sono gradualmente verificati e che
potrebbero ragionevolmente essere coinvolti nell’origine del linguaggio. Infine, oltre a fornire un quadro
generale delle aree cerebrali coinvolte nel linguaggio, verra approfondita I’ipotesi che alimenta 1’intero
elaborato e che riguarda la possibilita che il linguaggio possa essersi evoluto da meccanismi di risonanza
motoria che ipotizzano tale sistema come “anello mancante” che puo aver equipaggiato I’Homo Sapiens per

un cervello pronto per parlare.

ABSTRACT

Why do we, sapiens sapiens, speak? Why did we evolve this mysterious and industrious ability? Where does
language come from? The present research work aims to investigate these questions and to exploit the
evolutionary window to pick up fertile clues in our ancestors. The analysis on the origin of language will first
proceed with the phylogeny of animal communication in different species, consequently with the identification
of the different theoretical sources that have proposed hypotheses on the plausible origin of language;
furthermore, by virtue of the strong evolutionary derivation advocated in the present work, morpho-functional
and genetic changes that have gradually occurred and could reasonably be involved in the origin of language
will be considered. Finally, in addition to providing an overview of the brain areas involved in language, the
hypothesis that fuels the entire paper concerns the possibility that language may have evolved from motor
resonance-mirror mechanisms that offer such a system as a "missing link" that may have equipped Homo

Sapiens for a speech-ready brain.



1. FILOGENESI: LA COMUNICAZIONE ANIMALE
Il linguaggio ¢ la facolta piu arcana e affascinante dell’essere umano e conferisce la possibilita di poter
esprimere un concetto, di poter esternare un affetto, di negoziare attraverso un sistema di codici prestabiliti,
consegnatici dal sistema culturale, cosi condiviso e allo stesso tempo interculturalmente eterogeneo. Oltre a
questo, il vero fascino del linguaggio risiede nella sua misteriosa provenienza e nel perché proprio noi, sapiens

sapiens, abbiamo sviluppato questa enorme ¢ intelligibile capacita.

Tuttavia, se Chomsky (2000), ha verticalizzato le traiettorie evolutive ponendo la facolta di linguaggio come
caratteristica di specialitd ed eccezionalita unicamente umana e rivendicando una differenza qualitativa tra
animale umano e non, il presente lavoro di ricerca, operando all'interno del perimetro della vexata quaestio

relativa all'evoluzione del linguaggio, intende sostenere una continuita filogenetica comune a tutte le specie.

L’importanza di cogliere il senso orizzontale e continuativo del linguaggio permette di inquadrare le specie
viventi all’interno di un universo evolutivo comune, coerentemente con quanto affermato da Darwin ne
“L’Origine della specie” (1859) “Light will be thrown on the origin of man and his history”.
Il linguaggio, inoltre, deve essere germogliato in un terreno in cui la comunicazione gia esisteva e assolveva a
molteplici  funzioni, motivate dalle nicchie ecologiche e dalle necessita specie-specifiche.
E dunque importante considerare il linguaggio come una facolta specifica e non speciale, come suggerito da
Francesco Ferretti (2015), ricostruendo le tappe evolutive, attingendo ai vari gruppi tassonomici e cogliendo
omologie e analogie e compatibilita comportamentali. Affinché questo avvenga, prioritario sarebbe
focalizzarsi sulla filogenesi: cosa sappiamo delle altre specie? Comunicano? E perché? A quali funzioni

assolve la comunicazione specie-specifica?

1.1. Funzioni della comunicazione animale

Uno dei motori della comunicazione animale ¢ la socialita: la funzione sociale puo essere evidenziata dal fatto
che, in alcune specie, i segnalatori non forniscono segnali d’allarme in assenza di un “pubblico”. Un esempio
di questo eclatante fenomeno ¢ stato indagato da Karakashian e colleghi (1988), i quali hanno presentato ai
polli domestici (gallus gallus) la sagoma di un falco che volava attraverso un filo alla sommita di una gabbia:
gli autori hanno osservato che i polli lanciavano segnali di allarme ritmici ed elevati solo in presenza di un

conspecifico maschio o femmina, ma non quando erano soli. Dunque, nonostante i richiami elicitati fossero
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“espressioni emozionali involontarie” (ibidem), la produzione dell’allarme era vincolata alla presenza e
vicinanza di un conspecifico. Gli autori suggeriscono, inoltre, come la selezione abbia agito sui destinatari del
segnale nello sviluppo della capacita di reperire tali informazioni contestuali a scopo adattativo. Il fenomeno
sopra descritto ¢ ascrivibile alla comunicazione intraspecifica, termine che designa tutti gli organismi
appartenenti alla medesima specie; tuttavia, la comunicazione puo verificarsi anche (e soprattutto, in alcuni
casi) a livello interspecifico: esempio lampante ¢ 1’interazione preda-predatore, la quale ¢ un argomento
centrale nell’ecologia e biologia evolutiva (Wang, Zanette & Zou, 2016). Tipico di questo caso ¢ il fenomeno
in cui la preda, all’avvistamento imminente del predatore, lo esorta, attraverso uno specifico codice
comunicativo, disincentivando I’attacco (come vedremo di seguito) perché plausibilmente fallimentare e

dispendioso.

1.1.1. Comunicazione interspecifica preda-predatore

Uno dei fenomeni che spiegherebbe lo sviluppo della comunicazione interspecifica e configura un significato
evolutivo del tutto “sui generis” (Pennisi, Falzone & Giallongo, 2017) fa riferimento ad un particolare e
bizzarro comportamento predatorio, in cui la preda comunica con il predatore al fine di esibire una caratteristica
fisica — prestanza, forza, prontezza — tale da esortarlo ad evitare un inseguimento fallimentare e un vano

dispendio energetico.

Come suggerito dai due zoologi e naturalisti Amotz e Zahavi (1975) la comunicazione interspecifica potrebbe
essere declinata come una “selezione per handicap”: un comportamento svantaggioso all’apparenza — come
rivelare la propria presenza al predatore senza fuggire all’imminenza dell’avvistamento — pud essere
selezionato per informare il predatore circa caratteristiche che possono garantire la sopravvivenza della preda
a scapito di uno sterile e vano dispendio energetico da parte del predatore (ibidem). Dunque, questi
comportamenti possono essere letti come avvertimenti informativi per il predatore, utili nella misura in cui lo
esortano a mnon incorrere in un inseguimento improduttivo e plausibilmente fallimentare.
Per le prede, la pressione predatoria gioca un ruolo importante nell’evoluzione della socialita (Caro, Graham,
Stoner & Vargas, 2004) e, diversamente dalle specie solitarie, gli individui all’interno di un gruppo sociale
possono trarre vantaggio dal monitoraggio dei conspecifici che scrutano I’ambiente circostante e tale vantaggio

si estrinseca in un tempo maggiore da investire nel foraggiamento o in altre attivitd. Dunque, la vita gruppale



permette un’attivita di vigilanza mediante cui 1 conspecifici possono essere avvertiti in tempo
sull’avvicinamento di un predatore (Fortin et al., 2004).
Esempio di questo fenomeno ¢ il comportamento delle gazzelle gozzo, le quali quando incontrano un pericolo
producono un “debole sibilo” udibile per gli umani a una distanza ravvicinata. Blank (2018) suggerisce a tal
proposito che questa specie di bovide si ferma molto piu frequentemente con il loro predatore “naturale”, il
lupo, rispetto ad un essere umano (un predatore lento € meno pericoloso) o ad un’automobile (un predatore
veloce e piu pericoloso). Segnale comunicativo tipico di questa interazione ¢ lo stotting, consistente in salti
ripetuti, battendo le zampe per terra ed emettendo delle vocalizzazioni (Pennisi, Falzone & Giallongo, 2017)

ed ¢ informativo per I’interlocutore, scoraggiandolo ad intraprendere il comportamento predatorio.

1.1.2. L’allarme

Un’altra forma di comunicazione presente nel regno animale ¢ 1’allarme: sebbene Darwin (1871) ipotizzasse
che i segnali animali fossero indicativi dei livelli motivazionali e di arousal, alcune vocalizzazioni (come i
segnali di allarme) sembrano accedere ad un livello esperienziale piu alto: designare oggetti, pericoli, eventi
nel mondo esterno ai conspecifici. Questi indizi di allarme sono stati definiti “funzionalmente referenziali”, in
quanto ¢ possibile cogliere informazioni specifiche sul predatore sulla base della vocalizzazione emessa. A
questo proposito, Seyfarth e colleghi (1980) hanno pubblicato un articolo, testimoniando la presenza di una
forma comunicativa nelle scimmie cercopiteco: questa specie sembra mettere in atto segnali allarmistici
specifici e differenti sulla base del predatore avvistato che, a loro volta, determinano differenti comportamenti
di fuga. Gli allarmi possono essere rivolti verso gli alberi, indicando la presenza di un leopardo, di aquile,
dirigendo lo sguardo verso I’alto, o di serpenti, dirigendolo verso il basso. Questi segnali sono stati definiti
dagli autori “etichette simboliche” per i predatori, come un’ancestrale forma di comunicazione semantica
simil-linguistica, costatazione che ha pero subito smentita nella letteratura degli anni successivi (Wheeler &
Fischer, 2012). Emergono, infatti, degli evidenti limiti nella comunicazione di questa specie che rende
impenetrabile la possibilita di ipotizzare una forma di capacita simil linguistica prettamente umana, come
un’assenza di intenzionalita socio-cognitiva e scarso controllo corticale nella comunicazione (ibidem), per lo
piu guidata dal sistema limbico emozionale, come dimostrato ulteriormente dallo studio di Aitken (1981), in
cui ¢ stato dimostrato che lesioni a livello della corteccia cingolata in scimmie Rhesus hanno determinato un

notevole peggioramento delle vocalizzazioni spontanee e condizionate, contrariamente alla lesione delle
9



regioni premotorie laterali, considerate omologhe dell’area di Broca, che non sembrano aver determinato
alcuna modificazione comportamentale. Un’ulteriore conferma di questo risultato viene dalla stimolazione
elettrica della corteccia cingolata anteriore dei primati, che puo dare origine ad una varieta di richiami e
vocalizzazioni (Paus, 2001). Dunque, sebbene il repertorio comunicativo dei primati accolga forme
rudimentali di vocalizzazione come grugniti, latrati e urla, ¢ plausibilmente asseribile che non si possa parlare

di vere e proprie forme linguistiche (Rendall, 2021).

1.1.3. Territorialita e difesa del territorio

Per territorialita si intende un comportamento mirato ad escludere i conspecifici e non da determinate aree di
dominanza mediante segnali uditivi, visivi o olfattivi nonché interazioni aggressive (Giuggioli, Potts & Harris,
2011). La territorialita ¢ fondamentale per la comprensione del comportamento animale, tra cui I’acquisizione
di risorse, la gestione dello spazio, la comunicazione e i sistemi di accoppiamento (Kamath & Wesner, 2020).
Emlen e Oring (1977), collegando la nozione di territorio a quella di poligamia, affermano che la possibilita
che una specie sia poligama dipende dalla capacita di monopolizzare i conspecifici e tale potenziale
monopolizzante ¢ legato a fattori ecologici, sociali e fisiologici. Il cuore del comportamento territoriale ¢ lo
spazio fisico e la dipendenza da questo subentra sulla base dei rapporti di fecondita: se quest’ultima ¢ bassa,
vi sara una minore competizione intersessuale per I’accesso alla femmina e la difesa non sara dispendiosa; al
contrario, se il tasso di fecondita delle femmine ¢ elevato, il successo riproduttivo ¢ saturato e disseminato
lungo tutto il territorio e la difesa del proprio territorio risulta essere maggiormente costosa ¢ impegnativa

(Lopez-Sepulcre & Kokko, 2005).

Uno dei comportamenti comunicativi territoriali studiati ¢ il canto degli uccelli canori, il quale, oltre ad essere
fondamentale nell’accoppiamento, assume 1’ulteriore ruolo di minaccia intrasessuale per difendere un territorio
dai “concorrenti” (Searcy, Nowicki & Hughes, 1998). Gli autori (ibidem) hanno messo in atto un paradigma
sperimentale sfruttando un altoparlante che simulasse la canzone di un maschio canoro: la procedura ha
consistito nel rimuovere undici coppie di passeri canori dai loro territori e per ciascuna coppia istituire in un
territorio (condizione sperimentale) un altoparlante che simulasse la canzone originaria dei passeri e lasciare
silente il territorio dell’altro maschio (condizione di controllo). L’esperimento era finalizzato a verificare quale

dei due territori venisse conquistato per primo, verificando 1’ipotesi che il canto possa esercitare una funzione
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territoriale. Come previsto, i risultati hanno mostrato la presenza di fenomeni di acquisizione territoriale
esclusivamente sul territorio di controllo, in cui I’assenza di monopolizzazione canora ha spinto il
comportamento territoriale, difatti, i territori in cui risuonava il canto simulato dall’altoparlante non sono stati

monopolizzati da potenziali intrusi.

Un’altra specie che sembra praticare la difesa del territorio, in questo caso sfruttando una comunicazione
“olfattiva”, sono i lemuri dalla coda ad anelli (Lemur catta), una specie femminile-dominante appartenente
all’ordine dei Primati, in cui le femmine forniscono la maggior parte di cure parentali e difesa delle risorse
mediante la produzione e disseminazione di marcatura olfattiva sul territorio (Mertl-Millhollen, 2006). Come
accennato in precedenza, la comunicazione in molti mammiferi si manifesta sottoforma di segnali olfattivi, i
quali possono essere intesi come “il processo per cui un segnale chimico ¢ generato da un presunto mittente e
trasmessi (generalmente per via aerea) a un presunto destinatario che, attraverso adeguati recettori, puo
identificare, integrare e rispondere (sia comportamentale o fisiologica) al segnale” (Eisenberg & Kleimann,
1972). La comunicazione olfattiva, dunque, puod essere sfruttata nella difesa territoriale per rivendicare
proprieta e occupazione dello spazio. A tal proposito, Rosell e colleghi (1998) hanno voluto indagare I’ipotesi
per cui il castoro eurasiatico potesse utilizzare la marcatura olfattiva per difendere e circoscrivere il proprio
territorio: gli autori hanno evidenziato come le marcature olfattive medie sono aumentate significativamente
durante la stagione riproduttiva rispetto a quella non riproduttiva, in particolar modo ¢ stato evidenziato un
incremento significativo durante il mese di febbraio, periodo di massimo estro femminile. In questo caso, la
circoscrizione del territorio ¢ finalizzata alla selezione sessuale: la possibilita di marcare il territorio attraverso
un rilascio odoroso ne consente una maggiore gestione e difesa che garantisce una maggiore possibilita di poter

copulare e trasmettere i propri geni alla generazione successiva.

1.1.4. Altruismo

La definizione comune abbracciata dalla biologia evoluzionistica concepisce I’altruismo come un
comportamento che determina contemporaneamente un beneficio in termini di fitness nell’individuo che lo
riceve, a scapito di costi per I’individuo che lo compie (Kerr, Godfrey-Smith, & Feldman, 2004).
Sembra che nei contesti maggiormente cooperativi la selezione abbia favorito quei segnalatori che emettono

segnali piu facilmente e, parallelamente, quei destinatari abili nel carpire I’informazione segnalata
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(Zuberbiihler, Jenny & Bshary, 1999). D’altro canto, la produzione di segnali di allarme risulta essere
particolarmente costosa, in quanto le chiamate allarmistiche sono vivaci indizi della posizione di un segnalatore
per un predatore e, per quanto paradossale sembri, questo fenomeno ¢ stato selezionato in natura perché trova
una sua spiegazione evoluzionistica: le chiamate di allarme possono avvantaggiare il segnalatore direttamente
provocando comportamenti anti-predatori come la sincronizzazione del volo (Charnov & Krebs, 1975),
indirettamente facilitando la trasmissione culturale circa I’apprendere a riconoscere € schivare i predatori nella
prole inesperta ( Curio, Ernst & Vieth, 1978), indirettamente aumentando le possibilita di sopravvivenza dei
parenti stretti mediante la kin selection (Griffin & West, 2002); quest’ultima rappresenta una delle
contraddizioni piu affascinanti dell’evoluzione. La selezione di parentela ¢ una teoria sviluppata da Hamilton
(1964) in cui si prevede che un comportamento possa essere maggiormente altruistico verso i parenti in quanto
si condivide con questi una porzione relativamente alta dei propri geni: aiutando un parente a sopravvivere e
dunque a riprodursi, un individuo trasmettera un quoziente del proprio patrimonio propria genetico (talvolta

anche superiore) alla generazione successiva.

Nel comportamento altruistico ¢ richiesta, dunque, una forma di comunicazione: alcune specie, per segnalare
ai conspecifici la presenza di un predatore, producono richiami di allarme esclusivi dipendenti dal tipo di
animale avvistato: nelle scimmie cercopiteco ( Cercopithecus aethiops ) € nelle scimmie diana, ad esempio, la
vista o il suono di un predatore come il leopardo o un’aquila, suscitano segnali allarmistici differenti e specifici,
che sembrano essere inalterati dalla variazione del numero di predatori, dalla distanza, elevazione o dall’
immediatezza dell’attacco (Seyfarth, Cheney, & Marler, 1980). Le chiamate di allarme designerebbero,
dunque, diverse classi di pericolo esterno. Tuttavia, ci sono casi in natura in cui la relazione tra lo stimolo
esogeno ¢ il segnale d’allarme ¢ piu intricata: ¢ il caso dei suricati. Queste affascinanti piccole manguste
variano i segnali proporzionalmente ai diversi livelli di urgenza, determinando suoni acusticamente diversi
sulla base di un predatore aviario (a bassa urgenza) o un mammifero (ad alta urgenza). Nello stesso tempo, gli
“ascoltatori” rispondono in maniera qualitativamente diversa sulla base della chiamata, proporzionalmente alla
pericolosita sollecitata (Manser, Bell & Fletcher, 2001). Sull’orizzonte aviario, anche le cinciallegre (Poecile
atricapilla) sfruttano una forma di comunicazione (mobbing acustico) che cambia al variare delle dimensioni
del predatore: in uno studio condotto nel 2005, Templeton e coll., sfruttando presentazioni di 15 specie di

predatori e studiando il comportamento di questi uccelli passeriformi, hanno evidenziato un sistema di allerta
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correlato alle dimensioni e alla minaccia del potenziale predatore, dimostrando un livello “inaspettato”

(ibidem) di complessita e sofisticatezza nella comunicazione allarmistica di questa specie.

1.1.5. Cooperazione

La divisione riproduttiva del lavoro ¢ un’emblematica caratteristica della societa degli insetti eusociali e
richiede un espediente attraverso cui valutare la presenza di individui riproduttivi: gli idrocarburi (CHC)
rappresentano il mezzo principale per assolvere a questo scopo (Leonhardt et al., 2016). Tali idrocarburi sono
stati definiti “feromoni regina” evolutivamente conservati e concepiti come segnali di fertilita (Smith & Liebig,
2017): il “feromone regina” sembra avere un effetto primer sui lavoratori della casta, inibendo lo sviluppo
ovarico e la conseguente deposizione delle uova (ibidem).
Con la crescente nascita di una complessita sociale, funzionale al fabbisogno lavorativo, ¢ risultata necessaria
la maturazione di un codice comunicativo per coordinare la divisione del lavoro, la coesione del gruppo e la
concertazione delle azioni (Leonhardtet al., 2016). A questo proposito, Boomsma (2013) fornisce
un’interessante similitudine per spiegare lo sviluppo della socialita negli insetti, comparandola per analogia
all’evoluzione della multicellularita, in cui la divisione del lavoro rifletterebbe la diversificazione cellulare in
un organismo multicellulare, “proprio come le cellule somatiche sono usa e getta e la riproduzione ¢ limitata
alle cellule germinali” (ibidem). 1 segnali comunicativi che emergono da questa socialitd sono molteplici:
feromoni di aggregazione per i ritrovamenti, feromoni di dispersione per il disassemblaggio e segnali che
indicano la presenza di fertilita della regina che esortano le lavoratrici ad abbandonare le mansioni per dedicarsi
all’allevamento dei fratelli (Keller & Nonacs, 1993).
Comunicare la presenza e la fertilita della regina rafforza la divisione riproduttiva della casta, avvantaggiando
I’organizzazione sociale all’interno delle colonie, infatti, se una colonia perde la sua regina o quest’ultima
perde la fertilita, il segnale decrementa e fornisce un indizio alle lavoratrici non sterili per deporre le uova. In
presenza di piccole colonie (<100), i segnali emessi dalla regina possono consistere in interazioni aggressive,

visive oltre che chimiche (ibidem).

Diverso ¢ il caso della vespa cartonaia — un imenottero che costruisce nidi impastando legno e saliva simili al

cartone, da cui il nome - in cui la fertilita relativa ¢ comunicata mediante segnali visivi, mentre attraverso indizi
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chimici si trasmettono informazioni sullo stato di dominanza (Tannure-Nascimento, Nascimento & Zucchi,
2008). Il rilascio di composti chimici “comunicativi” ¢ indagabile in un’ulteriore specie, la formica rossa
(Solenopsis invicta) (Kocher & Grozinger, 2011). In questo specifico caso, il feromone liberato puo agire sia
come inibitore della fertilita della casta o puo sollecitare 1’attrazione dei lavoratori verso la regina, inducendoli
a nutrirla e accudirla (ibidem). Un ultimo coinvolgente aspetto che rivela un assetto comunicativo forte negli
insetti ¢ basato sul riconoscimento individuale, ancora una volta veicolato da segnali chimici: nelle piccole
colonie, i compagni di nido, negli incontri, si sfiorano le antenne fornendo mutualmente un segnale di
riconoscimento e di familiarita che, se assente o inadeguato, induce comportamenti aggressivi e difensivi (van

Zweden & d’Ettorre, 2010).

1.1.6. Corteggiamento

Il corteggiamento ¢ stato un comportamento ampiamente indagato nel regno animale, consistente in atti da
parte di un individuo di una data specie (spesso maschi, ma non sempre) volti ad ottenere copulazioni da un
altro individuo (Bastock, 2018). Dal punto di vista ormonale, I’attivazione del comportamento di
corteggiamento sembra essere mediata dagli ormoni steroidei delle aree preottiche e anteriori ipotalamiche
(HPOA) ed ¢ stato successivamente dimostrato che un trattamento mediante impianto di testosterone in maschi
castrati a livello ipotalamico provocava un comportamento di corteggiamento, in particolar modo in colombe,
polli domestici e quaglie (Adkins-Regan, 1981). Iconici nel corteggiamento sono le danze di accoppiamento
di molti uccelli tropicali, come ad esempio gli uccelli del paradiso (Miles & Fuxjager, 2018) o il gracido coro
vocale delle rane durante la notte (Gerhardt & Klump, 1988). Ulteriori specie, come i ragni lupo, sfruttano
un’esibizione di corteggiamento multimodale, integrando modalita visiva e vibratoria, in cui la componente
visiva si sposa con un ondeggiare dinamico degli arti anteriori con dei vistosi pennelli neri (Hebets et al.,
2016); la componente multisensoriale di questa comunicazione ¢ fondamentale, sembra infatti che le femmine

rispondano alla variabilita del pennello esclusivamente in presenza del segnale vibratorio (Stratton, 1997).

In merito al comportamento di corteggiamento, non si puo trascurare uno dei fenomeni pitt iconici ed esemplari
in natura: il canto degli uccelli. Come suggerito dallo stesso Darwin (1871), il canto si ¢ evoluto come risposta
alle pressioni della selezione sessuale e questo ¢ comprovato dal fatto che la variabilita individuale del canto

influenza  notevolmente la  scelta del partner sessuale (Holveck et al,  2008).
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Gli uccelli canori, inoltre, rappresentano un ottimo modello per sondare I’evoluzione della comunicazione
vocale, in quanto piu di 4.000 specie diverse producono un ampio spettro canoro dalle molteplici caratteristiche
acustiche (Catchpole & Slater, 2003). I picchi di frequenza del canto maschile si verificano nel lasso temporale
in cui il maschio ¢ impegnato ad attirare la femmina nel suo territorio o in seguito, durante la produzione di
uova fertili (Slagsvold, 1977). Come accennato in precedenza, le femmine sfruttano il canto del maschio come
indizio per la scelta del partner: la quantita di canzoni prodotte ¢ la complessita acustica rappresentano i
principali tratti salienti determinanti per le femmine e
le caratteristiche apprese del canto potrebbero essere indicative della qualita maschile (Nowicki, Peters &

Podos, 1998).

Infine, Mennill e colleghi (2002) hanno documentato, mediante un esperimento di riproduzione interattiva, che
le femmine di cinciallegre dalla cappa nera (Poecile atricapilla) sono in grado di adottare forme di copulazione
mista qualora il partner si dimostrasse mediocre durante la performance canora, suggerendo che il
cambiamento nella decisione riproduttiva femminile avvenga durante 1’intercettazione dei concorsi canori

maschili.

1.2. Una comunicazione incarnata: il movimento

Corballis (2009), psicologo e neuroscienziato neozelandese, sostiene che il linguaggio possa essere compreso
come “un sistema incarnato, esprimibile mediante i gesti”. L autore suggerisce che il linguaggio umano possa
essersi evoluto a partire dall’associazione di gesti manuali con produzioni vocali durante il corso
dell'evoluzione degli ominidi. In tal caso, il linguaggio avrebbe regnato come modalita dominante solo con
I'emergere dell'Homo sapiens circa 170.100 anni fa, sebbene come sistema sintattico relativamente complesso
sia emerso probabilmente negli ultimi 2 milioni di anni. Continua I’autore “Nonostante 1'attuale predominio
della parola, i gesti manuali accompagnano la parola ¢ le forme visuomanuali del linguaggio persistono nelle

lingue dei segni dei sordi, nella scrittura a mano e persino in forme come i messaggi di testo”.

Dunque, risulta necessario approfondire la gestualita come primitiva e ancestrale forma di linguaggio umano,
come suggerirebbe Gentilucci con una retorica sinestesica affermando “Quando la mano parla” (Gentilucci,

Dalla Volta & Gianelli, 2008).
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1.2.1. La danza delle api

La danza delle api ¢ considerato il pit complesso sistema simbolico di comunicazione decodificato fino ad
oggi nel regno animale (Crist, 2004). James Gould (2002), scienziato comportamentale, definisce la danza
delle api "secondo solo al linguaggio umano nella sua capacita di comunicare informazioni", Von Frisch (1955)
lo ha illustrato come "uno dei piu notevoli misteri della loro complessa organizzazione sociale".
Fu proprio quest’ultimo a scoprire questa misteriosa forma di comunicazione studiando le api da miele e la
loro capacita di percepire i colori: 1’etologo austriaco, dopo aver posto una soluzione zuccherina sul tavolo
sperimentale — per verificare se le api potessero apprendere a rispondere ai colori — osservo che era necessario
molto tempo prima che le api rintracciassero il cibo. Tuttavia, dopo che un’ape aveva trovato la soluzione,
tutte le altre api iniziavano a sciamare attorno alla mangiatoia: ne derivava logicamente che ci doveva essere
stata una forma di comunicazione specie-specifica e, marcando la prima ape e seguendo i suoi movimenti, si
accorse che quest’ultima metteva in atto una “danza circolare”. In seguito a quella scoperta Von Frisch ha
individuato diverse tipologie di danza: quella circolare, per I'appunto, eseguita da un’ape operaia esploratrice,
la quale, in presenza di una fonte di cibo a meno di 100 metri dall’alveare, tornava indietro e iniziava ad
eseguire movimenti rotatori, disegnando cerchi e cambiando direzione. Al culmine del movimento, sembrava
rigurgitare gocce di nettare e dirigersi verso un’altra zona dell’alveare per poi ripetere il comportamento, infine
dirigendosi verso la fonte di cibo, seguita velocemente dalle altre api allo scopo di “bottinare” il nettare

(Pennisi, Falzone & Giallongo, 2017).

Von Frisch ha successivamente identificato un’altra tipologia di danza, la "waggle dance", eseguita quando la
fonte di foraggiamento si trovava ad una maggiore distanza dall'alveare. La danza, nel suo costruirsi in
movimento, si conforma ad uno otto ¢ il ballerino, dopo aver completato la "corsa a scodinzolo", fa un giro,
torna indietro e la ripercorre, poi fa un giro nella direzione opposta ripercorrendo la traiettoria (Figura 1),

spesso seguendo lo stesso identico percorso.

Inoltre, la danza "rotonda" puo cedere il passo alla danza "scodinzolante" solo quando 1'ape ha completato un
cerchio e allora comincia a girare in senso opposto: a quel punto si verifica una breve vibrazione laterale che

dura tanto piu quanto piu la fonte di cibo si allontana (Crist, 2004).
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The Round and Waggle Dance

Figura 1

Rappresentazione schematica rispettivamente della danza “rotonda” e della danza “scondinzolante”

(Seeley, 2009).

Von Frisch considerava le due danze come distinte, ma questo punto di vista ¢ stato rivisitato e attualmente

sono considerate la stessa danza (Kirchner, Lindauer & Michelsen, 1988).

La danza oscillante € un segnale animale comunicativo unico che mostra molte proprieta simili al linguaggio,
che sono generalmente attribuite solo a organismi "avanzati" come primati umani e non (Crist, 2004). Come
suggeriscono Pennisi e Falzone (2017), la straordinarieta dietro questo comportamento ¢ visibile nel mettere
in atto un’inspiegabile trasmissione informativa sociale, mediante un sofisticato modello meccanicistico di
comunicazione, finalizzato, in ultima istanza, al mantenimento dell’alveare. Inoltre, quando un'ape scopre
un’estesa zona ricca, si avvicina ad un luogo specifico vicino all'ingresso dell'alveare, chiamato "pista da
ballo", per avvisare le compagne e indugia in un contatto antennale con le sue seguaci per trasferire loro parte
del nettare che ha raccolto. La natura comunicativa della danza ¢ riscontrabile nel fatto che le danze non

vengono mai eseguite senza un pubblico, rappresentando un elegante e avanzato segnale comunicativo sociale.

1.2.2. Comunicare con i gesti: il sistema mirror

La comprensione dei gesti altrui € resa possibile dal cosiddetto “sistema specchio”, scoperto per la prima volta
nelle scimmie, in cui i medesimi circuiti neurali, presenti a livello della corteccia premotoria e del lobulo
parietale inferiore ad essa connesso, rispondono sia quando l'animale effettua un atto finalizzato, sia quando
osserva lo stesso atto eseguito da altri individui (Gallese et al. 1996; Rizzolatti et al. 1996; Fogassi & Ferrari,

2011).
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Guardando da vicino la corteccia motoria e premotoria di una scimmia, (fig.2) in sezione laterale parcellizzata
citoarchitettonicamente, ¢ possibile osservare molteplici aree: 1'area F1 corrisponde sostanzialmente all'area 4
di Brodmann (corteccia motoria primaria) e le altre aree corrispondono alle suddivisioni dell'area 6 di
Brodmann. Le aree F2 ed F7, riscontrabili nella porzione superiore dell'area 6, formano la corteccia premotoria
dorsale, mentre le aree F4 ed F5, collocate inferiormente rispetto all’area 6, rappresentano la corteccia
premotoria ventrale. Studi neurofisiologici hanno mostrato che nell'area F5, che occupa la parte piu rostrale
della corteccia premotoria ventrale, vi ¢ una rappresentazione motoria dei movimenti distali (Matelli &

Luppino, 2000).

Figura 2

Prospettiva laterale del cervello di scimmia con parcellizzazione citoarchitettonica della corteccia motoria e della corteccia parietale
posteriore. In blu é indicata I'area motoria F7, che riceve il suo input principale dal lobo prefrontale. Le aree F2 e F7 sono
denominate dPM; le aree F4 e F5 formano il vPM. Al, solco arcuato inferiore; AS, solco arcuato superiore; C, solco centrale; DLPFd,
parte dorsale della corteccia prefrontale dorsolaterale; DLPFv, parte ventrale della corteccia prefrontale dorsolaterale; IP, solco
intraparietale; L, fessura laterale; Lu, solco lunato; P, solco principale; Sl, corteccia somatosensoriale primaria; ST, solco temporale
superiore.

(Rizzolatti, Fogassi & Gallese, 2002)

Le proprieta dei singoli neuroni della corteccia premotoria sono state indagate prevalentemente nel macaco e
la maggior parte dei neuroni presenti in questa regione risponde a stimoli in una o pitu modalita sensoriali,
pertanto classificati come neuroni somatosensoriali, visivi o bimodali (Rizzolatti et al., 1981). Inoltre, questi
neuroni sono coinvolti nel controllo dei movimenti della mano e della bocca (ibidem), attivandosi sia quando
I'animale esegue movimenti di prensione sia quando osserva un altro individuo che attua gli stessi movimenti,
lasciando pensare che la rappresentazione motoria di questi gesti possa sottendere la comprensione degli eventi
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motori esterni (Rizzolatti et al., 1996). Inoltre 1'area F5, che controlla i movimenti oro-facciali e delle mani,
ma non 1 movimenti oculari (Kohler et al., 2002) ¢ costituita da due settori principali: uno situato sul labbro
posteriore del solco arcuato inferiore (F5ab) e 1’altro nella convessita dorsale (F5c); prevalentemente a livello
di quest’ultimo sono stati individuati i neuroni specchio, deputati al confronto tra 1’osservazione e I’esecuzione
degli atti motori (Gallese et al., 1996), la cui attivazione non ¢ stimolata dalla pantomima dell’atto motorio o

dalla presentazione di un oggetto ma dalll’interazione tra la mano e I’oggetto .

La presenza della codifica neurale della comunicazione gestuale affiliativa ¢ stata dimostrata da un esperimento
risalente al 2003, in cui gli autori (Ferrari et al., 2003) hanno voluto verificare se esistesse un meccanismo
mirror a livello di F5 per i gesti effettuati con la bocca. L’esperimento, eseguito su dei macachi, consisteva
nell’osservazione e nell’esecuzione di atti ingestivi oppure comunicativi (suddivisi in affiliativi o avversativi).
Gli atti ingestivi consistevano nella presentazione del cibo (mele, uvetta, arachidi) il quale, portato verso la
bocca della scimmia, poteva essere afferrato dalla stessa mediante i denti o le labbra, in alternativa il cibo
veniva afferrato con la mano e successivamente condotto verso la bocca. Ulteriori condizioni prevedevano la
rottura del pezzo di cibo (semi di girasole) e la sua conseguente ingestione; una condizione di suzione mediante
una siringa; il far cadere gocce di succo in prossimita delle labbra per sollecitare la protrusione della lingua
per poterle raccogliere; infine, mordere un pezzo di cibo solido mantenendolo tra gli incisivi. Oltre agli atti
ingestivi, come accennato precedentemente, sono stati testati ulteriori atti appartenenti al repertorio
comunicativo dei macachi, quali schiocco e protrusione delle labbra, battere i denti e apertura della bocca, e,

nella fase osservativa, sono stati presentati gesti quali protrusione della lingua e sollevamento sopraccigliare

(Fig. 3).
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Figura 3

Condizioni sperimentali di rottura del pezzo di cibo con ingestione, suzione mediante siringa e protrusione delle labbra.

(ibidem)

La registrazione mediante microelettrodi durante I’esperimento ha permesso di indagare I’attivita di diverse

unita neuronali (Fig.3).
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Figura 4

Attivazioni neuronali di alcune unita registrate.
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(ibidem)

L’unita 76 scarica durante 1’osservazione del lipsmacking e mostra un’ulteriore scarica quando ¢ la scimmia a
protrudere le labbra per prendere il cibo; non vi ¢ attivita se lo sperimentatore protrude le labbra né durante
I’osservazione della suzione; questa unita sembra dunque rispondere in fase esecutiva durante 1’ingestione e
in fase osservativa ad un segnale affiliativo. L’unita 28, invece, risponde alla visione della protrusione delle
labbra e quando la scimmia effettua la suzione dalla siringa, non mostrando attivita né quando lo
sperimentatore afferra il cibo con i denti né alla mera presentazione del cibo, condizione necessaria per

dimostrare che la risposta neuronale non dipende dalla presenza dell’oggetto.

L’unita 33sembra rispondere agli atti affiliativi, mostrando una scarica sia durante 1’osservazione della
protrusione della lingua da parte dello sperimentatore, sia durante 1’esecuzione del lips-smacking (gesto
affiliativo che viene spesso effettuato tra madre e figlio durante lo spulciamento, consistente in un’alternanza

di apertura e chiusura della bocca con eventuale protrusione della lingua).

Un dato estremamente interessante di questa risposta suggerisce una ritmicita nella scarica neuronale che
rispecchia la ritmicita nella sequenza dell’atto stesso. Inoltre, la possibilita di aver creato una corrispondenza
comunicativa con un gesto effettuato da un non conspecifico possono lasciare supporre non solo che possa
esistere una forma di comunicazione pre-linguistica gestuale e affiliativa nei primati, ma che questa possa
essere condivisa anche a livello interspecifico, probabilmente dovuto a traiettorie filogenetiche comuni e alla
congruenza di pattern motori facciali. Un’ulteriore sorprendente riflessione che emerge dallo studio riguarda
il fatto che questi neuroni mirror “‘comunicativi” scaricano per la prima volta per atti intransitivi, non diretti ad
un oggetto, che tuttavia possiedono un significato. Una plausibile spiegazione fornita dagli autori ¢ che questi
neuroni riscostruiscano la transitivita dell’atto figurandosi, ad esempio, il lipsmaking come un leccare,
riorganizzando internamente un atto finalizzato esteso ad un potenziale oggetto. Dunque, i neuroni indagati
sembrano rispondere preferenzialmente a stimoli visivi comunicativi, scaricando durante le azioni ingestive,

sebbene per quanto concerne la comunicazione attiva non sia stata nitidamente chiarificata la loro funzione.

La scoperta della condivisione di un medesimo substrato per le azioni ingestive e comunicative svelerebbe, in

tal caso, un importante evento evolutivo e alimenterebbe la fertile ipotesi secondo cui i gesti comunicativi
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affiliativi rappresentino un prolungamento e un’evoluzione dei gesti ingestivi, i quali avrebbero subito un
processo di ritualizzazione consistente nella perdita dell’ oggetto, abbandonando la transitivita dell’atto; questa
teoria ¢ stata introdotta Van Hooff (1962, 1967), il quale sostiene la possibilita che alcuni gesti comunicativi,
quali il lips-smacking e la protrusione della lingua, siano 1’esito di un processo di ritualizzazione a partire dagli
atti ingestivi, descrivendo come 1’osservazione del lipsmacking (schioccare le labbra) dia “I’impressione che
I’animale stia assaggiando una briciola” rimossa durante la toelettatura (ibidem), rinvenibile nella similarita

dei pattern motori ma con un significato differente, un significato sociale.

1.2.3. Come comunicano le Grandi scimmie

Anche i parenti piu stretti degli esseri umani, le grandi scimmie, comunicano gestualmente. Gli scimpanzé
adulti, ad esempio, possiedono un repertorio di gesti, espressioni facciali, posture del corpo e vocalizzazioni,
che vengono utilizzati nella comunicazione e nelle interazioni sociali (De Waal, 2007).
A differenza delle vocalizzazioni spontanee, impiegate con automatismo e senza flessibilita, i gesti delle
scimmie antropomorfe sono molto spesso appresi e usati con piu flessibilita al fine di perseguire obiettivi
sociali (Liebal, Call, & Tomasello, 2004). I gesti solitamente eseguiti sono di due principali tipologie: i primi
sono i cosiddetti movimenti “intenzionali”, in cui la prima parte di interazione sociale viene utilizzata
intenzionalmente per indurre l'intera sequenza (ad esempio, tirare giu la schiena della mamma per arrampicarsi
viene ritualizzato toccando leggermente la schiena della mamma, per esortarla a curvarla). In secondo luogo,
ci sono i cosiddetti “gesti di attenzione”, in cui una scimmia esegue movimenti come schiaffeggiare il suolo o
lanciare qualcosa agli individui per incitarli a prendersi cura di lei. Liebal e colleghi (ibidem) suggeriscono che
questa richiesta di attenzioni rappresenti la dinamica piu vicina alla comunicazione referenziale umana nel
regno animale, poiché si propone l'obiettivo di manipolare I’attenzione altrui. Tuttavia, questo fenomeno si
manifesta unicamente nelle interazioni duali e non triadicamente, verso oggetti esterni, come nella

comunicazione umana.

Quindi sembrano esserci evidenze crescenti che le grandi scimmie si impegnino abitualmente in comunicazioni
intenzionali: dirigono abitualmente i loro gesti verso un destinatario specifico, del quale monitorano il livello
di attenzione, scegliendo i gesti appropriati per interagire, attendendo una risposta, e, se il ricevente non

risponde, sembrano persistere nell’iniziativa ed elaborare ulteriori tipologie di movimenti (Leavens, Russell &
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Hopkins, 2005). Nel ventaglio di gesti presenti nel repertorio comportamentale dei primati, uno di questi ¢
certamente il gesto di indicare. Uno studio (Leavens, Hopkins, & Bard, 1996) descrive il puntamento degli
scimpanzé come una forma di comunicazione intenzionale non dipendente dalla competenza linguistica,
confutando le correnti che attribuiscono il puntamento indicizzato e referenziale unicamente all’essere umano.
Anche i babbuini, ad esempio, sebbene non appartengano alle scimmie antropomorfe, sembrano essere in grado
di modulare i loro segnali comunicativi manuali e visivi in funzione dello stato attenzionale dello
sperimentatore, producendo intenzionalmente gesti di puntamento e comprendendo la necessita che il
destinatario osservi il gesto affinché possa dirigere ’attenzione verso quest’ultimo (Meunier, Prieur &

Vauclair, 2013).

Nel mondo umano, quando i bambini indicano un oggetto in presenza di qualcun altro, spesso alternano lo
sguardo tra il viso della persona e l'oggetto: tale alternanza dello sguardo (GA) indica che il gesto di
puntamento ¢ intenzionalmente comunicativo, poiché il bambino si assicura che l'attenzione della persona sia
diretta verso 1’oggetto (Franco & Butterworth, 1996). Il GA ¢ stato riportato nelle grandi scimmie (sebbene
limitato ad un esiguo numero) quando richiedono l'assistenza di un essere umano, ad esempio quando puntano
verso un oggetto desiderato fuori portata. Anche Leavens e colleghi (2005) hanno definito il puntamento
scimmiesco come “referenziale”, intendendolo come atto eseguito con gli arti superiori attuato per direzionare
I’attenzione verso entita specifiche presenti nello spazio. Inoltre, scimmie in natura mostrano un’alternanza
dello sguardo, mentre eseguono il puntamento, maggiore rispetto ai bambini di 1 anno (coerentemente con
I’uso paralinguistico del gesto) che combinano 1’indicazione con 1’accompagnamento vocale (Leavens &

Hopkins, 1999).

Le grandi scimmie in cattivita molto spesso indicano degli oggetti esterni agli umani per richiedere di prenderli
e consegnarli; il fatto che questi gesti non rivelino meramente un raggiungimento ma un’interazione ¢
evidenziata dal fatto che sono eseguiti solo in presenza di un essere umano (Leavens, Hopkins, & Bard, 1996)
e lo fanno, come suggerito da Leavens, “intenzionalmente e referenzialmente”, con un’insistenza per ottenere
un oggetto specifico. Tuttavia, non ¢ chiaro se il gesto di puntamento verso I’umano rappresenti un imperativo
o una modalita di comunicazione informativa. Call e Tomasello (1994) hanno voluto indagare questa ipotesi

presentando a due oranghi un contesto in cui un uomo aveva bisogno di uno strumento per poter recuperare la

23



loro fonte di cibo; tale strumento veniva tuttavia nascosto da un altro essere umano mentre le scimmie (oranghi)
osservavano, ed esse hanno successivamente appreso ad indicare all’uomo la posizione in cui 1’oggetto era
stato precedentemente nascosto; questa dinamica pud essere analizzata secondo due chiavi di lettura: il
puntamento potrebbe aver avuto un ruolo informativo o, al contrario, un ruolo imperativo nell’indicare lo
strumento volto ad ottenere la fonte di nutrizione. Gli autori suggeriscono che I'ultima ipotesi sia
maggiormente plausibile, in quanto le scimmie sembravano indicare il cibo immediatamente dopo il

ritrovamento dello strumento, manifestando un ruolo direttivo e finalistico.

Anche Zimmermann e colleghi (2009) hanno valutato le capacita comunicativo-gestuali dei primati, testando
sei oranghi e cinque bonobo, i quali avrebbero dovuto guidare uno sperimentatore umano al nascondiglio di
una forchetta che era necessaria per recuperare un pezzo di cibo da un tubo verticale. I risultati suggeriscono
che il gesto di indicare il nascondiglio della forchetta veniva eseguito spontaneamente (la maggior parte delle
scimmie ['ha prodotta dalla prima o dalla seconda sessione) e significativamente meno nelle condizioni di
controllo (quando non era necessario indicare la posizione), suggerendo che le scimmie abbiano compreso
l'effetto referenziale dei loro gesti di puntamento, ovvero il potere di quest’ultimo di identificare selettivamente
obiettivi per gli altri. Anche in questo caso resta ambiguo il significato del gesto: non ¢ chiaro se questo avesse
una funzione referenziale o imperativa, giacché il compito, sebbene cooperativo, prevedeva la scimmia come
beneficiario finale del compito; rimane dunque da determinare se le scimmie utilizzino questo gesto
comunicativo per scopi puramente altruistici € cooperativi o se questo sia finalizzato ad attingere ad un

vantaggio unicamente personale.

In uno studio (Hobaiter, Byrne & Zuberbiihler, 2017) ¢ stato dimostrato un ulteriore livello di flessibilita
comunicativa nello scimpanzé, consistente nella combinazione di segnali vocali e gestuali, sia separatamente
che combinati, suggerendo come la combinazione gesto-vocalizzazione non sia unica del linguaggio umano.
Dallo studio emerge che 1’utilizzo del tipo di comunicazione sembra essere veicolato dal contesto sociale e dal
successo comunicativo precedente e, sebbene il contesto naturale esponga gli scimpanzé ad una modalita
prevalentemente vocale per poter accedere a conspecifici spazialmente distanti, sembra che vocalizzazioni e

gesti siano espressi con la medesima frequenza. Inoltre, la combinazione gesto-vocalizzazione ¢ stata
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riscontrata principalmente durante le interazioni sociali complesse — in particolar modo nel comportamento

affiliativo e agonistico — e a seguito di un fallimento dei segnali vocali come facilitazione della comunicazione.

\

In conclusione, sondando i diversi studi naturalistici e sperimentali, ¢ stato possibile comprendere che il
linguaggio umano si ¢ sviluppato in un regno in cui la comunicazione era gia presente ¢ si manifestava in
molteplici sfumature: i richiami allarmistici dei gallus gallus, il lento sibilo delle gazzelle, il segnale
allarmistico-altruistico delle scimmie cercopiteco tailor-made per il tipo di predatore, 1’elegante canto di
corteggiamento degli uccelli canori, la territorialita dei lemuri, la cooperazione adattiva degli imenotteri sociali

nelle caste sterili, la misteriosa danza delle api e la comunicazione gestuale delle Grandi scimmie.

Premessa questa varieta comunicativa in specie che, sebbene filogeneticamente distanti, condividono con “il
terzo scimpanzé” (Diamond & Sosio, 1994) il regno animale, sarebbe ragionevole ipotizzare la presenza di

una continuita comunicativa con il linguaggio umano. Le varie ipotesi in merito all’evoluzione di quest’ultimo

saranno esposte nel capitolo seguente.
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2. TEORIE SULLA FORMAZIONE DEL LINGUAGGIO

Innumerevoli sono le speculazioni che ruotano attorno all” evoluzione del linguaggio e che tentano di spiegare
perché la nostra specie, “la specie simbolica” (Deacon, 1998) sia in grado di comunicare attraverso un
potenziale infinito numero di segnali linguistici. Se da un lato si postula che il linguaggio sia una facolta innata
unicamente e specificatamente umana, comparsa improvvisamente durante il corso dell’evoluzione da una
fulminea deriva genetica, dall’altro, emerge come questa facolta non sia tanto speciale quanto specifica, nella
misura in cui € possibile rinvenire nei nostri progenitori delle tracce comunicative che sono state gradualmente
incanalate verso una sofisticazione e complessificazione, permettendo il decollo della facolta linguistica. Tali

diverse correnti interpretative verranno di seguito esaminate.

2.1 Chomsky e ’innatismo

Uno dei maggiori teorizzatori del linguaggio ¢ Noam Chomsky, filosofo e scienziato cognitivista che ha
contribuito a fertilizzare 1’ambita e complessa riflessione sulla sua origine, ulteriormente conosciuto come
fermo sostenitore della teoria innatista.

Con il monistico tentativo di esaminarne 1’evoluzione, Chomsky manifesta un forte interesse verso la “natura
essenziale” (1965) degli esseri umani ad acquisire il linguaggio: I’autore assume che esistano dei sistemi
cerebrali geneticamente precablati, precostituiti nonché universali, definiti dallo stesso “grammatica
universale” (UG), definibile come un insieme di principi grammaticali innati validi in tutte le variegate forme
linguistiche umane (Chomsky, 1965). L’autore postula la presenza un’innata dotazione di conoscenza
linguistica specifica per poter acquisire il linguaggio, ipotizzando che la UG possa essere emersa
concomitantemente ad ulteriori proprieta cerebrali strutturali evolutesi per altre ragioni, come fenomeni di
estensione corticale e specializzazione emisferica e sottolineando “there would be no miracle in this, but only
the normal workings of evolution.” (Chomsky, 1980). Secondo 1’autore, la componente fondamentale del
linguaggio ¢ la sintassi - prioritaria rispetto alla semantica - definibile come I’insieme di regole che
determinano la costruzione di proposizioni partendo da singole parole. Inoltre, caratteristica viscerale della
sintassi ¢ la ricorsivita: attraverso ['unione di due sintagmi (parti di proposizioni) € possibile ottenere un altro
sintagma e, non esistendo alcuna regola che circoscriva o vincoli i processi ricorsivi, le frasi formulabili sono

per definizione infinite (Keydan, 2016).
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Il pensiero di derivazione Chomskiana sostiene che 1’acquisizione della grammatica non provenga dall’esterno
ma dall’interno, in quanto gli stimoli esogeni durante I’infanzia sono esigui e nell’interazione madre-figlio la
qualita degli enunciati ¢ piuttosto immiserita e la madre non insegna esplicitamente al bambino a discernere le
forme agrammaticali da quelle grammaticali (Palmer, 2006).

Di conseguenza, Chomsky postula che a spiegare questa intrinseca capacita di intendere la grammatica debba
essere I’innatismo, perché 1’input esogeno € necessario ma non sufficiente affinché il bambino acquisisca la
grammatica di un ipotetico infinito linguaggio e ne segue che la grammatica debba incontrovertibilmente

essere innata nell’essere umano (Keydan, 2016).

2.2 Il risultato di un compromesso: Chomsky ed evoluzionismo
Se da un lato Chomsky ha persistito nel tentativo di appoggiare ’idea che il linguaggio sia una facolta
peculiarmente e unicamente umana, ¢ doveroso sottolineare come egli non neghi la presenza di una comunanza
filogenetica tra le specie. In virtu di questo apostrofo evoluzionista, 1’autore ha accettato un compromesso
teorico affermando una partenza comune nella comunicazione, successivamente incanalata verso una capacita
linguistico-comunicativa unica in natura, quella umana. Il risultato di questo compromesso ci ¢ stato
consegnato nel lavoro di Chomsky, affiancato dagli etologi Hauser e Fitch (2002). In esso viene introdotta
un’importante distinzione: la facolta di linguaggio in senso ampio (FLB) e la facolta di linguaggio in senso
stretto (FLN), in cui la prima comprende la seconda, considerata un sistema computazionale interno. La FLN
¢ considerata specie-specificatamente innata, caratterizzata da operazioni ricorsive della mente umana di cui
non esistono in natura aspetti omologhi o analoghi e dalla capacita combinatoria, intesa come possibilita di
generare potenziali infiniti nuovi elementi a partire da un numero molto piu ristretto. La FLB, invece,
designerebbe tutti quei processi condivisi con le altre specie animali come il sistema senso-motorio, quello
concettuale-intenzionale e ulteriori meccanismi ricorsivi non linguistici, considerata fondamentalmente innata

ma non specificatamente umana (Fig. 5).
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Rappresentazione schematica della facolta di linguaggio in senso ampio (FLB) e in senso stretto (FLN)
elaborata da Chomsky, Hauser e Ficth (2002)

(ibidem)

Come si puo inferire dall’immagine, gli autori tentano di inserire la funzione linguistica all’interno di un
panorama comprendente le funzioni essenziali degli organismi, quali la respirazione, circolazione, digestione
€ memoria, contemporaneamente sottese agli eventi presenti nell’ambiente esterno (ecologico, fisico, culturale
e sociale). Tuttavia, emerge il tentativo di delineare un confine evolutivo rinvenibile nelle capacita mentali,
delle quali sembra affiorare, in ultima istanza, 1’abilitd computazionale considerata piu elevata e
specificatamente umana: la ricorsivita. Questa “netta cesura” (Pennisi & Falzone, 2017) tracciata da Chomsky
rappresenta il salto evolutivo che ci ha resi animali linguistici, il quale, adottando una “eccessiva
semplificazione della ricostruzione evolutiva” (ibidem) postula la presenza di un ricablaggio cerebrale
sostenuto da una “mutazione biologica di minore entita” (Berwick & Chomsky, 2016). Tale mutazione
genetica avrebbe conferito la possibilita di arricchire operazionalmente i concetti umani come “atomi di
calcolo” (ibidem), determinando le espressioni strutturate attraverso processi computazionalmente perfetti,

come I’esito di leggi fisiche indipendenti dagli esseri umani.

Dunque, I’ipotesi proposta definisce la ricorsivita sintattica come componente distintiva dell’essere umano,

caratteristica che ci renderebbe speciali rispetto agli altri organismi viventi. E tuttavia doveroso sottolineare la
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presenza di somiglianze tra le diverse specie, riscontrabile secondo gli autori in sistemi di sviluppo altamente
conservati che codificano un linguaggio universale stabilito da coppie di basi di DNA: il regno animale sarebbe
equipaggiato di sistemi geneticamente fondati e in progressiva evoluzione illustrati mediante un albero
filogenetico (Fig.6), ma tuttavia mancanti di un codice comunicativo universalmente condiviso, che determina
inevitabilmente una frattura evolutiva tra le diverse specie.
Dr’altronde, se il “naturalista marziano” (Hauser, Chomsky & Fitch, 2002) analizzasse piu scrupolosamente il
regno animale, avvertirebbe delle divergenze tra gli animali umani e non, perché la capacita di negoziare la
comunicazione umana appare ‘“notevolmente diversa da quella di altre creature viventi” in quanto “sebbene le
api ballino, gli uccelli cantino e gli scimpanzé grugniscano, questi sistemi di comunicazione differiscono

qualitativamente dal linguaggio umano.” (ibidem).

Figura 6

Albero filogenetico che unisce le diverse specie animali, tra cui I'essere umano (sx) e divisione interspecie dovuta alla mancanza di
un codice comunicativo universale (dx).

(ibidem)

Se I’ipotesi precedentemente menzionata pud aver gettato delle plausibili conclusioni sull’evoluzione del
linguaggio, ¢ stata tuttavia messa al vaglio teorico da Pinker e Jackendoff (2005) i quali problematizzano
I’ipotesi della ricorsivita sottolineando come questa ignori aspetti grammaticali non ricorsivi, quali la fonologia
e la morfologia. Inoltre, gli autori evidenziano come la teoria di una mutazione genetica non sia congeniale
con le evidenze sull’anatomia e il controllo neurale del tratto vocale umano, constatata ulteriormente 1’evidenza
di un gene deputato allo sviluppo del linguaggio ma non specifico per la ricorsivita, il gene FOXP2 (Lai et al.,

2001). Difatti, sequenziando e sottoponendo il gene FOXP2 ad analisi comparative, ¢ stato mostrato che la
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versione normale del gene ¢ presente universalmente nella popolazione umana, differenziandosi dall'omologo
dei primati in seguito alla scissione evolutiva tra umani e scimpanzé, concepito dunque come bersaglio della
selezione naturale piuttosto che come risultato di una deriva genetica o di processi evolutivi stocastici (Enard

et al., 2002).

A tal riguardo Pinker (2003) avanza una posizione differente, riconducendo il linguaggio ad un sistema di tratti
co-adattati evolutisi per selezione naturale, criticando la proposta Chomskiana di non-acquisizione del
linguaggio e ricalcando che I’aspetto innato della facolta linguistica serve per / ‘apprendimento della lingua ma
non per la sua invenzione, in quanto non sarebbe possibile produrre un discorso interiore senza possedere delle
parole, le quali sono inevitabilmente apprese attraverso la trasmissione culturale. D’altronde, se la UG secondo
Chomsky consiste in presupposti linguistici di derivazione arbitraria e stocastica - quindi sprovvisti di un
significato funzionale - ¢ anche vero che 1’indole compositiva e complessa del linguaggio sembra possedere

una varieta di vantaggi adattativi e funzionali tali da postulare che possano essere stati selezionati in natura.

Un’altra ferma obiezione alla teoria Chomskiana sulla Formal language theory (FLT) avviata negli anni ‘50
contesta 1’approccio semplificativo e astratto del dominio empirico del linguaggio, suggerendo come si ignori
il significato di quest’ultimo, la sua frequenza espressiva, la dipendenza dal contesto o la complessita di
elaborazione (Jéger & Rogers, 2012). Inoltre, seguendo le orme di Pinker e Bloom (1990), i quali sostengono
che “la selezione naturale é l'unica spiegazione scientifica della complessita adattativa” potrebbe essere
plausibile ipotizzare che ¢ altamente improbabile che un meccanismo cosi misterioso e articolato come il
linguaggio possa avere una derivazione puramente casuale (Christiansen & Chater, 2008) esattamente come
ha avuto luogo un adattamento sofisticato come la visione (Pinker, 2003). In sintesi, I’ermetica contraddizione
sull’origine del linguaggio trova un suo fertile riscontro in letteratura in due divergenti correnti interpretative:
da un lato si osserva 1’approccio evoluzionista, che concepisce il linguaggio come risultato evolutivo della
selezione naturale (Corballis, 2003; 2009; Dunbar, 2003), dall’altro lato si frappone 1’approccio non
adattazionista, in cui viene circoscritto il ruolo della selezione naturale nel plasmare 1’origine del linguaggio,
dirigendo la focalizzazione su meccanismi evolutivi alternativi e casuali, promossi attraverso fenomeni di
mutazione genetica. Gli assiomi non adattazionisti sull’evoluzione del linguaggio si fondano principalmente

sull’idea che il linguaggio non sia stato selezionato in natura perché vantaggioso in termini di fitness, ma
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perché nasce come effetto collaterale di altre funzioni cognitive, ragion per cui le fondamenta su cui si basa
tale teoria sono state iconicamente definite “pennacchi” (Gould & Lewontin, 2020) dato il simbolismo di questi

ultimi come effetti collaterali nella storia dell’evoluzione.

2.3 Teorie evoluzioniste pure

L’approccio evoluzionista nasce con Darwin (1871) ed ¢ stato energicamente appoggiato da Pinker ¢ Bloom
(1990), i quali rispondono alle speculazioni Chomskiane suggerendo che la specializzazione grammaticale
debba essersi evoluta mediante un processo neodarwiniano convenzionale, sostenendo che il linguaggio, come
tutti i meccanismi complessi e in quanto meccanismo complesso, sia un derivato della selezione naturale.
L’approccio evoluzionista ¢ stato ulteriormente alimentato da Corballis (2009) il quale sancisce che il
linguaggio si sia evoluto attraverso I’impronta della selezione naturale e riflette su quanto sia ragionevole
ricercarne dei fedeli precursori negli antenati primati. L’ipotesi di Corballis si poggia sul coinvolgimento del
sistema gestuale come precursore della parola - coerente con lo sviluppo di questa modalita nel linguaggio dei
segni per la comunicazione interpersonale - rimarcando che la facolta linguistica non sia apparsa bruscamente,
come altrimenti supposto da Bickerton (1995; 2007); quest’ultimo, infatti, mediante la sua teoria del “big
bang” ha postulato che una fulminea mutazione genetica abbia dato origine alla speciazione dell'Homo sapiens

e alla comparsa di attributi “unicamente” umani, come il linguaggio (Crow, 2002).

Anche I’antropologo Dunbar (2003) ha contribuito a nutrire 1’ipotesi di una progressiva evoluzione adattativa
del linguaggio, in primo luogo contrastando la corrente interpretativa che rivede nell’origine del linguaggio
una facilitazione dello scambio informazionale che centralizza il ruolo della grammatica. Nonostante la firma
intimamente evoluzionista, I’autore segnala delle debolezze intrinseche all’ipotesi gestuale e si domanda quale
sia il reale vantaggio offerto dal gesto per condurre all’evoluzione di una strutturazione linguistica: egli
sostiene che il gesto non possieda la medesima “forza illocutiva” (ibidem) dell’atto linguistico ma sembra
piuttosto avere la mera funzione di conferire maggiore enfasi al discorso. Inoltre, 1’autore si chiede il perché
dello sviluppo di un sistema cosi complesso e articolato come il linguaggio se la comunicazione gestuale era

gia sufficiente da poter permettere uno scambio concettuale interindividuale. D’altro canto, premessa la
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presenza di un vantaggio selettivo nella cooperazione tra gli individui, sia il linguaggio -inteso come capacita
di descrivere gli eventi- che la grammatica -la legge che ne governa la composizione- potrebbero
plausibilmente evolvere secondo un convenzionale processo Darwiniano, ¢ ne segue che potrebbe essersi
verificata una legittima evoluzione a partire dalle vocalizzazioni dei primati con significato referenziale
(Seyfarth, Cheney & Marler, 1980) verso un linguaggio maggiormente complesso accompagnato dalla

grammatica, richiedendo un aumento degli eventi rilevanti che si ¢ in grado di descrivere ad altri.

Anche i biologi matematici Nowak e Komarova (2001) sostengono I’ipotesi evoluzionista del linguaggio e
sottolineano come tra le grandi innovazioni biologico-evolutive quali cellule, cromosomi e acidi nucleici, il
linguaggio rappresenti 1’unico balzo evolutivo confinato ad un’unica specie. Inoltre, gli autori evidenziano
che, se I’essere umano si ¢ differenziato dallo scimpanzé circa 5 milioni di anni fa, ¢ plausibile che la
rivoluzione biologica che ha consentito I’emergere del linguaggio possa essere sorta a partire da quel lasso
temporale. Gli autori, rigettando 1’idea che il linguaggio sia originato da un “improvviso momento di
ispirazione del cieco orologiaio dell’evoluzione” (ibidem), postulano una graduale evoluzione della facolta
linguistica a partire dal “materiale cognitivo” evolutosi precedentemente nel regno animale; d’altronde, non
puo essere casuale che sia stata rilevata nel macaco un’area omologa (F5) all’area coinvolta nella produzione

e comprensione del linguaggio nell’uomo, 1’area di Broca (Binkofski & Buccino, 2004)

In campo evoluzionistico, data la vicinanza filogenetica tra primati umani e non, indagini sui sistemi
comunicativi dei nostri cugini primati potrebbero fornire un fruttuoso ausilio per determinare le continuita o
discontinuita tra il linguaggio umano e la comunicazione animale, al fine di ricostruire quali possano essere
state le fondamenta e le spinte selettive per I’evoluzione del linguaggio. Attorno a questa riflessione ruotano

fondamentalmente due ipotesi: la vocalizzazione e il gesto.
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2.3.1. La vocalizzazione come origine

Diversi ricercatori sostengono che il linguaggio rappresenti il risultato dell’evoluzione del sistema vocale dei
nostri antenati, Ghazanfar e Hauser (1999), ad esempio, suggeriscono che I’utilizzo di richiami referenziali per
segnalare un elemento ambientale e 1’ausilio di caratteristiche temporali nell’identificare i diversi richiami dei
conspecifici possano costituire dei plausibili precursori dell’origine del linguaggio. Qualche anno piu tardi,
Zuberbuhler (2005) ha abbracciato questa ipotesi sottolineando il grande livello di complessita cognitiva dei
destinatari nel carpire le vocalizzazioni dei conspecifici, in particolar modo nell’assegnare un significato a
suoni arbitrari e adattarlo in reazione a specifici vincoli, sostenendo che capacita linguistiche cruciali - come
elaborare il contenuto semantico - possono costituire un ricco patrimonio comparativo per 1’origine del
linguaggio. Infatti, parte del repertorio comportamentale scimmiesco ¢ caratterizzato dalla vocalizzazione,
mezzo comunicativo utilizzato particolarmente in quegli habitat pluviali in cui si dissemina un’altissima

biomassa di primati (Zuberbiihler, 2006).

Tuttavia, ricostruendo le tappe evolutive a partire dalla discendenza comune, emerge una profonda differenza
tra il controllo vocale umano e quello degli altri primati: se I’'uomo ¢ un accortissimo imitatore e produttore di
suoni, nessun primate non umano potrebbe apprendere a produrre variegati e combinati suoni al di fuori del
normale repertorio specie-specifico, in quanto non ha sviluppato la competenza di assemblaggio e
concatenazione di stringhe sonore di complessita crescente (Riede, Bronson, Hatzikirou & Zuberbiihler, 2005)
Oltre a questo, la nota differenza anatomica del tratto vocale e i meccanismi di controllo corticale sono indizi
per cui unicamente gli esseri umani sembrano essere 1 soli primati con la capacita di controllare flessibilmente
le vocalizzazioni e di integrare sofisticatamente le capacita di respirazione, fonazione e i movimenti del tratto
vocale (Nowicki & Searcy, 2014). Tuttavia, nonostante la rigidita e inflessibilita della struttura basale del
suono nei primati non umani, sembrano esserci caratteristiche spettro-temporali relativamente modulabili
(Egnor & Hauser, 2004).

Inoltre, in letteratura emergono interpretazioni contrastanti in merito ai processi di sviluppo fonatorio,
soprattutto perché¢ la variazione della plasticita vocale nei primati non umani sembra essere significativamente
piu elevata nell’eta adulta piuttosto che nell’infanzia, antiteticamente a quanto accade negli uccelli canori e

negli esseri umani (ibidem) e questo paradosso lascia pensare al contempo che possano esserci delle
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discontinuita nella produzione dei suoni a livello filogenetico tra primati umani e non.
Nel campo della vocalizzazione a livello comportamentale, le Grandi scimmie presentano capacita
comunicative “funzionalmente referenziali” (Cheney & Seyfarth, 1990) in cui i suoni sono efficacemente
prodotti per indicare al conspecifico un particolare riferimento esterno. Tuttavia, a questo livello evolutivo non
si assiste ad uno scambio informazionale “intenzionalmente comunicativo” (Tomasello & Call, 1997)
probabilente a causa dell’assenza della teoria della mente, embrionalmente indagata da Premark e Woodroof
(1978) con la provocatoria domanda "Lo scimpanzé ha una teoria della mente?", sebbene negli ultimi decenni
studi sugli scimpanzé abbiano dimostrato come questi riescano ad agire in base alle azioni e percezioni altrui
(Hare et al., 2000) rivestendo la ToM di interesse scientifico.
Inoltre, gli scimpanzé viventi in natura producono anche diversi tipi di urla a seconda del ruolo sociale che
svolgono durante un conflitto, possono fornire informazioni importanti per alleati e parenti vicini (Slocombe
& Zuberbiihler, 2005) e queste due distinte varianti di urlo, prodotte da vittime e aggressori durante le
interazioni agonistiche, possono essere candidati promettenti per operare come segnali referenziali.

Dunque, le vocalizzazioni sono uno strumento interattivamente sociale, ma nel coinvolgersi nella
comunicazione reciproca, le scimmie presentano un range di richiami relativamente esiguo, non soggetti a
modificazioni progressive nelle proprieta acustiche con il progredire dello sviluppo. In sintesi, nonostante i
primati possano essere addestrati, con difficolta, a modificare i loro richiami (Larson et al., 1973) la quantita
di variabilita vocale osservata ¢ insignificante rispetto a quella necessaria per il linguaggio o il canto umano.
Oltre a questo, la produzione di vocalizzazioni sembra essere fortemente dipendente dal contesto,
differentemente dai gesti (Pollick & De Waal, 2007) e, in quanto tale, fortemente legata ad una reazione alle
sollecitazioni ambientali e ad uno stato emozionale. Tuttavia, se una molteplicitd di dati rivela che la
produzione vocale dei primati non umani abbia una spinta autonomica e involontaria, studi in laboratorio e sul
campo hanno dimostrato che essi possono presentare una certa dimestichezza nel gestire e controllare la
produzione e I’entita delle vocalizzazioni in virtu delle variazioni dell’ambiente circostante. Ad esempio, nelle
femmine di babbuino, sembra che ad una minaccia verso un subordinato possa seguire un grugnito
apparentemente “riconciliante” (Cheney & Seyfarth, 1997). I tamarini, invece, mostrano la capacita di

modulare la durata, i tempi ¢ I’ampiezza dei richiami in funzione di un rumore ambientale intermittente
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prevedibile al fine di evitare le interferenze e sovrapposizioni acustiche, dimostrando la capacita di cogliere la

regolarita di un suono ambientale e di poterne gestire 1’intrusione (Egnor, Wickelgren & Hauser, 2007).

Sorprendentemente, ¢ stata piu di recente rilevata un’ulteriore capacita comunicativa negli scimpanzé: questi
primati non umani sembrano non solo discriminare ma anche originare nuovi segnali comunicativi, qualita
generativa considerata segno distintivo unico del linguaggio umano. Lo studio condotto da Hopkins e colleghi
(2007) fornisce 1’evidenza che gli scimpanzé siano in grado di pronunciare suoni atipici appresi come “suoni
di bacio” o “grugniti estesi” in cui la produzione di queste vocalizzazioni ¢ dipendente dalla presenza di un
essere umano in associazione con un alimento: I’emissione della vocalizzazione era verosimilmente funzionale
a manipolare lo stato attenzionale dell’essere umano. L’interpretazione che ne segue ¢ che questi segnali
possano essere sfruttati intenzionalmente ed essere connotati di una componente volitiva. Dunque, a sostegno
della derivazione vocale del linguaggio, alcuni autori suggeriscono che le capacita vocali delle grandi scimmie

siano state sottovalutate (Lameira, 2017).

Nel ventaglio di queste capacita rientra la possibilita di inventare e imparare nuovi richiami vocalici che
permettono di arricchirne la gamma sonora, analogamente all’apprendimento di nuovi suoni durante lo
sviluppo linguistico umano o all'acquisizione di un secondo lingua, sebbene con notevole minor facilita. Lo
sviluppo di queste capacita legate alla trasmissione sociale consentirebbe a nuove varianti e nuovi richiami di
affermarsi e di sopravvivere al tempo, riuscendo ad attraversare molteplici generazioni (ibidem).
Inoltre, la vocalizzazione potrebbe essersi evoluta in linguaggio perché avrebbe un riverbero evolutivo
importante nel consentire vantaggiosamente di comunicare in condizioni crepuscolari o in assenza dello

sguardo dei riceventi (Kendon, 2017).

In conclusione, nonostante esistano molteplici prove che rivedono nella vocalizzazione dei primati non umani
un antesignano del linguaggio umano, ¢ doveroso sottolineare come una grande barriera sia rappresentata dalla
rigida fissita comunicativa sia nella forma che nell’utilizzo (Seyfarth & Cheney, 2010). Ne consegue che la
stereotipia delle vocalizzazioni porta ad avere un vocabolario fonetico poco flessibile e ci si potrebbe aspettare
che, se fossero alla base di un’evoluzione linguistica, questi elementi sarebbero stati adattati, modulati e

predisposti per trasformarsi mediante 1’apprendimento, ma cio non sembra tuttavia essersi verificato.
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Dai dati comportamentali emerge che i repertori di vocalizzazioni dei primati non umani sono “un repertorio
fisso di richiami inarticolati” (Fitch, 2005) stereotipati, relativamente esigui e con scarso potere
combinatorio. In secondo luogo, la produzione di vocalizzazioni nei primati non umani sembra essere
prevalentemente correlata a stati emotivi intensi, con la funzione principale di segnalare eventi urgenti o
imminenti. L’influenza di questi aspetti sulla produzione limita il potere comunicativo delle chiamate vocali e
non ne consente un uso duttile nella comunicazione interindividuale (Corballis, 2003).

Dunque, ¢ improbabile che questa capacita abbia giocato un ruolo prioritario nell’origine del linguaggio

(Hauser, Chomsky & Fitch, 2002).

2.3.1.1. Neurofisiologia delle vocalizzazioni

Per supportare o disconfermare 1’ipotesi della vocalizzazione sarebbe necessario attingere agli studi anatomici
comparativi che hanno indagato le basi neurali del controllo vocale. In ottica comparativa, di particolare
interesse ¢ 1’indagine dell’area di Broca e della corteccia premotoria, infatti, se nell’'uomo inattivazioni a questo
livello determinano gravissimi deficit di produzione, una lesione in corrispondenza delle regioni omologhe nei
primati non umani (scimmie rhesus) non sembra suscitare il medesimo effetto (Kirzinger & Jiirgens, 1982).
Al fine di comprendere la presenza di una plasticita e flessibilita vocale, ¢ necessario indagare e studiare le
aree coinvolte con il controllo della fonazione nei primati non umani: il concetto di corticalizzazione ¢
imparentato con I’intenzionalita e la presenza di un controllo corticale potrebbe favorire 1’ipotesi che la
vocalizzazione possa costituire un precursore del linguaggio. A questo proposito, in letteratura, 1’idea
tradizionale presupponeva che il comportamento vocale dei primati fosse fondamentalmente emotivo e

prevalentemente attribuito al tronco cerebrale e a regioni mesiali (Jiirgens, 2002).

La sostanza grigia periacqueduttale € una porzione mesencefalica coinvolta nella modulazione del dolore, del
comportamento difensivo e riproduttivo, correlati fenomenologici di un controllo pressocché emozionale e
adattativo piuttosto che volontario e intenzionale (Behbehani, 1995). Difatti, nella scimmia scoiattolo, una
lesione limitata alla sostanza periacqueduttale dorsomediale abolisce una reazione di allarme vocale a uno
stimolo visivo, quale I’esposizione di un finto leopardo, ma lascia inalterata una reazione vocale di protesta a

uno stimolo tattile, come la provocazione dell’animale afferrandolo (Jiirgens & Pratt, 1979). Sempre nella
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scimmia scoiattolo, esperimenti di stimolazione elettrica a livello del giro cingolato anteriore hanno
determinato la produzione di vocalizzazioni specie-specifiche (Jiirgens & Ploog, 1970). Inoltre, studi di
registrazione sulla corteccia mesiale anteriore delle scimmie (West & Larson, 1995) durante I’esecuzione di
vocalizzazioni autoregolate e apertura della mascella hanno rilevato la presenza di singole unita correlate o
solo all’apertura, o solo alla vocalizzazione, e unita che rispondono per entrambi i comportamenti e neuroni
correlati a molteplici attivita oro-motorie. Dunque, la corteccia mesiale sembra avere un ruolo chiave nella

produzione vocale nelle scimmie.

Un altro dato a supporto della valenza emotiva delle vocalizzazioni scimmiesche ¢ fornito dagli studi sulla
lateralizzazione emisferica per il controllo vocale, in cui sono state indagate, mediante studi indiretti, le
asimmetrie comportamentali oro-facciali. Questi studi nascevano dal proposito comparativo di verificare se
anche nei primati non umani il lato destro della bocca si spalancasse prima del sinistro, indicando il predominio
dell’emisfero sinistro nel controllo del linguaggio (Graves, Goodglass & Landis, 1982). A questo proposito,
Hook-Costigan ¢ Rogers (1998) hanno studiato le asimmetrie buccali durante la produzione di richiami nelle
marmoset, concludendo una maggior apertura del lato destro nel produrre contatto sociale (segnali emotivi
positivi) e sinistro nell’esperire segnali di paura (segnali emotivi negativi), lasciando supporre che 1’asimmetria
possa essere modulata dalla valenza emotiva del segnale. Gli autori suggeriscono che nell'evoluzione di un
sistema di comunicazione complesso, la specializzazione dell'emisfero destro per il controllo delle risposte
emotive negative possa essere stato integrato con il controllo dell'emisfero sinistro delle vocalizzazioni di

contatto sociale.

Pertanto, tradizionalmente si ipotizzava che il controllo vocale dei primati implicasse strutture sottocorticali
non lateralizzate (sistemi limbici o cingolati) e non omologhe alle aree linguistiche.
Tuttavia, se Aitken (1981) ha dimostrato che solo lesioni cingolate anteriori hanno compromesso il
comportamento vocale condizionato e spontaneo in scimmie rhesus, recenti studi effettuati sulla corteccia
premotoria ventrale della scimmia hanno rivoluzionato le vecchie proposte sulla vocalizzazione. In particolare,
uno studio (Coudé et al., 2011) sulla corteccia premotoria ventrale del macaco, in particolar modo nella
porzione laterale di F5 di rappresentazione di mano e bocca, ha dimostrato la presenza di neuroni che

rispondono durante la vocalizzazione condizionata alla presentazione del cibo, mentre altri neuroni sembrano
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rispondere ad azioni quali leccare, succhiare o mordere. Confrontando questi risultati con quelli ottenuti nella
corteccia cingolata anteriore (West & Larson, 1995), sembra che in quest’ultima le unita neuronali scaricano
solo all’inizio della vocalizzazione, mentre i neuroni di F5 implicati nella vocalizzazione hanno una scarica,
che ¢ mantenuta durante tutta la produzione vocale; un’altra differenza riguarda il fatto che i neuroni di F5
sono classicamente eccitatori, mentre a livello della corteccia cingolata si assiste ad una prevalenza di neuroni
inibitori. Date queste premesse, gli autori hanno ipotizzato che la compartecipazione di queste due aree durante
la vocalizzazione potrebbe spiegare lo svolgimento sequenziale della vocalizzazione: inizialmente entrerebbe
in gioco la corteccia cingolata, permettendo ’avvio della vocalizzazione, e successivamente I’area F5 laterale
codificherebbe il coordinamento degli atti vocali agendo sui muscoli fonatori e sugli articolatori oro-facciali.

Anche Hage e Nieder (2013) hanno dimostrato che scimmie rhesus possono controllare le loro vocalizzazioni:
’assunto su cui si € poggiato il progetto sperimentale riguardava l'evidenza che I’area di Broca umana avesse
un ruolo nel linguaggio spontaneo e intenzionale. Di conseguenza, i ricercatori hanno registrato
intracorticalmente singoli neuroni nella PFC ventrale (BA 44 ¢ 45) ¢ la parte rostro ventrale adiacente della
corteccia premotoria laterale (BA 6) del macaco per indagare se e come queste aree controllassero l'inizio della
vocalizzazione volontaria in relazione a stimoli visivi arbitrari sviluppati in un paradigma go/no go. Dai dati
neurofisiologi emerge un coinvolgimento diretto delle aree 44 e 45 BA nei processi di avvio della
vocalizzazione, in quanto hanno mostrato una scarica selettivamente alta prima dell’inizio della
vocalizzazione; inoltre, ¢ stata rilevata una differenza significativa nella scarica tra vocalizzazioni volitive e
spontanee, evidenziando che D’attivita osservata non si limita all’attivazione di componenti oro-facciali ma
concerne I’avvio volontario del segnale vocale. La conclusione che ne consegue ¢ che le aree 44 e 45 possono
essere implicate in processi di preparazione vocale, e, mediante le connessioni anatomiche con ’area BA 6
possono avere un controllo su quest’ultima (Matelli et al.,1986).

Sebbene la corteccia premotoria dei primati non umani non possieda proiezioni dirette ai motoneuroni laringei
(Jurgens, 2002), I’area di rappresentazione della laringe presenta connessioni anatomiche con il controllo
motorio vocale a livelli sottocorticali come la formazione reticolare ventrolaterale, la grigia periacqueduttale
e I'ACC (Simonyan & Jiirgens, 2002). In merito a queste evidenze, un’altra ipotesi suggerisce che il giro
prefrontale possa costituire un precursore evolutivo del comportamento vocale, in cui i diversi pool neuronali
siano stati progressivamente governati dal controllo volontario durante la filogenesi, ammettendo che possano
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essere stati posti al servizio della selezione per 1’elaborazione della parola e del linguaggio negli esseri umani

(Balter, 2010).

Infine, studi comparativi eseguiti con DTI su specie strettamente imparentate con 1’'uomo quali macachi e
scimpanzé mostrano divergenze in merito alla via dorsale che collega I’area di Broca e 1’area di Wernicke, per
cui il tratto fibroso risulta essere ridotto nei primati non umani rispetto all’essere umano (Rilling et al., 2008).
Gli autori rivelano che il fascicolo arcuato, nella sua organizzazione e terminazione corticale, possa essere
stato modificando dall’evoluzione, in quanto solo negli esseri umani e non negli scimpanzé o macachi la
corteccia frontale dell’emisfero sinistro ¢ fortemente connessa tramite tale fascicolo con il giro medio
temporale (MTG) e il giro temporale inferiore (ITG), ventrale e anteriore (Fig.6), suggerendo che 1’evoluzione
del linguaggio abbia prodotto modificazioni cerebrali che mediano specifiche facolta linguistiche non

spiegabili come un sottoprodotto accidentale della selezione naturale (Gould, 1991).
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Human Chimpanzee Macaque

Figura 7
Confronto del fasciscolo arcuato in umani, scimpanzé e macachi

Rappresentazione del fascicolo arcuato (tratto fibroso in verde) rispettivamente nell’'uomo, nello scimpanzé e nel macaco.
Dall'immagine é possibile osservare come, allontanandosi sempre pit filogeneticamente, tale fascio fibroso tende a ridursi in termini
dimensionali e di connettivita.

(Rilling et al., 2008)

2.3.1.2. La vocalizzazione oltre i Primati: gli uccelli

L’imitazione vocale ¢ necessaria per 1’apprendimento vocale: senza la possibilita di acquisire e generare un
ampio vocabolario, il ruolo elastico ed espressivo del linguaggio sarebbe ridotto. Tuttavia, i migliori candidati
per lo studio comparato - data la profonda connessione filogenetica — i primati non umani, sono profondamente

precari in questo ambito, in quanto I’imitazione richiede abilita neurali quali il controllo volontario sulla
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vocalizzazione e il matching tra input uditivo e output motorio non presenti in questa specie (Jiirgens, 1998).
Sembra invece che uccelli, foche e pipistrelli siano abili imitatori delle vocalizzazioni (Janik & Slater, 1997).
Di conseguenza, tessere la rete comparativa aiuterebbe a raccogliere maggiori regolarita nell'evoluzione,
aiutando ad affrontare il ruolo della biologia nella derivazione del linguaggio e ad accogliere la validita
dell’ipotesi evoluzionistica. I dati empirici, che verranno di seguito esposti, saranno approfonditi nel capitolo
seguente.

Charles Darwin ha notoriamente suggerito che "non c'e alcuna differenza fondamentale tra I'vomo e i
mammiferi superiori nelle loro facolta mentali" (1871), esemplificando casi in cui ¢ possibile riscontrare
precursori dell'intelligenza umana nei "mammiferi superiori", tra cui "passioni, affetti ed emozioni simili, ...
[come] ... gelosia, sospetto, emulazione, gratitudine e magnanimita” (ibidem). La riflessione del naturalista
britannico non resta tuttavia scevra di critiche, secondo cui I’approccio darwiniano € qualificato come “legato
a boschi di nomenclatura arbitraria” mediante “presupposti evolutivi ingenui” per cui si esorta ad un abbandono
delle intuizioni evoluzioniste anelando, parallelamente, ad un’impostazione maggiormente “analitica, causale
ed empirica” (Bolhuis & Wynne, 2009).

Dr’altro canto, le evidenze su uccelli e primati suggeriscono che esistono tre fattori meritevoli di attenzione
nell’evoluzione del linguaggio: 1’omologia neurale e genetica, fornita dalla presenza di geni e regioni cerebrali
responsabili dell’apprendimento e della produzione vocale; la convergenza evolutiva nei meccanismi di
acquisizione uditivo-vocale, che si sviluppa similmente in uccelli canori € bambini umani e la complessita
combinatoria (Berwick, Okanoya, Beckers & Bolhuis, 2011). Difatti, Darwin (1871) ha rilevato sorprendenti
parallelismi tra I’apprendimento canoro negli uccelli e I’acquisizione del linguaggio nei bambini che sembrano
assenti nei primati non umani (Bolhuis, Okanoya & Scharff, 2010). A tal proposito, sembra che gli uccelli
canori acquisiscano la capacita di vocalizzare durante un periodo sensibile, una fase di transizione definibile
“sottocanto”, allo stesso modo in cui i bambini acquisiscono la facolta linguistica durante la fase sensibile di
un periodo critico esperendo un parallelo “balbettio” (ibidem). La presenza di convergenze evolutive nella
capacita di acquisire il canto rappresenta un fertile terreno in cui poter sondare, attraverso un’analisi

comparativa, il funzionamento dell’apparato cognitivo umano (Wilbrecht & Nottebohm, 2003).

Il sistema di acquisizione delle canzoni aviarie ¢ stato indagato (Marler,1970) e fornisce 1’evidenza che il suo

apprendimento sia selettivo, in quanto l'esposizione a canti di etero-specifici nei 10-50 giorni dopo la nascita
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non ha promosso lo sviluppo del canto; tale selettivita ¢ spiegata dalla presenza di feedback sensoriali,
fondamentalmente uditivi, che permettono 1’emergere della vocalizzazione (ibidem). Inoltre, sembra esserci
una dissociazione cerebrale negli uccelli canori tra regioni deputate alla produzione vocale e regioni
responsabili della percezione uditiva e di funzioni mnesiche simile alla dissociazione funzionale esistente tra
I’area di Broca e 1’area di Wernicke nel cervello umano (Gobes & Bolhuis2007). Inoltre, come accennato in
precedenza, il linguaggio umano e degli uccelli presentano un livello di complessita e modellizzazione
rinvenibile nella capacitd combinatoria: se da un lato il linguaggio umano ¢ costruito a partire di assemblaggi
di parole, nel canto degli uccelli le singole note si armonizzano in treni sillabici, che possono essere governate

da regole sequenziali, definibili come “sintassi fonologica” (Abe & Watanabe, 2011).

Anche i dati molecolari supportano I’ipotesi evoluzionistica: il gene FOXP2, coinvolto nella vocalizzazione,
¢ stato definito una “finestra molecolare” (Fisher & Scharff, 2009) presente in entrambe le specie.

In particolare, ¢ stato studiato nei fringuelli zebra immaturi come durante I’apprendimento canoro o durante il
cambiamento stagionale del canto, questo gene sia sovraregolato dall’area X, una regione cerebrale coinvolta
nella plasticita del canto. Inoltre, nello studio di Haesler e colleghi (2007) la riduzione dei livelli di FOXP2
nell’Area X mediante vettore virale ha determinato una maggiore imprecisione e variabilita nel canto rispetto
ai controlli, rivelando come questo gene possa essere realmente deputato all’apprendimento canoro;
ulteriormente, anche nei topi sono state riscontrate due copie del gene FOXP2 e I’alterazione di una delle due
determina una compromissione della vocalizzazione ultrasonica dei cuccioli quando separati dalla madre (Shu

et al., 2005).

2.3.2. Il gesto come origine

In netto contrasto con l'inflessibilita delle vocalizzazioni nei primati, i gesti corporei comunicativi dei gesti
corporei dei primati non umani quali gorilla (Pika, Liebal & Tomasello, 2003), scimpanzé (Liebal, Call, &
Tomasello, 2004) e bonobo (Pika, Liebal & Tomasello, 2005) possono essere modulati dall'apprendimento
sociale e sono legati allo stato di attenzione del ricevente, qualita fenomeniche necessarie per lo sviluppo del

linguaggio. Se i nostri antenati ominidi sembrano essere maggiormente adatti e adattati ad una forma di
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comunicazione gestuale rispetto a quella vocalizzante, lo scenario probabile che ne deriva ¢ che il linguaggio
si sia evoluto da un sistema di segnali manuali a cui sono state successivamente e gradualmente incorporate le

produzioni vocali (Corballis, 2009) che hanno acquisito, infine, la loro autorita espressiva.

2.3.2.1. La comunicazione gestuale nei primati non umani

La flessibilita e 1’adattabilita dei gesti, specialmente nelle Grandi scimmie, ha portato autori come Tomasello
(2006) a suggerire che il miglior candidato per spiegare |’ origine del linguaggio possa essere il gesto e il fascino
di questa proposta risiede nel fatto che la comunicazione gestuale ¢ potenzialmente limitata all'Hominoidea
(ciog, umani e scimmie) (Pollick & De Waal, 2007). Infatti, i gesti brachiomanuali liberi e svincolati — come
comunicare senza necessariamente toccare un individuo o un oggetto - sono tipici dell'uomo e dei primati non
umani. In particolare, questi ultimi hanno conseguito un cambiamento verso una strategia comunicativa
flessibile e volitiva, attraverso la messa in atto dell’ “uso contestualmente definito” (ibidem), per cui un singolo
gesto, sulla base del contesto ambientale, puo assumere molteplici significati: comportamento esemplificativo
¢ quello dello scimpanzé (fig. 8), in cui il gesto di tendere la mano aperta pud indicare un bisogno di sostegno
durante un combattimento, ma puo anche simboleggiare un’elemosinante richiesta di nutrimento verso un
conspecifico che gode di una cospicua fonte di cibo concomitantemente ad una urlante vocalizzazione.
Dunque, 1’'uso contestualizzato della comunicazione gestuale testimonia che i gesti, al contrario delle
vocalizzazioni, non sono legati a specifiche emozioni ma sono governati da un maggior controllo corticale, in

cui il significato del gesto necessita di essere estrapolato dal contesto in cui si manifesta.

Figura 8

Rappresentazione del comportamento gestuale dello scimpanzé
consistente nell’estensione del braccio finalizzato alla richiesta di
sostegno o di fonti di cibo.
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(ibidem)

Per quanto concerne lo studio comparativo dei nostri parenti piu stretti, gli scimpanzé e i bonobo forniscono i
migliori proxy disponibili per le capacitda comunicative dei primi ominidi e un buon punto di partenza per la
costruzione di scenari evolutivi (ibidem). Se Ploog (2004) ha suggerito che in queste specie il comportamento
vocale ¢ veicolato da un sistema prevalentemente cingolato, la comunicazione gestuale sembra essere
governata da un sistema neocorticale che organizza e gestisce il movimento involontario ma soprattutto
volontario. Infatti, prova del fatto che il linguaggio gestuale sia sotto un controllo maggiormente volontario
rispetto a quello vocale deriva da un esperimento in cui, nel tentativo di insegnare il linguaggio vocale alle
grandi scimmie, si € rivelato molto piu efficace insegnare un linguaggio manuale che rifletteva quello vocale
piuttosto della sola produzione vocale (Gardner & Gardner, 1969).

Questi risultati rivelano che i primati non umani sono cognitivamente ed emotivamente molto piu complessi
di quanto si supponesse, e questa premessa puo gettare delle implicazioni provocatorie per la comprensione di
presunte caratteristiche unicamente umane (Maestripieri, 2003). L’elegante complessita che risiede nei nostri
antenati ¢ stata particolarmente svelata dalla rilevazione di cellule — i neuroni specchio — responsabili della
comprensione di atti motori altrui e sembra che questo particolare meccanismo possa essere coinvolto
nell’origine del linguaggio. L’ipotesi che segue sara maggiormente approfondita nell’ultimo capitolo e

rappresenta |’intuizione su cui il presente lavoro pone maggior credito e considerazione.

2.3.2.2. Ipotesi del sistema specchio

La teoria gestuale ¢ stata rafforzata negli anni ‘90 dalla scoperta dei neuroni specchio nei primati non umani
e, successivamente, di un sistema specchio a livello dell’essere umano (Rizzolatti & Arbib, 1998). Il tono
profetico di Ramachandran nell’assumere che «I neuroni specchio saranno per la psicologia quello che il DNA
¢ stato per la biologia» (Rizzolatti & Sinigaglia, 20006) si ¢ rivelato lungimirante: 1’identificazione di queste
unita ha gettato importantissime risonanze per la conoscenza del cervello umano e non, in particolar modo sui
meccanismi di consonanza interpersonale, fondati sulla capacita di comprendere le azioni e le emozioni altrui

sulla base di una rievocazione rappresentazionale interna dei medesimi.
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Coerentemente con 1’asserzione di Heyes (2010) il quale ha affermato che "i neuroni specchio intrigano sia
gli specialisti che i non specialisti, celebrati come una ‘rivoluzione’ nella comprensione del comportamento
sociale [...] e‘la forza trainante’ dietro il grande balzo in avanti' nell'evoluzione umana...” il linguaggio
possiede una componente vigorosamente sociale: consente di negoziare significati condivisi attraverso una
mutua comprensione simbolica ed esperienziale. Il fatto che questi neuroni, centro della comprensione
reciproca, possano essere alla base dell’evoluzione di un fenomeno partecipativo come il linguaggio da una
significativa autorevolezza all’ipotesi mirror. Tuttavia, affinché quest’ultima venga introdotta, sarebbe

doveroso illustrare in cosa consistono queste sorprendenti unita neuronali.

I neuroni specchio, registrati per la prima volta nell'area F5 della corteccia premotoria ventrale dei macachi,
sono cellule che scaricano sia durante 1’esecuzione di atti motori sia durante I’osservazione di quegli stessi atti
eseguiti da un altro individuo, sia esso un’altra scimmia o uno sperimentatore (Rizzolatti, Fadiga, Gallese, &

Fogassi, 1996).

Nelle scimmie anche il solco temporale superiore (STS) accoglie cellule che rispondono durante I’osservazione
di azioni biologiche, compreso 1’afferramento. Perrett ¢ colleghi (1989) hanno scoperto che I'STS ospita una
regione situata rostralmente - I'STSa - dove i neuroni scaricano quando la scimmia osserva le azioni biologiche,
sebbene poche o nessuna rispondano quando l'animale stesso esegue un'azione. Dunque, sia STSa che F5
presentano neuroni che rispondono all'osservazione delle azioni biologiche, ma le due aree non sono
direttamente collegate, per cui ¢ stato ipotizzato un collegamento indiretto tra le due aree mediante il lobulo
parietale inferiore, cio¢ l'area PFG (area di Brodmann 7b) dove sono ulteriormente presenti neuroni che

rispondono sia all'esecuzione che all’osservazione delle azioni altrui (Rizzolatti, Fogassi & Gallese, 2001).

Per quanto riguarda I’uomo, la scoperta dei neuroni specchio ha portato all’indagine nella nostra specie di un
ipotetico meccanismo analogo e ha condotto alla scoperta di un substrato omologo - il sistema specchio - che
recluta aree frontali, temporali e parietali omologhe a quelle della scimmia (Petrides et al., 2012); piu
specificatamente, su basi citoarchitettoniche e funzionali, Rizzolatti e Arbib (1998) hanno proposto che
I'omologo dell'area premotoria della scimmia F5 sia BA 44.

A partire da queste rilevazioni, Arbib (2012) ha sviluppato 1’"ipotesi del sistema dello specchio”" (MSH), in

cui postula che il linguaggio sia originato a partire dalla comprensione reciproca delle azioni di presa rese
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possibili dallo stesso sistema dello specchio. L’ipotesi del sistema mirror abbraccia una serie di premesse: in
primo luogo, Arbib esplicita una distinzione tra azione prassica, in cui gli effettori sono utilizzati fisicamente
in relazione ad oggetti o individui e azione comunicativa, in cui si combinano la produzione gestuale e vocale
e sostiene che i meccanismi che governano il linguaggio umano sono il risultato di un meccanismo non
originariamente legato alla comunicazione. Al contempo, il sistema specchio, con il suo evidente potere di
fornire un riconoscimento dell’azione e una sua conseguente comprensione, offre, secondo gli autori, una
solida base evolutiva per la “parita linguistica” (Arbib, 2006) tale per cui un’espressione pud assumere il
medesimo significato tra due interlocutori, per cui quello che ¢ valido per I’emittente deve essere valido anche
per il destinatario.

A questo proposito, Arbib ha ipotizzato lo sviluppo di sei tappe che si sono susseguite durante 1’evoluzione
del linguaggio: (i) I’afferramento, (ii) la presenza del sistema mirror filogeneticamente condiviso, (iii) un
sistema imitativo per I’afferramento “semplice” condiviso tra umani e scimpanzé, risultato di un allenamento
intensivo e non spontaneo. A queste traiettorie seguono le ultime tre che differenziano gli ominidi dalle altre
scimmie: (iv) un sistema imitativo “complesso”, presente nell’'uomo che conferisce 1’abilita di riconoscere in
un’azione nuova un insieme di atti conosciuti abbinato alla capacita di poterlo riprodurre con moderata
complessita — (v) il protosegno e (vi) il protolinguaggio. Il susseguirsi di queste svolte evolutive ha condotto
infine all’emergere del linguaggio, inteso come il passaggio graduale dall’azione alla parola, alimentata dalla
struttura semantica e sintattica. Infine, Arbib ammette che la transizione verso il linguaggio abbia determinato
poca se non nessuna evoluzione biologica, identificandolo come il risultato di una rapida e progressiva
evoluzione culturale dell’Homo Sapiens e definisce la MSH come “la semplice asserzione che i meccanismi
che hanno condotto al linguaggio nell’area di Broca dipendono in modo cruciale sui meccanismi stabiliti nella
seconda tappa, la tappa del sistema mirror” (ibidem). Sebbene possa sembrare verosimilmente ragionevole
accogliere 1’ipotesi mirror, sia sulla base di una continuita filogenetica tra i primati nelle omologie anatomiche
e nelle analogie funzionali, Arbib ammette che questo modello non spieghi perché i membri di una specie
abbiano manifestato il desiderio e la necessita di comunicare.

L’ipotesi mirror non ¢ tuttavia scevra di critiche: Fitch (2005) ha sottolineato che "l'anello piu debole" del
modello ¢ il collegamento cruciale dal protosegno al protodiscorso, "in particolare la sua elisione tra due
distinte forme di imitazione: vocale e manuale". Egli suggerisce che la coevoluzione del gesto vocale e manuale
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potrebbe essere stata piu strettamente legata alla musica e alla danza rispetto alla pantomima e alla
comunicazione linguistica. Secondo I’autore, lo sviluppo dell’imitazione vocale ha caratterizzato “il passo
cruciale nell’evoluzione umana”, simile nella forma e nella funzione a quella evoluta indipendentemente in
altri vertebrati; in questa prospettiva, il sistema linguistico deriverebbe da un “protolinguaggio musicale” che
avrebbe permesso di comunicare significati proposizionali (ibidem) e sottolinea che ogni generazione di
bambini umani compie questo salto "analitico" all'eta di tre anni senza tutele, feedback o impalcature
specifiche.

In merito all’ipotesi gestuale, Gentilucci e Corballis (2006) hanno mostrato numerose prove empiriche che
supportano l'importanza del sistema motorio nell'origine del linguaggio: gli autori hanno proposto che gli esseri
umani, usufruendo del sistema specchio, avrebbero potuto comprendere il significato di un’azione mediante
I’imitazione delle azioni osservate e avrebbero inizialmente utilizzato questo repertorio comportamentale per
negoziare informazioni sul cibo e sulle attivita predatorie. In seguito, con il completo sviluppo degli organi
fonatori, questo repertorio manuale sarebbe stato condiviso e trasferito alla bocca implementando il sistema a
doppio comando mano-bocca e questo stesso sistema che mette in relazione azioni transitive e posture
articolatorie buccali rappresenterebbe la base su cui si sarebbe poi verificata I’integrazione di gesti simbolici
e parole. In sintesi, in una data occasione dello sviluppo evolutivo, le vocalizzazioni e gesti ereditati dai nostri
antenati primati avrebbero dato origine a un sofisticato sistema linguistico finalizzato ad interagire con i
conspecifici, in cui le posture manuali sono associate ai suoni (Fogassi & Ferrari, 2007).

Alcuni teorici del gesto (Tomasello, 2010; Corballis, 2002) si sono interrogati sul perché sia avvenuto un
passaggio dal gesto alla lingua parlata: in primo Iuogo, il linguaggio vocale offre una serie di vantaggi rispetto
a un sistema manuale e nel corso dell'evoluzione ominoidea deve esserci stata una pressione selettiva per
introdurre ulteriori produzioni vocali e aumentarne la sofisticatezza tale da rendere il discorso la forma di
comunicazione predominante. Uno dei vantaggi concerne la possibilita di liberare le mani per altre attivita,
come il trasporto e la manipolazione, di accompagnare contemporaneamente il parlato al gestuale, conducendo
ad un significativo progresso tecnologico (Corballis, 2002). Infine, questa teorizzazione potrebbe aiutare a
spiegare la cosiddetta "rivoluzione umana" (Stringer, 1989) manifestata nella drammatica apparizione di

strumenti sempre piu sofisticati, risalenti a circa 40.000 anni fa in Europa. L’ipotesi piu probabile, tuttavia, ¢
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che la componente vocale si sia gradualmente integrata al gesto, ulteriormente esemplificato dal fatto che anche

il discorso attuale ¢ accompagnato e rinforzato dai gesti manuali (McNeill, 1985).

A proposito della teoria gestuale, anche Kendon (2017) ha proposto che sarebbe necessario includere lo
sviluppo della modalita orale-aurale in tutti i cambiamenti che hanno contraddistinto 1’origine della
comunicazione linguistica: nel tentativo di ambire ad una visione ad ampio raggio, I’autore suggerisce che
sarebbe necessario considerare insieme ai cambiamenti di radice cinestesica anche i cambiamenti legati alla
crescente complessita dell’organizzazione sociale e alla gestione del volto nelle interazioni faccia a faccia.
Egli suppone che, in concomitanza a cambiamenti nel controllo laringeo e articolatorio oro-facciale, si
sarebbero verificati dei cambiamenti piu sofisticati nel controllo della muscolatura del volto o modifiche che
portano maggiore visibilita della sclera bianca oculare, caratteristica che facilita I’individuazione dello sguardo
degli altri individui. Inoltre, egli difende la possibilita che la comunicazione vocale e cinestesica fossero
intimamente connesse durante tutto I’emergere del linguaggio e condivide con Corballis la possibilita che il
linguaggio rappresenti una derivazione dell’azione e che 1’azione abbia acquisito un significato piu astratto,
ritualizzato, in modo tale da poter caratterizzare una referenza o un significato anche in assenza di oggetti
materialmente presenti. La graduale capacita immaginativa e astratta dell’azione si sarebbe estesa, quindi,
verso un decollo linguistico che avrebbe consentito di accedere alla capacita astrattiva che Corballis ha definito
“viaggio mentale nel tempo” (Corballis, 2013), sostenendo che tale passaggio all’'uso simbolico sia stato
influenzato contemporaneamente sia dall’azione visibile che da quella orale-aurale.

In conclusione, secondo questa prospettiva, gesto e parola condividerebbero lo stesso sistema comunicativo
(Gentilucci & Dalla Volta, 2008). Anche dal punto di vista cerebrale ’attenzione sperimentale verso i cugini
primati ha permesso di rilevare dati sorprendenti, i quali hanno portato a concludere che i gesti ¢ il linguaggio
sembrano reclutare una base neurale comune e tale condivisione rappresenterebbe una conferma all’ipotesi
che il gesto possa costituire un precursore della parola.

Questi dati saranno accuratamente esposti nel terzo capitolo.
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3.  EVOLUZIONE: COME E AVVENUTO IL CAMBIAMENTO?

3.1. Il tratto vocale

La produzione del linguaggio umano ¢ fondamentalmente basata su variazioni di parametri acustici che
permettono di generare una gamma di suoni che si combinano in parole. L’evoluzione del tratto vocale ha
permesso nell’'uomo e nei mammiferi di produrre oscillazioni delle corde vocali laringee con una velocita di
oscillazione nell’uomo pari a 100 Hz, determinando I’altezza del suono suscitato. A partire da questa
componente oscillatoria, I’energia acustica viene successivamente filtrata dalle cavita faringea, orale e nasale
e viene riversata nell’ambiente e tale processo ¢ promosso da filtri chiamati formanti, i quali plasmano il suono
emesso e permettono 1’attraversamento di determinate frequenze e il blocco di altre. Infine, queste formanti,
indipendenti dall’altezza del suono, sono determinate dalla lunghezza e dalla forma del tratto vocale. A questo
proposito, nella letteratura scientifica € stata avanzata una teoria applicabile a tutti i mammiferi, definita “teoria
della sorgente della produzione vocale” in cui si postula che 1’output vocalizzante derivi da una fonte sonora

tipicamente laringea combinata con un filtro del tratto vocale (numero di formanti) (Fig. 9) (Fitch, 2000).

Output

Figura 9

Rappresentazione schematica della teoria della sorgente della produzione vocale

(ibidem)

Sebbene presenti in tutti i mammiferi, gli esseri umani sembrano presentare un utilizzo molto piu sofisticato e
inaspettato delle formanti e un grande punto interrogativo della storia del linguaggio riguarda il fatto che
’anatomia del tratto vocale umano differisce notevolmente da quella dei primati, nonostante il ricco patrimonio

filogenetico condiviso.
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Come osservabile dalle prospettive medio sagittali in Figura 10, la laringe umana ha subito una netta discesa
rispetto agli oranghi (prima rappresentazione) e agli scimpanzé (seconda rappresentazione). Piu
dettagliatamente, la porzione anatomica il rosso rappresenta il corpo della lingua, quella in giallo la laringe e
in blu sono rappresentate le sacche d’aria; infatti, uno degli aspetti piu interessanti della modifica anatomica ¢
I’assenza di sacche d’aria laringee, altrimenti presenti nei cugini primati (Negus, 1962) che sono in grado di

accogliere fino a 6L di aria sebbene non siano ancora state svelate le loro effettive funzioni adattative.

Comunque, sembra che la graduale discesa laringea si verifichi durante I’ontogenesi dopo i primi tre/quattro
anni di vita (Sasaki, Levine, Laitman & Crelin, 1977). Al contrario, questo cambiamento morfo-anatomico
non avviene nelle scimmie, in cui la laringe riposa a livello della gola tale da poter consentire

contemporaneamente la deglutizione e la respirazione, al contrario degli umani.

frends in Cognitive Sciences

Figura 10

Rappresentazione del graduale abbassamento laringeo a partire da oranghi (a), scimpanzé (b) e essere umano (c).

(Fitch, 2000)

Inoltre, sembra che le formanti abbiano un ruolo nucleare nella produzione del linguaggio, e, in relazione a
questa importanza, sarebbe ragionevole indagarne la funzione negli altri mammiferi non umani per sondare
quali posso essere stati i vantaggi o le contingenze adattative che ne hanno permesso un’evoluzione cosi

sofisticata.
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Sull’orizzonte adattativo, alcuni autori (Rendall, Rodman & Emond, 1996) hanno suggerito che le formanti —
in particolare nei macachi rhesus - servano per identificare o discriminare interpersonalmente, permettendo di
imprimere una firma identitaria, data la diversificazione interindividuale nella lunghezza, forma e dimensioni
di ciascun tratto. Un’altra ipotesi ¢ che le formanti possano avere un valore nell’indicare le dimensioni del
corpo del vocalizzatore: le frequenze delle formanti sono inversamente legate alla lunghezza del tratto vocale,
per cui individui con tratti vocali lunghi presentano frequente piu basse (Fitch, 1997). Difatti, sempre nella
specie rhesus, ¢ stato riscontrata una correlazione positiva tra dimensioni corporee e lunghezza del tratto vocale
(ibidem). Oltre a questo, la funzione delle formanti come indizi per la dimensione corporea ha anche un legame
con I’abbassamento della laringe: una laringe piu bassa consentirebbe un maggiore spazio fonetico e, affinché
la lingua possa oscillare per permettere un miglior filtraggio del suono, ¢ necessario che la laringe sia posta in
basso.

A proposito del riverbero adattativo dell’abbassamento laringeo, sono state avanzate delle ipotesi: in primo
luogo, Liebermann (1984) ha suggerito che la discesa laringea potrebbe essere stata adattativa per una migliore
respirazione durante gli scontri agonistici a partire dall’Homo Erectus, tuttavia, questa ipotesi potrebbe essere
disconfermata dal fatto che molti mammiferi non presentano la laringe abbassata ma respirano ugualmente in
condizioni stressogene, quindi questo non spiegherebbe 1’apporto vantaggioso che avrebbe potuto offrire se
per altre specie un’altra conformazione ne garantisce ugualmente la sopravvivenza.

Un’altra ipotesi ¢ stata fornita da Ohala (1984) il quale, oltre ad aver criticato le proposte Liebermaniane, ha
suggerito che ¢ stata 1’esagerazione delle dimensioni il vero vantaggio adattativo dell’abbassamento laringeo,
senza avere un originario collegamento con il linguaggio. Infatti, la laringe abbassata conduce ad un aumento
del tratto vocale, ulteriormente collegato alla diminuzione delle frequenze formanti, esagerando 1’apparente
impressione dimensionale attraverso le vocalizzazioni (ibidem).

Un’ulteriore ipotesi proposta da DuBrul (1976) suggerisce che 1’abbassamento della laringe fosse un
sottoprodotto accidentale della postura eretta, teoria facilmente confutabile dall’evidenza che specie erette e
arboree come canguri, ratti, gibboni e oranghi non mostrano una discesa laringea; inoltre, sembra non spiegare
perché data la forte vulnerabilita al soffocamento a cui 1’essere umano ¢ destinato, la selezione naturale non

abbia agito nel modificare questo apparente tratto costoso non originariamente adattativo.
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Hauser, Chomsky e Fitch (2002) sostengono che 1’allungamento della laringe rappresenti un preadattamento,
fenomeno per cui un tratto ¢ stato originariamente selezionato per una funzione diversa da quella che assolve
attualmente. A questa affermazione fa da contraltare I’interpretazione di Pinker e Jackendoff (2005) che
rispondono agli autori sostenendo che il fatto che un tratto si sia evoluto per una funzione non implica
necessariamente che non possa essere stato plasmato per servire un’altra funzione; di conseguenza, se
I’abbassamento laringeo ha caratterizzato un preadattamento, questo non preclude che possa essere stato messo
al servizio del linguaggio in seguito, mantenuto ed alterato da pressioni selettive. Inoltre, la laringe discendente
¢ stata associata ad ulteriori modificazioni del tratto vocale nell’evoluzione umana, tra cui cambiamenti nella
forma della lingua e della mascella che sono reclutati per fornire un ventaglio molto piu complesso di suoni
linguistici, sempre a discapito di altre funzioni risultate costose, come la respirazione, la masticazione e la

deglutizione (ibidem).

3.1.1. La modifica del tratto orale: come ¢ avvenuto il cambiamento?

11 dato certo ¢ che siano avvenute delle modifiche nel tratto orale umano, tuttavia, resta ancora senza risposta
la questione su come il linguaggio, attraverso questa modificazione, sia apparso. A tal proposito, nel tentativo
di comprendere 1’evoluzione del tratto vocale, alcuni antropologi hanno cercato nelle documentazioni fossili
dei plausibili testimoni di tale avvenimento: uno dei primi indizi segnalati ¢ stata la comparsa del bipedalismo
(McHenry, 1982) che ha preceduto I’encefalizzazione e la masticazione. Tuttavia, essendo il tratto vocale una
“struttura galleggiante e sospesa di muscoli elastici” (Fitch, 2000) non sono stati corroborati dei legami tra la
postura scheletrica e lo sviluppo del tratto orale.

Di conseguenza, in letteratura sono stati valutati dei plausibili candidati fossili legati alla produzione vocale di
antenati ominidi estinti. In primo luogo, Crelin e colleghi (1972) hanno suggerito che il basicranio potesse
fornire un indizio dell’abilita fonetica, perché la flessione alla base del cranio poteva fornire delle risonanze

anatomiche con la posizione della laringe (Fig. 11).
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Figura 11

Rappresentazione della modificazione del basicranio rispettivamente in scimpanzé, Neanderthal e essere umano.

(ibidem)

Tuttavia, uno studio con raggi X hanno dimostrato un’assenza di correlazione tra il basicranio e la posizione
laringea nell’'uomo moderno, indicando che gli angoli interni ed esterni della base cranica sono indipendenti
dalle dimensioni orizzontali e verticali del tratto vocale, suggerendo una maggior focalizzazione sui tratti
mandibolari e palatali per un’accurata previsione delle dimensioni del tratto vocale (Lieberman & McCarthy,
1999). Un ulteriore studio (Arensburg et al., 1990) offre una critica all’ipotesi del basicranio, enfatizzando,
invece, I’importanza dell’osso ioide nel tentativo di comprendere 1’evoluzione del tratto vocale sulla base del
ritrovamento di un fossile di osso ioide conservato in Israele riconducibile ad un Neanderthal. Questa scoperta
ha lasciato supporre che i nostri antenati potessero produrre un linguaggio simile a quello moderno e ha aperto
la necessita di tessere la rete comparativa per comprendere i percorsi che hanno portato all’emergere del tratto
vocale per come lo si conosce attualmente. Tuttavia, Lieberman (1989) ha osteggiato questa interpretazione,
sostenendo che la morfologia dell’osso ioide, sospeso mediante muscoli e legamenti, non fornisce nessuna
certa indicazione della posizione laringea; inoltre, in assenza di ulteriori fossili a cui attingere per effettuare

analisi comparative, qualsiasi conclusione sarebbe insignificante e incerta (ibidem).

Sempre nel tentativo di riscontrare un candidato anatomico del tratto vocale, Kay e colleghi (1998) si sono
focalizzati sul canale ipoglosso, il quale innerva i muscoli linguari e sembra essere particolarmente grande
negli esseri umani rispetto ai primati non umani. L’ipotesi avanzata dagli autori ¢ che la lingua umana sia

maggiormente equipaggiata di nervi motori proporzionalmente alle maggiori dimensioni del canale che la
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innerva, e che quest’ultimo abbia potuto favorire un importante controllo motorio del linguaggio mediante un
elevato rapporto tra i motoneuroni e le fibre muscolari linguari. Per verificare questa ipotesi, un anno piu tardi
DeGusta, Gilbert e Turner (1999) hanno misurato i canali ipoglossi -in termini di diametro del nervo e assoni-
di 75 primati non umani, di 104 primati moderni e dell’ Australopitecus Afarensis, assumendo che, per
corroborare 1’ipotesi dell’ipoglosso, questa sezione anatomica sarebbe dovuta risultare molto piu estesa
nell’uomo attuale. Purtroppo, cio che emerge dallo studio disconferma I’ipotesi avanzata da Kay, in quanto
non solo molti primati non umani hanno dimensioni del canale ipoglosso non significativamente diverse da
quelle umane, ma la dimensione del nervo ipoglosso ed il numero di assoni non sembrano essere correlati alle
dimensioni del canale (ibidem). Dunque, anche I’ipotesi dell’ipoglosso sembra fornire interpretazioni
insoddisfacenti. Questi dati controversi e inconcludenti non conducono ad un’analisi efficace dello sviluppo
del tratto orale dei nostri antenati e dell’essere umano; d’altro canto, il dato certo € che 6 milioni di anni fa, a
partire dalla differenziazione dagli scimpanzé, si sono sviluppati profondi cambiamenti anatomici e fisiologici
vocali negli ominidi, comprese la discesa della laringe e 1’abbandono delle sacche d’aria, modificazioni
esemplari che potrebbero essere servite e aver servito la possibilita di evolvere la facolta linguistica per come
la conosciamo attualmente (Folk, 2000). Inoltre, I’abbassamento laringeo ¢ un fenomeno unicamente umano:
alla nascita gli umani presentano una posizione laringea non dissimile dagli altri mammiferi, ma, durante lo

sviluppo postnatale, questa subisce un repentino calo (Lieberman et al., 2001).

Il calo della laringe ¢ influenzato dalla discesa dell’0sso ioide in relazione alla mandibola e alla base craniale
e sembra che gli ominidi non umani, in confronto al cercopiteco e ai cebi, mostrino delle caratteristiche in
comune con gli umani: in questo caso il complesso laringeo ¢ separato e indipendente dall’osso ioide, mentre
nel cercopiteco e nei cebi questo complesso € bloccato e legato all’osso ioide e tutto il complesso laringeo ¢
rappresentato da un’unica unita funzionale (Nishimura, 2003). L’ipotesi avanzata da Nishimura (ibidem) ¢ che
I’abbassamento della laringe sia avvenuto in due tappe, in cui originariamente si ¢ assistito alla discesa della
tiroide in relazione all’osso ioide per lo sviluppo di un meccanismo che salvaguardasse I’aspirazione avvenuto
nell’antenato comune e, in un successivo momento, la discesa dell’osso 1oide all’interno del collo sarebbe
avvenuta durante I’evoluzione degli ominidi per promuovere la facolta linguistica. Parallelamente, come
spesso avviene durante la selezione naturale, la presenza di un beneficio tende a convivere con la comparsa di

un costo ¢ la separazione della tiroide dall’osso ioide ha comportato una serie di influenze sulla funzione
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respiratoria, come una maggiore vulnerabilita al soffocamento, dovuta alla forzata separazione tra la funzione
respiratoria e la deglutizione e questo potenziale pericolo viene combattuto in tutti i mammiferi interrompendo

la respirazione durante la deglutizione (Laitman, Reidenberg & Gannon, 1992).

Se da un lato la letteratura individua una delle fonti originarie del linguaggio nell’abbassamento della laringe,
altri autori hanno suggerito che questa interpretazione sia stata sopravvalutata (Fitch et al., 2016). In particolar
modo, studiando il comportamento vocale ed espressivo di macachi mediante video a raggi X, in questo caso
in vivo, contrariamente agli studi condotti da Lieberman (2001), gli autori hanno concluso e sostenuto che i
primati non sono dissimili dagli umani tanto nella configurazione anatomica laringea, quanto nella mancanza
di un efficiente controllo neurale della vocalizzazione. Infatti, dallo studio emerge come le scimmie riescano
a produrre le stesse vocali che mediamente sfrutta I’essere umano per comporre il discorso, palesando una
ragionevole capacita laringea di produzione sonora. Tuttavia, come suggeriscono Fitch e colleghi (2016) “i
macachi hanno un tratto vocale pronto per la parola ma non presentano un cervello pronto per controllarla”.
Sara dunque un efficace sviluppo neurale ad essere deficitario?
Nel tentativo di sondare quest’ulteriore ipotesi, € necessario valutare quali circuiti neurali sono coinvolti nel

comportamento vocale dei primati umani e non: ¢ davvero carente questo controllo vocale?

3.1.2. 1l controllo motorio del tratto vocale

Il comportamento vocale e oro-facciale ¢ controllato da molteplici nuclei del tronco cerebrale: il trigemino per
la muscolatura della mascella, I’ipoglosso per la lingua, il nucleo facciale per i movimenti del viso e delle
labbra e il nucleo ambiguo che controlla i movimenti laringei (Aboitiz, 2018). Oltre a controllare tali
innervazioni, i nuclei del tronco governano i generatori di pattern che permettono quelle funzioni vitali cicliche
quali masticare, deglutire, bere o ridere (Jirgens, 2009). Un’ipotesi ¢ che i suddetti circuiti siano stati
rimodellati e perfezionati per garantire un controllo piu efficace del parlato, ponderato con i movimenti
respiratori (Ghazanfar & Rendall, 2008). L’azione di questo circuito ¢ promossa dall’influenza top-down della
corteccia, in cui una rete superiore controlla il tronco cerebrale mediante la corteccia cingolata, I’orbitofrontale,
I’insula e I’amigdala, agendo prima sulla sostanza grigia periacqueduttale mesencefalica e poi sulla formazione
reticolare del tronco (Jurgens, 2009); questa circuiteria ¢ deputata al controllo vocale riflesso, oltre ad essere

coinvolta nel comportamento comunicativo gratificante ed emotivo. Al comportamento vocale partecipa anche
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una componente volitiva, controllata da un altro circuito che coinvolge prevalentemente la corteccia motrice e
premotoria nelle regioni orofacciali e laringee, ulteriormente connesse con i gangli della base, il talamo e il
cervelletto.

In particolare, nei primati non umani sembra che la zona di rappresentazione della laringe si trovi nella
corteccia premotoria ventrale (Belyk & Brown, 2017) e che sia dunque presente un controllo prefrontale della
muscolatura orofacciale e laringea, infatti, la stimolazione a livello dell’area 44 nella prefrontale ventrolaterale
innesca movimenti orofacciali (Petrides, 2013), la cortecca premotoria ventrale del macaco ospita neuroni che
scaricano durante le vocalizzazioni volontarie (Coudé et al., 2011) e sembra che I’attivita prefrontale correli e
predica la possibilita che un primate si impegni in attivita conversazionali (Nummela, Jovanovic, de la Mothe
& Miller, 2017).

In fig.12 ¢ possibile visualizzare iconicamente il controllo neurale discendente della vocalizzazione: quella
emotiva (frecce nere) coinvolge componenti limbiche come la corteccia cingolata anteriore (ACC) e il
complesso dell’amigdala (AM) che mandano proiezioni alla sostanza grigia periacqueduttale mesencefalica
(PAG) che, a sua volta, innerva a livello polisinaptico i neuroni del nucleo ambiguo (NA). La proiezione
discendente volitiva, invece, giunge dalla corteccia motoria nella zona laringea (LC) al NA. Inoltre, queste due
circuiterie, volitiva e non volitiva sono interconnesse mediante il tratto frontale obliquo (FAT), che connette
I’AC con LC (Aboitiz, 2018). Questa connettivita, gia rinvenibile nei primati non umani, aumenta nell’essere
umano, in cui il FAT interconnette la corteccia frontale dorsomediale con quella ventrolaterale e la maturazione

di questo circuito sembra essere correlata all’acquisizione del linguaggio in eta infantile (ibidem).
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(Aboitiz, 2018).

Figura 12

Schema semplificato del controllo neuronale discendente del nucleo ambiguo (NA), che controlla la muscolatura vocale nei primati,
compreso I'uomo.

Se la corteccia motoria orofacciale e laringea invia un output discendente a livello della formazione reticolare
governando i nuclei motori cranici, nell’'uomo le proiezioni provenienti dalla corteccia motoria potrebbero
direttamente dirigersi verso il nucleo ambiguo, deputato al controllo delle corde vocali, a differenza dei primati
non umani, in cui la connessione ¢ indiretta e passa prima dagli interneuroni per poi afferire al nucleo ambiguo.
Il controllo discendente diretto umano potrebbe essere verosimilmente vantaggioso per 1’acquisizione e lo
sviluppo della capacita linguistica e per un controllo piu rapido ed economico della produzione sonora. Inoltre,
nell’'uomo sembra esservi un maggior controllo dei centri respiratori, ragionevolmente perfezionato dalla

necessita di alternare e gestire la respirazione durante la produzione del discorso (ibidem).

In fig.13 ¢ rappresentato il salto evolutivo, in termini di connessioni anatomiche, verso la produzione
linguistica, in cui si osserva nell’essere umano (B), rispetto al primate non umano (A), un notevole aumento
del fascicolo arcuato (FA), del fascicolo longitudinale mediale (MLF) e del fascicolo longitudinale superiore

(SLF) (Stout & Hecht, 2017).
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Figura 13

Omologie e differenze nella connettivita uditivo-vocale tra i primati non umani (A) e umani (B).
In particolare, e possibile osservare una netta differenza nell’aumento dimensionale del fascicolo arcuato (FA), del fascicolo
longitudinale superiore (SLF) e del fascicolo longitudinale mediale (MLF)

(Aboitiz, 2018)

Dai dati raccolti sembra emergere, dunque, un ulteriore candidato che spiegherebbe perché solo I’essere umano
sia stato destinato alla facolta di linguaggio per come la conosciamo attualmente. L’ incremento connessionale,
la presenza di proiezioni cortico-discendenti dirette, una maggiore padronanza nell’alternanza di produzione e
respirazione, costituirebbero la base anatomo-fisiologica che ha successivamente permesso 1’emergere del
linguaggio. Insieme a cio, come gia osservato, la laringe umana riposa in posizione notevolmente inferiore
rispetto agli altri primati, e questa modifica morfo-articolatoria avrebbe ulteriormente permesso una
facilitazione nell’emissione di suoni e un arricchimento di questi dal punto di vista sonoro, senza eludere, in

ultima istanza, un necessario miglioramento nel controllo respiratorio.
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3.1.3. 1l controllo della respirazione

1l linguaggio parlato riveste un’importanza fondamentale nel funzionamento quotidiano di ciascun individuo,
gli esseri umani, infatti, utilizzano il linguaggio per svolgere innumerevoli attivita individuali, interpersonali e
collettive. Affinché si possa sostenere questo ritmo, deve essere stato adattativamente necessario un
cambiamento a livello respiratorio, per garantire un’equilibrata e sofisticata emissione del suono durante la
produzione del discorso, che ha consentito la produzione di lunghe frasi su singole scadenze punteggiate da
rapide ispirazioni. Per approdare a questa riva evolutiva, devono essere avvenuti degli importanti cambiamenti
fisici e cognitivi, e un aspetto degno di attenzione e approfondimento ¢ il controllo della respirazione: senza
un sofisticato controllo del respiro i primi ominidi sarebbero stati capaci solo di espressioni brevi e non
modulate, esattamente come quelle dei primati non umani esistenti.

In un recente ambizioso tentativo di collegare la documentazione fossile al linguaggio, MacLarnon e Hewitt
(1999) hanno analizzato il diametro del canale vertebrale toracico in diversi primati esistenti, nell'uomo
moderno e negli ominidi estinti ¢ hanno notato che, tra la gamma di fattori cognitivi e fisiologici che sono
cambiati per supportare l'evoluzione della lingua parlata, il controllo fine della respirazione ¢ stato
erroneamente ignorato nel dibattito linguistico perché, come ha affermato Campbell (1968) “the subtlety of
control required of the intercostal muscles during (human) speech makes demands of the same order as those
that are made on the small muscles of the hand”.

La prova di una modifica nel controllo della respirazione proviene da dati anatomici che hanno riportato
I’esistenza di un canale vertebrale toracico espanso negli esseri umani moderni e nei Neanderthal rispetto ai
precedenti ominidi e ai primati non umani. Difatti, MacLarnon e Hewitt (1999) suggeriscono che I’incremento
sul controllo respiratorio sembra legato ad un aumento dell’innervazione toracica avvenuto durante
I’evoluzione e I’emergere di questo fenomeno non pud essere spiegato da salti evolutivi come un miglior
controllo posturale per il bipedismo, una maggiore difficolta durante il parto, la respirazione per una maggiore
resistenza durante la corsa o la vulnerabilita al soffocamento, ma da un maggior controllo respiratorio al
servizio della parola.

Inoltre, I’aumento del controllo neurale per la respirazione ¢ stato interpretato come il risultato di alcuni

possibili cambiamenti funzionali: Carrier (1984) suggerisce che la postura eretta abbia determinato il
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disaccoppiamento tra il ritmo respiratorio e la locomozione, in quanto gli arti anteriori non necessitavano piu
di trasmettere I’energia associata al trasferimento del corpo e alla propulsione mediante la gabbia toracica,
permettendo ai bipedi di correre molto piu variabilmente e velocemente dei quadrupedi attraverso un’efficiente
corrispondenza tra frequenza respiratoria e fabbisogno di ossigeno. Invece, Morgan (1982) sostiene che anche
attivita come il nuoto ed immersioni possono essere stati influenti nel controllo del respiro per poter esperire
inspirazioni rapide seguite da lente espirazioni; una terza interpretazione ¢ che un potenziamento del controllo
respiratorio potesse essere necessario per l’evoluzione del linguaggio umano, considerandolo come
adattamento secondario conseguente ad altri adattamenti.

Qualche anno piu tardi, ssmpre MacLarnon e Hewitt (2004) hanno ipotizzato che nel corso di una respirazione
tranquilla, le alternanze inspiratorie ed espiratorie del ciclo respiratorio richiedono quantita di tempo analoghe
sia nei primati non umani che umani. Tuttavia, durante la produzione del linguaggio umano — che si origina
esclusivamente in fase espiratoria — il ciclo respiratorio diviene irregolare, definito da una rapida inspirazione
seguita da un’espirazione prolungata. Questa durevole fase espiratoria ha una durata di circa 2-6 secondi e pud
estendersi ai 12 secondi (Winkworth et al., 1995) e la capacita di utilizzare espirazioni prolungate per produrre
il discorso permetterebbe 1’emissione di sequenze sonore maggiormente variegate ¢ questa stessa capacita ¢
intrigantemente coinvolta anche in un’altra vocalizzazione umana unica, la risata (ibidem). Contrariamente
all’essere umano, i primati non umani vocalizzano sia con le inspirazioni che con le espirazioni: la
vocalizzazione dello scimpanzé, come ripetuto in precedenza, € “prigioniera di un sistema neuromuscolare
inflessibile che ¢ strettamente legato all'antico ed essenziale lavoro della respirazione” (Provine, 2004). Infatti,
sebbene non siano obbligatoriamente quadrupedi, gli scimpanzé presentano le tipiche limitazioni di questi
ultimi, come la sincronizzazione tra respiro e passo per fornire un rinforzo toracico sotto 1’influsso degli arti
anteriori.

Inoltre, anche studi lesionali di pazienti con disturbi vocali (Hoit et al., 1990) hanno dimostrato I’importanza
del controllo respiratorio per il linguaggio: una lesione al collo con conseguente danno a livello del midollo
spinale nella regione cervicale inferiore si traduce in un decremento del controllo delle funzioni che
coinvolgono i muscoli innervati dai distretti sottocorticali, sebbene non quelli del tratto respiratorio superiore

e del diaframma, che sono invece innervati a livello corticale. Conseguenza sintomatologica ¢ che tali pazienti
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possono essere in grado di costruire brevi frasi su brevi esalazioni, intervallate da lunghe inspirazioni, rendendo

il loro discorso lento e spesso indecifrabile (ibidem).

Anche Provine (2004) ha suggerito I’importanza del controllo respiratorio in merito all’origine del linguaggio
e, confrontando la vocalizzazione della risata tra scimpanzé e essere umano ha concluso che solo gli esseri
umani sono capaci di produrre diverse sequenze di risate durante 1’espirazione, diversamente dagli scimpanzé
che sembrano invece produrre una risata su un unico ciclo respiratorio in entrambe le fasi di inspirazione ed
espirazione. Inoltre, sempre secondo Provine, questo miglioramento nel controllo respiratorio ¢ fortemente
legato all’emergere del bipedismo che ha “consentito flessibilitd nel coordinamento della respirazione”,
permettendo minori vincoli rispetto ai quadrupedi, che presentano un limitato matching respiratorio-
locomotore con un rapporto respiro-passo di tipo 1:1. Al contrario, un corridore umano bipede pud impiegare
una varieta di passi per respiro: tale rapporto puo essere di tipo 4:1, 3:1, 5:2, 2:1, 3:2 0 1:1 (Bramble & Carrier,
1983). Da cio deriva che i nostri primi antenati, svincolati dal legame 1:1, hanno sviluppato un sistema vocale
in cui i singoli suoni non erano piu legati a singoli respiri, consentendo la successiva selezione della possibilita

linguistica e, incidentalmente, della nostra specie.

3.2. Testimonianze molecolari: SLI e il gene FOXP2

La genetica rappresenta un aspetto imprescindibile nella ricerca dell’origine di un fenomeno e i moderni
strumenti genetici possono varcare la soglia dell’incertezza per conferire all’indagine scientifica profonde
rivelazioni sul nostro destino biologico. E anche vero, tuttavia, che la genetica ¢ un mondo necessario ma non
sufficiente per rispondere a tutte le domande umane, motivo per cui sarebbe riduttivo tendere ambiziosamente
a definire un “gene per il linguaggio”, esattamente come sarebbe limitante parlare di “gene per camminare”
esclusivamente perché una distrofia muscolare compromette la locomozione (Bishop, 2002) poiché parlare,
come camminare, ¢ il derivato di un’integrita di sistemi fisiologici, cerebrali e organici che compartecipano
sinergicamente all’implementazione di una data attivita funzionale. Dunque, con la parsimoniosa
consapevolezza di non poter consegnare alla genetica tutte le domande inseguite, verranno di seguito esposti i

dati a favore dell’esistenza di geni coinvolti nello sviluppo della nostra straordinaria abilita linguistica.
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Una delle scoperte piu impattati al centro dell’origine del linguaggio ¢ stata 1’identificazione di una mutazione
a livello del gene FOXP2 che sembra causare dei deficit nella facolta linguistica (Lai et al., 2001). Entro i
primi quattro anni di vita ontogenetica, gran parte degli infanti ¢ in grado di produrre frasi in maniera
intelligibile e complessa, attingendo a un ampio ventaglio di parole e acquisendo normalmente un linguaggio
competente. Tuttavia, esistono casi infantili in cui ’apprendimento linguistico non segue una traiettoria
regolare e lineare, e, in presenza di un’alterazione dello sviluppo linguistico con parallelo sviluppo cerebrale

normotipico, si assiste ad una “compromissione linguistica specifica” (SLI) (Bishop, 2003).

In particolare, nell'ottobre 2001, un articolo pubblicato su Nature (Lai et al., 2001), riportava come una piccola
mutazie genetica avesse causato gravi disturbi del linguaggio in circa la meta dei membri di una famiglia
britannica, la famiglia KE (Bishop, 2002) e, data I’ereditarieta con cui si esprimeva il disturbo, era verosimile
opinare che alla base del disturbo vi fosse un’alterazione genetica, tuttavia, data I’eterogeneita sintomatologica,
non era chiaro in che misura il gene individuato potesse essere direttamente coinvolto con il linguaggio. Studi
successivi hanno rivelato, come accuratamente ipotizzato, che lo SLI sembrava derivare un’ereditarieta
autosomica dominante monogenica (Hurst et al., 1990) con un fenotipo caratterizzato da una grave
compromissione articolatoria (disprassia verbale), tale da rendere la produzione del discorso inintelligibile
durante le conversazioni. Il fenotipo KE sembra essere il risultato di aploinsufficienza, con conseguenze

particolarmente dannose per processi importanti per lo sviluppo del linguaggio (Bishop, 2002).

Studiata questa compromissione, Hurst e colleghi (1990) hanno originariamente sostenuto che i membri della
famiglia fossero affetti da disprassia verbale dello sviluppo, mentre Gopnik ¢ Crago (1991) hanno
successivamente proposto che il disturbo comportasse prevalentemente un’alterazione della competenza
grammaticale nella sua componente morfologica. Oltre a questo, i membri della famiglia KE affetti da SLI
presentavano punteggi di QI verbali e comportamentali molto piu bassi rispetto ai membri della famiglia non
affetti, delucidando come non ci fosse unicamente un deterioramento linguistico ma anche extralinguistico di

tipo cognitivo (Vargha-Khadem et al., 1995).

A questo proposito, recenti studi di imaging cerebrale condotti sui familiari affetti da questo disturbo hanno
rivelato anomalie funzionali e strutturali sia nelle aree motorie corticali che sottocorticali del lobo frontale, in

particolare a livello dei gangli della base (Vargha-Khadem et al., 1998) suggerendo che la chiave del
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deterioramento risiedesse nell’interferenza durante la selezione e il sequenziamento di movimenti orofacciali
fini (ibidem), stabilito il coinvolgimento della coordinazione di movimenti orofacciali rapidi nella produzione

linguistica (Vargha-Khadem et al., 2005).

Tutti questi dati hanno sollevato 1’ipotesi che, riscontrando i geni responsabili dello SLI - e dunque del deficit
linguistico - si potesse risalire ai candidati biologici della capacita linguistica umana. Pertanto, 1’aspettativa
sulla derivazione biologica dello SLI avrebbe portato a considerare il coinvolgimento di un gene non
rinvenibile in altre specie altrimenti umane, tuttavia, indagando ’alterazione genica alla base dello SLI, ¢ stata
straordinariamente scoperta una mutazione a carico del gene FOXP2, un gene che mostra un’elevata
conservazione filogenetica. Infatti, Fisher e colleghi (1998), dopo aver mappato il locus responsabile del
cromosoma 7q31, hanno riscontrato che tutti gli individui affetti da SLI presentavano una mutazione
puntiforme eterozigote definita da una sostituzione da arginina a istidina nella regione codificante del gene
(ibidem). Di conseguenza, sulla base di studi neuropsicologici e di neuroimmagine sulla famiglia KE, ¢ stato
suggerito che il disturbo del linguaggio legato al gene FOXP2 determini deficit nell’apprendimento, nella
pianificazione e nella messa in atto sequenziale di movimenti rapidi (Watkins, Dronkers & Vargha-Khadem,

2002).

Questi riverberi fenotipici sembrano essere conseguenza di anomalie a livello dei circuiti frontostriatali: a tal
proposito, in uno studio (Liégeois et al., 2003) eseguito su membri della famiglia KE affetti ¢ non (controlli),
¢ stata rilevata un’attivazione cerebrale fMRI atipica solo nei soggetti sperimentali durante I’esecuzione di
compiti che comportavano la produzione di verbi e la ripetizione di parole. In particolare, questa ipoattivazione
¢ stata riscontrata a livello dell’area di Broca e del putamen, strutture corticali e sottocorticali implicate nel
linguaggio. Dunque, sembra che il gene FOXP2, implicato nel deterioramento linguistico, possa al principio
giocare un ruolo importante nello sviluppo di un circuito frontostriatale deputato all’apprendimento,
pianificazione ed esecuzione di atti motori linguistici (ibidem).

Esaminando piu dettagliatamente la proteina FOXP2, emerge come questo gene sia un fattore di trascrizione
(Lai et al., 2001). I fattori di trascrizione sono proteine che si legano al DNA genomico e possono attivare o
reprimere geni specifici, cioé possono aumentare o diminuire la produzione di trascrizione genica, da qui ne

deriva che il gene FOXP2 non sia direttamente responsabile nel linguaggio ma puo influenzare I’attivita di
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altri geni che a loro volta influenzano lo sviluppo di circuiterie neurali coinvolte nel linguaggio. Inoltre, durante
lo sviluppo cerebrale umano, un’ancestrale espressione del gene FOXP2 pud essere rilevata a partire dal 44°
giorno di gestazione, inizialmente a livello del romboencefalo con successiva complessificazione con il
progredire dell’embriogenesi. L’espressione di questo gene ¢ stata inoltre riscontrata in determinate regioni
cerebrali, inclusi il cervelletto (cellule del Purkinje), il talamo, il caudato e il putamen (Vargha-Khadem et al.,
1998). Sembra che alcune delle regioni sopra menzionate, come il nucleo caudato, il putamen e il cervelletto,
fossero implicate nell’attivazione differenziale tra familiari KE affetti da SLI e familiari non affetti negli studi
di neuroimmagine, sottolineando ancora una volta quanto il gene FOXP2 possa influenzare una variabilita di
geni rilevanti per lo sviluppo del linguaggio. A questo proposito, in uno studio (Spiteri et al., 2007) eseguito
in fase gestazionale, sono stati ricercati geni bersaglio del FOXP2 nelle cellule dei gangli della base e della
corteccia frontale inferiore, portando all’ identificazione di 175 bersagli FOXP2 nei gangli della base e a 144
bersagli nella corteccia frontale inferiore, con una sovrapposizione del 24% dei geni della corteccia frontale
inferiore sui geni dei gangli della base. Inoltre, 141 geni e 110 altri geni bersaglio erano specifici
rispettivamente dei gangli della base e della corteccia frontale inferiore, dimostrando come queste strutture
sottocorticali e corticali siano particolarmente rilevanti per 1’azione del fatidico gene regolatore coinvolto nello
sviluppo del linguaggio.

Sebbene siano stati rintracciate delle testimonianze sulla plausibile origine genetica del linguaggio, ¢
necessario trarre cautelarmente conclusioni su quanto ipotizzato, perché 1’indagine non ¢ esente da limiti e
mancano ulteriori pezzi per completarne il puzzle. Ad esempio, un limite ¢ che la maggior parte degli individui
affetta da SLI non presenta la mutazione rinvenuta nella famiglia KE (Sli Consortium, 2002). Quindi, sembra
che la scoperta di un’alterazione del gene FOXP2 nella famiglia KE non presupponga direttamente e
causalmente la presenza di SLI, ma, in un campo in cui le associazioni sono deboli e probabilistiche, puo
comunque essere considerato un risultato sorprendente. Inoltre, ulteriori disturbi associati al gene FOXP2
nell'uomo includono disabilita articolatorie e non riguardato aspetti tipicamente linguistici come sintattici,
semantici o computazionali (Haesler et al., 2004). In secondo luogo, la proteina FoxP2 ¢ conservata in molti
vertebrati, figurandosi come modello animale comparabile: nell’'uomo, nelle scimmie, nei topi, nei ratti, negli
uccelli, nei coccodrilli e nel pesce zebra questo gene € costantemente espresso nella circuiteria che coinvolge
la corteccia, i gangli della base, il talamo e il cervelletto; quando il gene FOXP2 ¢ stato collegato a famiglie
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con un particolare deficit linguistico, sembrava che la genomica potesse spiegare la struttura linguistica,
tuttavia, la scoperta della conservazione di un gene responsabile di una capacita circoscrivibile all’essere

umano indebolisce il rapporto supposto tra il FoxP2 ¢ il linguaggio (Hauser & Bever, 2008).

3.2.1. Analisi comparative per il gene FoxP2

L’evidenza di una conservazione filogenetica dal coccodrillo all’uomo di sequenze proteiche e dei modelli di
espressione del gene FoxP2 ha portato ad ipotizz