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1. INTRODUZIONE  

 

1.1 La cognizione sociale e le predisposizioni sociali  

Un vasto numero di specie si è sviluppato traendo vantaggio dalla costruzione di 

società composte da molteplici individui. Secondo l’ipotesi dell’intelligenza sociale (SHI, 

Chance and Mead, 1953; Jolly, 1966; Humphrey, 1976), i contesti sociali presentano delle 

caratteristiche peculiari in grado di promuovere e modulare il comportamento sociale. 

L’appartenenza a un gruppo incrementa le possibilità dei singoli individui di sopravvivere e, 

allo stesso tempo, può generare dinamiche di competizione tra i membri che lo 

compongono. In base alla natura delle interazioni, i comportamenti e le soluzioni adottate 

dai singoli saranno modulati da caratteristiche individuali, biologiche e situazionali. Questi 

elementi contribuiscono all’evoluzione del comportamento sociale delle specie e 

coinvolgono in particolare la cognizione sociale (Chance and Mead, 1953; Jolly, 1966; 

Humphrey, 1976). La cognizione sociale può essere definita come l’insieme di operazioni 

mentali che permette agli individui di costruire rappresentazioni delle relazioni con gli altri e 

la capacità di utilizzarle in maniera flessibile per guidare il comportamento sociale (Beer e 

Ochsner, 2006). I processi cognitivi sociali consentono di capire le intenzioni, prevedere 

reazioni emotive e comportamentali altrui e adeguare il proprio comportamento alle richieste 

ambientali, tenendo conto anche di obiettivi e scopi personali. L’ambiente sociale è per sua 

natura un sistema complesso a causa delle molteplici interazioni che lo caratterizzano, in 

aggiunta, è contraddistinto da scarsa prevedibilità ed è reattivo al comportamento messo in 

atto dai singoli individui. Queste caratteristiche comportano la necessità di sviluppare 

meccanismi di adattamento a differenti livelli: biologico, percettivo, cognitivo e 

comportamentale (Brothers, 1990). Lo sviluppo della cognizione sociale è, a sua volta, 

influenzato da fattori innati e biologici che seguono differenti traiettorie di sviluppo in base al 

contesto sociale e culturale nel quale l’individuo si sviluppa (McCrae e Costa, 2000).  

Secondo la teoria del Core Knowledge (Spelke e Kinzler, 2007), esistono dei 

meccanismi cognitivi di base, il cui ruolo è quello di facilitare la rappresentazione di entità e 

categorie rilevanti dal punto di vista biologico, utili agli individui per la costruzione di nuove 

abilità e conoscenze. Nello specifico, sono stati distinti 4 meccanismi principali che 

codificano proprietà diverse degli stimoli: fisiche riguardanti gli oggetti inanimati, 

geometriche spaziali, 
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numeriche e relative agli oggetti animati. Si ritiene che questi meccanismi si siano conservati 

a livello evolutivo e siano condivisi da specie differenti, osservabili anche in assenza di 

esperienze pregresse. Inoltre, possono essere rilevati anche negli adulti, eventualmente 

affiancati da meccanismi più sofisticati (Spelke e Kinzler, 2007; Vallortigara et al., 2016; 

Vallortigara, 2012). All’interno di questo contesto teorico, risultano rilevanti per lo sviluppo 

della cognizione sociale le predisposizioni sociali, ovvero dei meccanismi innati che 

permettono ad individui di specie differenti di rintracciare nell’ambiente altri organismi viventi 

con i quali interagire, in modo da favorire la sopravvivenza (Di Giorgio et al., 2017; Rosa 

Salva et al., 2010). Le predisposizioni sociali portano a distinguere elementi tipici degli esseri 

viventi (e quindi sociali) e ad orientare l’attenzione nei loro confronti, fin dai primi momenti 

dopo la nascita. Le predisposizioni sociali risultano quindi fondamentali per l’orientamento 

delle prime risposte affiliative dell’individuo e per l’apprendimento dell’aspetto dei 

conspecifici. Diversi studi hanno dimostrato preferenze innate rivolte a stimoli che 

presentano proprietà come coesione, solidità e continuità, o che sono in grado di muoversi 

e di eseguire azioni dirette a uno scopo (Spelke et al., 1993; Baillargeon et al., 1992; Spelke 

et al., 1992; Woodward, 1999).  

 

Dalla letteratura provengono molteplici esempi di come i neonati fin dai primi minuti 

di vita dimostrino una propensione a rivolgere l’attenzione visiva verso aspetti peculiari degli 

esseri animati  (Goren et al., 1975; Johnson et al., 1991), che possono essere identificati 

grazie a conoscenze precoci e rudimentali delle caratteristiche presentate dai vertebrati, 

anche filogeneticamente lontani tra loro, come ad esempio i pattern di movimento biologico, 

l’autopropulsione e la disposizione degli elementi del viso (Bertenthal e Pinto, 1994; Rosa 

Salva et al., 2015; Simion et al., 2008; Gergely e Csibra 2003).   

Queste predisposizioni precoci costituiscono un meccanismo adattivo che incrementa la 

possibilità di sopravvivenza dei giovani individui, tramite un processo di orientamento 

preferenziale dell’attenzione verso gli stimoli sociali.  I volti, ad esempio, si sono rivelati 

stimoli con caratteristiche peculiari e un grande valore biologico. Secondo alcuni studi sono 

infatti indizi forti della presenza di un agente e quindi sono in grado di attivare 

automaticamente le predisposizioni sociali precoci (Johnson et al. 1998; Gergely e Csibra 

2003). Si ipotizza che le predisposizioni sociali svolgano quindi un ruolo fondamentale per 

la successiva identificazione degli individui e per la creazione di legami precoci con 

caregivers 
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e conspecifici, processi dunque essenziali per lo sviluppo di abilità sociali più complesse e 

del linguaggio. In generale, riguardano la capacità di riconoscere un oggetto animato e di 

indirizzarvi l’attenzione, minimizzando il rischio di approcciare oggetti inanimati, riducendo 

le probabilità di sopravvivenza o la qualità di vita. Tramite le predisposizioni sociali gli 

individui sarebbero poi in grado di apprendere gli aspetti caratteristici specie-specifici e 

queste preferenze permetterebbero la specializzazione selettiva dei circuiti neurali 

(Johnson, 2005 Tomalski et al., 2009).  

 

1.1.1 Basi biologiche e lateralizzazione della cognizione sociale  

 

Nell’uomo, i modelli neurobiologici relativi alla cognizione sociale si concentrano su 

regioni situate nella corteccia occipitale e temporale come il giro fusiforme (FG), all’interno 

del quale si colloca l’area fusiforme per le facce (FFA) e il solco temporale superiore (STS), 

cruciale per il controllo della direzione dello sguardo; e all’amigdala, la quale ha compiti 

primari come rilevare eventuali minacce, riconoscere le emozioni e formulare giudizi sociali 

complessi (Adolphs et al., 1 994; Adolphs et al., 1998; Amaral et al., 2003; Winston et al., 

2002). A livello neuroanatomico, l’amigdala dei primati è costituita da numerosi nuclei distinti 

che ricevono input da diversi canali sensoriali, incluso olfatto, gusto, sensazioni somatiche 

e viscerali, visione e udito. Secondo le attuali conoscenze neuroanatomiche, le cortecce di 

ordine superiore del lobo temporale codificano per prime le proprietà visive di stimoli 

socialmente rilevanti, successivamente queste informazioni passano alla corteccia 

prefrontale ventromediale e all'amigdala, le quali associano gli stimoli visivi al significato 

emotivo; i volti, ad esempio,  verrebbero associati al loro significato emotivo dai nuclei 

laterali basolaterali dell’amigdala e da strutture come la corteccia prefrontale e la corteccia 

orbitofrontale mediale (Ghashghaei e Barbas, 2002). Il risultato di questa associazione viene 

trasmesso ai nuclei dell’amigdala centrale e basomediale che proiettano verso aree della 

corteccia visiva, influenzando l’elaborazione degli stimoli e le conseguenti risposte 

autonomiche e motorie (Price, 2003). La funzione del solco temporale superiore (STS) varia, 

invece, a seconda della natura delle co-attivazioni di altre regioni della corteccia frontale e 

nel lobo medio-temporale.  Infatti, la connettività dell’STS con altre regioni come le aree 

prefrontali e aree del sistema sensoriale primario e limbiche è coinvolta nell’elaborazione 

del linguaggio, nella teoria della mente, nell’integrazione audiovisiva, nell’elaborazione del 

movimento e del volto (Hein e Knight, 2008).   
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In particolare, il STS pare essere coinvolto nell’elaborazione della direzione e dei movimenti 

dello sguardo e dell’espressione, suggerendo sensibilità al movimento biologico percepito 

nell’ambiente.  

 

Nonostante inizialmente si pensasse che il cervello fosse simmetrico e che gli 

emisferi destro e sinistro funzionassero allo stesso modo, sono state raccolte molteplici 

prove che dimostrano il contrario. Dagli insetti ai mammiferi, compreso l’uomo, il cervello è 

infatti strutturato per elaborare le informazioni e controllare i vari modelli di comportamento 

in modo diverso in base all’emisfero. Questo particolare fenomeno, noto come 

lateralizzazione, evita la duplicazione delle funzioni aumentando la capacità cognitiva 

cerebrale e permette di svolgere più compiti contemporaneamente (Rogers, 2021).  

L’uso dell’emisfero destro nei compiti che riguardano processi relativi alla cognizione sociale 

sembra essere una specializzazione condivisa da un gran numero di specie diverse. Negli 

esseri umani, nelle scimmie e nelle pecore ci sono evidenze del coinvolgimento di questo 

emisfero nella percezione dell’espressione facciale e del riconoscimento del volto (De Renzi 

et al., 1994; Kendrick, 2006), anche i pesci utilizzano preferenzialmente l'emisfero destro 

per esaminare riflessi speculari a sé, suggerendone il ruolo nell’elaborazione dei 

conspecifici (Sovrano, 2006). A livello biologico, il complesso processo di elaborazione dei 

volti coinvolge aree diverse, ciascuna delle quali svolge funzioni precise. Per la piena 

comprensione del processo di riconoscimento è necessario considerare anche le interazioni 

tra queste aree e le loro reciproche influenze. La rete di strutture adibite all’elaborazione e 

riconoscimento dei volti comprende il solco temporale superiore posteriore (pSTS), l’area 

occipitale per le facce (OFA) e l’area fusiforme della faccia (FFA). Queste strutture fanno 

parte del “sistema centrale” di elaborazione e sono tipicamente lateralizzate nell’emisfero 

destro, nella corteccia occipito temporale. Recentemente è stato proposto che questo 

sistema possa essere inizialmente bilaterale e si specializzi in seguito a destra, a causa 

della competizione per le risorse neurali con aree specifiche per il linguaggio durante il 

periodo di sviluppo delle capacità di lettura (Hildesheim et al., 2020). Da studi di 

neuroimaging, inoltre, regioni come STS e FFA durante l’elaborazione mantengono ruoli 

reciprocamente indipendenti (Iidaka, 2012). Il STS anteriore si attiva selettivamente per gli 

stimoli facciali e è coinvolto nell’analisi dell’intenzione, tramite fmri e Pet, è inoltre possibile 

osservare che la sua attività aumenta nel momento in cui intenzione e risultati conseguenti 

non coincidono. In base a questi risultati è stato ipotizzato il coinvolgimento del STS 
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nell’elaborazione dell’intenzione sociale (Iidaka, 2014). Oltre al “sistema centrale” esiste un 

“sistema esteso” che comprende regioni non specifiche per i volti che contribuiscono. 

all’elaborazione facciale come il giro frontale inferiore (IFG), la corteccia orbitofrontale 

(OFC), l’amigdala e l’insula (Haxby et al., 2000; Fairhall and Ishai, 2007; Gobbini and Haxby, 

2007; Ishai, 2008).  

La dominanza dell’emisfero destro in compiti cognitivi sociali è probabilmente dovuta alla 

specializzazione di questo emisfero nell’analisi di piccoli cambiamenti di stimoli familiari, 

fondamentale per il riconoscimento dei singoli conspecifici (Andrew 1991; Vallortigara & 

Andrew 1991). A livello strutturale, i due nervi ottici, provenienti da occhio destro e sinistro, 

si incrociano (o decussano) parzialmente in corrispondenza del chiasma ottico, la 

decussazione riguarda solo gli assoni delle emiretine nasali. In questo modo parte degli 

emicampi visivi destro e sinistro (quella nasale) è proiettata sulle retine degli occhi 

controlaterali. Attraverso la via retino fugale, il campo visivo sinistro, viene quindi elaborato 

dall’emisfero destro ed è composto da informazioni provenienti dalla retina nasale sinistra e 

dalla retina temporale destra (Bears e Connors, 2016). Nell’uomo e nei primati si può 

osservare una preferenza di utilizzo del campo visivo sinistro (LVF), elaborato dall’emisfero 

destro, per il riconoscimento delle emozioni tramite l’analisi delle espressioni facciali (Morris 

e Hopkins, 1993; Fernandez Carriba et al., 2002). Esistono forti evidenze nell’uomo riguardo 

la lateralizzazione a destra dei processi di percezione dei volti e del riconoscimento 

individuale. Un esempio è dato dal fenomeno della distorsione dello sguardo verso sinistra 

(LGB, Left Gaze Bias), ovvero la tendenza ad esplorare maggiormente il lato sinistro dei 

volti. Questo effetto è apprezzabile non solo nell’uomo ma anche nelle scimmie rhesus 

(Macaca mulatta) allevate in laboratorio (Guo et al., 2009). In particolare, il LGB influenza 

sia la direzione della prima fissazione che il tempo complessivo di osservazione, indicando 

una preferenza di elaborazione a carico dell’emisfero destro. È stato proposto che questa 

specializzazione emerga dopo una vasta esperienza con i volti, in linea con l’osservazione 

della distorsione dello sguardo in favore di volti umani in scimmie che avevano avuto 

un’estesa esperienza con gli umani e con i conspecifici (Guo et al., 2009). 

 

Il sesso risulta essere un fattore che determina differenze funzionali e anatomiche 

del cervello sociale. Alcuni studi in particolare, si sono concentrati sulla lateralizzazione delle 

aree per il riconoscimento dei volti in termini di differenze di genere. Dati recenti riportano 

come l’elaborazione del volto sia meno lateralizzata nelle femmine rispetto che nei maschi 

(Kiesow et al., 2020; Liu et al., 2020; Proverbio et al., 2010; Proverbio & Galli, 2016), altri 
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studi riportano il coinvolgimento di entrambi gli emisferi, con un diverso contributo in base 

alla familiarità con il volto presentato (Haxby et al., 1999). Due diversi studi con ERP 

indicano un’attivazione specifica dell’area occipito temporale sinistra (FFA), per le donne e 

dell’omologo destro per gli uomini (Proverbio et. al., 2006, 2012).  Anche analizzando il 

tempo di trasferimento interemisferico delle informazioni facciali è possibile osservare una 

differenza nella direzione: da destra a sinistra, rispetto che da sinistra a destra, negli uomini 

e bilaterale per le donne (Tiedt et al., 2013). In conclusione, nei maschi, l’asimmetria dei 

tempi di trasferimento potrebbe essere dovuta a una differente efficienza emisferica, 

ugualmente per le donne, la mancanza di asimmetria suggerisce che entrambe le FFA siano 

ugualmente specializzate (Proverbio et al., 2012).  

 

1.1.2. Meccanismi di elaborazione dei volti  

 

In generale, il riconoscimento dei volti è un processo complesso multistadio che 

conduce all’identificazione di uno specifico individuo. L’abilità di rilevare e identificare 

correttamente i volti è strettamente legata alla sopravvivenza delle specie sociali ed è resa 

possibile da un’attenzione innata e preferenziale nei confronti di diversi stimoli sociali, come 

i modelli di movimento biologico (Bertenthal e Pinto, 1994; Rosa Salva et al., 2015) e le 

caratteristiche configurazionali dei volti (Neiworth et al., 2007). L’identificazione delle 

caratteristiche del singolo volto avviene solo dopo averlo distinto da altri stimoli visivi 

ambientali (Piepers e Robbins, 2012), meccanismo che si fonda prevalentemente sul 

riconoscimento delle caratteristiche configurazionali del viso (naso centrale, bocca sotto e 

occhi sopra), comunemente denominate “proprietà relazionali di primo ordine” o 

“configurazione di primo ordine del volto”, le quali sono conservate in maniera costante a 

livello interindividuale. I singoli volti si differenziano poi l’uno dall’altro grazie a un secondo 

ordine di proprietà relazionali (o configurazioni di secondo ordine), costituite dalle variazioni 

spaziali tra i lineamenti facciali di primo ordine. I volti possono essere definiti anche in base 

a caratteristiche isolate e caratteristiche relazionali (Piepers e Robbins, 2012). Le 

caratteristiche isolate (es. colore di capelli) possono essere identificate anche 

singolarmente, senza la necessità di visualizzare altre parti del viso, in quanto 

particolarmente salienti; le caratteristiche relazionali necessitano invece dell’elaborazione 

simultanea di più parti del volto. Il riconoscimento facciale individuale si ottiene quindi tramite 

la percezione combinatoria di diverse caratteristiche del volto, derivanti da processi 

simultanei e distinti (Piepers e Robbins, 2012).  
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Secondo Johnson (2005) esistono due vie distinte di elaborazione del volto: una 

sottocorticale, necessaria per la detezione dello stimolo, e una corticale, per l’identificazione 

dello stimolo. La dissociazione di queste due vie può essere osservata in studi 

neuropsicologici successivi con pazienti blindsight, prosopagnosia o neglect, per i quali i 

volti rappresentano uno stimolo in grado di catturare l’attenzione e superare l’estinzione 

rispetto a altri generi di stimoli, privi delle caratteristiche peculiari dei volti. Nonostante le 

lesioni strutturali, sono state quindi rilevate abilità residue di rilevazione dei volti, non dovute 

a una visione corticale residua, e probabilmente riconducibili alla via sottocorticale 

(Vuilleumier, 2000; Vuilleumier e Sagiv, 2001; De Gelder et al. 2003). 

L’ipotesi dell’esistenza di percorsi distinti di elaborazione del viso è stata teorizzata anche 

da Morton e Johnson (1991), secondo i quali la rilevazione dei volti si basa su distintive 

caratteristiche configurazionali che richiedono l’elaborazione della posizione e della 

relazione tra le parti dello stimolo. Uno stimolo, composto da tre blob ad alto contrasto (occhi 

e bocca) disposti a formare un triangolo capovolto immaginario, sarebbe quindi riconosciuto 

come configurazione corretta del volto in seguito all’analisi delle caratteristiche 

configurazionali. In base alla teoria, l’elaborazione dei volti coinvolge due sistemi separati: 

CONSPEC e CONLERN. In particolare, la risposta alla tipica configurazione strutturale del 

viso è elaborata da CONSPEC, un meccanismo subcorticale di detezione che comprende 

una rappresentazione configurazionale delle caratteristiche interne del viso. CONSPEC 

sarebbe innato e dominio-specifico e permetterebbe l’orientamento dell’attenzione di 

neonati ad un mese di vita verso stimoli simili a volti. Questo meccanismo promuove quindi 

l’esposizione ai volti, soprattutto durante periodi sensibili dello sviluppo corticale, un 

processo coinvolto nella specializzazione di aree rilevanti per il funzionamento sociale (Frith, 

2007; Frith e Frith, 2010, 2012). L’orientamento preferenziale nei confronti dei volti dei 

neonati risulta essere controllato da meccanismi sottocorticali; infatti, quando i neonati 

vengono testati tramite visione monoculare, preferiscono gli stimoli simili ai volti (costituiti 

da tre blob ad alto contrasto) solo se presentati nell’emicampo temporale, ovvero elaborato 

tramite la via retino-tettale, rispetto a quelle presentate nell’emicampo nasale, la via 

genicolo-striata (Simion et al., 1998). A livello neurobiologico, la letteratura distingue varie 

strutture principali implicate nell’elaborazione rapida di informazioni a bassa risoluzione 

spaziale, come le configurazioni simili ai volti. Le strutture coinvolte sarebbero il collicolo 

superiore, il pulvinar e l’amigdala che utilizzano la periferia del campo visivo, derivanti 

dall’emicampo temporale, per la rapida analisi di informazioni grezze (quick and dirty route). 

Inoltre, queste aree, modulano l’attivazione di regioni corticali rilevanti per l’elaborazione dei 
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volti come la corteccia occipitale laterale, fusiforme e orbitofrontale. Permettono quindi 

all'organismo di orientarsi verso lo stimolo, senza ancorarvi in maniera permanente 

l’attenzione (Johnson, 2005).  

 

Lo studio di specie differenti con indagini comportamentali, neurofisiologiche e 

neuropsicologiche, porta prove convergenti a supporto dell’esistenza di meccanismi neurali 

e cognitivi specializzati per la percezione dei volti (ipotesi della specificità del volto) 

(Kanwisher e Yovel, 2006).  

Come per i bambini, la cui attenzione è guidata dal meccanismo CONSPEC alla ricerca di 

configurazioni simili a volti, anche i macachi giapponesi (Macaca fuscata) mostrano una 

preferenza spontanea generica per volti di scimmia e volti umani. Nello specifico, nei 

macachi la capacità di elaborazione del volto si specializza in seguito all’esposizione 

selettiva a volti umani o di scimmie verso la specie a cui sono stati maggiormente esposti, 

come si osserva anche per i neonati (Sugita, 2008; Pascalis et al., 2002, 2005; Sangrigoli 

et al., 2005). Questa regolazione della preferenza dipende quindi dall’esperienza e riguarda 

il secondo meccanismo (CONLERN), coinvolto nell’elaborazione dei volti e responsabile 

dell’apprendimento delle peculiari caratteristiche visive dei singoli volti. CONLERN sarebbe 

un meccanismo di tipo corticale in grado di spiegare nell’uomo lo sviluppo della preferenza 

per i volti nei neonati umani: è presente alla nascita, scompare nel primo mese di vita per 

ritornare durante il secondo mese, in seguito all’esperienza dei volti umani accumulata 

tramite l’esposizione specie specifica (Johnson, 2005). Il meccanismo subcorticale che 

dirige automaticamente l’attenzione sui volti non è un fenomeno caratteristico dell’infanzia 

ma è presente durante la crescita, infatti, in base a studi di imaging funzionale, 

neuropsicologici e elettrofisiologici, anche gli adulti sono in grado di rilevare un viso 

velocemente e a partire da stimoli a bassa risoluzione spaziale (Johnson, 2005; Tomalski 

et al., 2009). 

1.1.3 Studi neuropsicologici e comportamentali sul riconoscimento e 

sull’elaborazione dei volti nell’uomo e in primati non umani  

Meccanismi specializzati nella percezione del volto sono coinvolti nella sindrome di 

prosopagnosia acquisita. Con il termine prosopagnosia si fa riferimento a una tipologia di 

agnosia visiva associativa, selettiva per i volti. I pazienti che presentano questo disturbo non 

sono in grado di riconoscere i volti, indipendentemente dalla familiarità che hanno con essi, 

e in determinati casi non sono in grado di identificare il proprio volto. Il disturbo riguarda in 
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maniera selettiva il riconoscimento, in quanto i pazienti prosopagnosici riescono ad utilizzare 

normalmente altre informazioni visive derivanti dai volti, come le espressioni facciali, i 

movimenti delle labbra e comprendere informazioni relative all’identità come l’età e il sesso. 

Inoltre, sono in grado di identificare efficacemente le persone utilizzando altri canali 

sensoriali come, ad esempio, la voce o la descrizione verbale della persona (Ladavas e 

Berti, 2020). In base all’entità della lesione è possibile osservare un deterioramento 

particolarmente selettivo della capacità di riconoscere i volti, senza che il deficit sia 

accompagnato dall’incapacità di riconoscere altri tipi di oggetti (Wada e Yamamoto, 2001).  

Ad esempio, Moschovitich e colleghi (1997) hanno descritto il caso del paziente CK, che 

presentava gravi deficit nel riconoscimento di oggetti senza difficoltà nel riconoscimento dei 

volti, suggerendo una doppia dissociazione tra i due meccanismi. Si può inoltre dedurre che 

il riconoscimento dei volti non rappresenta l'aspetto più complesso di un compito di 

riconoscimento generale in quanto non viene compromesso da danni al riconoscimento e 

non risulta maggiormente suscettibile ai danni cerebrali. Inoltre, il riconoscimento facciale 

normalmente dipende da due sistemi: uno olistico, specifico per le facce che dipende dalla 

codifica specifica delle caratteristiche del volto di primo e secondo ordine, precedentemente 

descritto come CONSPEC; e da un sistema di riconoscimento di oggetti basato sulle singole 

parti, ovvero CONLERN. Nel caso in cui lo stimolo del volto non presenti le caratteristiche 

specifiche per attivare CONSPEC, il riconoscimento avviene tramite le singole parti, ovvero 

viene elaborato dai meccanismi che risultano danneggiati in CK (Moschovitich et al.,1997).  

 

Anche studi comportamentali realizzati con soggetti privi di danni neurologici 

mostrano una dissociazione tra le modalità di elaborazione dei volti e degli oggetti. 

L’elaborazione dei volti richiede un tempo maggiore rispetto all'elaborazione di stimoli non 

volto quando gli stimoli vengono presentati al contrario (stimoli invertiti; Yin, 1969) e sono 

riconosciuti più agilmente se una parte di essi era già stata mostrata in precedenza (Tanaka 

e Farah, 1993). La probabilità di identificare correttamente un volto intero è maggiore di 

quella di identificarlo come un oggetto, tramite le sue parti (McKone et al., 2001; Tanaka e 

Farah, 2003). I volti vengono quindi elaborati in maniera distintiva e olistica, ovvero come 

interi piuttosto che nelle singole parti e le prove raccolte, ad oggi, supportano l’ipotesi di 

specificità del volto disputando le alternative dominio-generali (Kanwisher e Yovel, 2006). 

Questo effetto è ridotto o assente con i volti invertiti, così come per gli oggetti privi di volto 

(Tanaka & Farah, 1993; Robbins, 2005). Secondo l’ipotesi della competenza, la sensibilità 

all’orientamento del volto è dovuta all’esperienza protratta dei volti (Expertise Hypothesis: 
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Diamond e Carey, 1986). L’elaborazione dei volti verticali risulta essere olistica/generale 

anche tramite il paradigma di adattamento degli ERP, con questo strumento è possibile 

valutare l’implicazione di ciascun emisfero nell’elaborazione globale di diversi tipi di stimoli 

sfruttando le proprietà del potenziale cerebrale evento relato N170 (Caharel et al., 2013).  A 

confronto, tra volti naturali, dipinti di Arcimboldo e oggetti, solo gli stimoli invertiti con 

caratteristiche locali che potevano essere interpretate come volto producevano una 

maggiore ampiezza di N170. Le prove raccolte suggeriscono l’idea che l’emisfero destro sia 

dominante nella percezione olistica del viso (Hillger e Koenig,1991; Sergent et al., 1992), 

già 160 millisecondi dopo la comparsa dello stimolo (Jacques and Rossion, 2011). Tramite 

fMRI si riscontrano risposte maggiori nella regione occipito-temporale destra, dell’area 

fusiforme delle facce (FFA; Kanwisher et al., 1997), ma non nell’area sinistra se gli stimoli 

vengono presentati in posizione verticale e percepiti nella globalità, rispetto che capovolti 

(percepiti come non volti). Al contrario nell’emisfero sinistro, le ampiezze N170 differivano 

tra volti naturali e dipinti di Arcimboldo, suggerendo un ruolo di questo emisfero 

nell’elaborazione delle caratteristiche locali delle facce.  

A livello neurobiologico, studi che utilizzano la tecnica dell’fMRI sulle scimmie, mostrano 

un’attivazione specifica per i volti a livello cellulare e corticale. Diverse ricerche riportano 

pattern di attivazioni selettivi per le facce in singoli neuroni collocati nei lobi temporali di 

macaco (Desimone et. al. 1984; Pinsk et al. 2005), così come nei cercopitechi, tramite una 

tecnica di mappatura funzionale che permette di visualizzare i singoli neuroni attivati dai 

volti, i quali sono presenti in gruppi di varie dimensioni, nella corteccia inferiore temporale 

(IT) e distribuiti in maniera asimmetrica in favore dell’emisfero destro (Zangenehpour e 

Chaudhuri, 2005). Nell’uomo l’attivazione selettiva per le facce può essere osservata, 

tramite fMRI, nelle regioni del solco temporale superiore (fSTS) e nel lobo occipitale, in una 

regione detta area occipitale per le facce (OFA). L’attivazione più forte e consistente per il 

viso è stata registrata sul lato del giro medio-fusiforme, ovvero l’FFA (Kanwisher et al. 1997).  
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1.2 DEFICIT DI ELABORAZIONE E RICONOSCIMENTO DEI VOLTI  

 

Comunemente, la percezione e il riconoscimento dei volti sono processi rapidi e 

automatici che possono essere però colpiti da danni, dovuti a malattie o infortuni, come ad 

esempio nel contesto delle lesioni cerebrali. Nel caso specifico del riconoscimento dei volti, 

le lesioni interessano principalmente l’emisfero cerebrale destro (Benton, 1968) e i disturbi 

di riconoscimento del volto possono presentarsi secondo diverse varianti, corrispondenti ai 

diversi stadi o livelli di riconoscimento (Young, 1992). Ad oggi, non esiste una classificazione 

unica per il deficit di riconoscimento dei volti, ma viene solitamente descritto come 

“riconoscimento facciale compromesso” e “prosopagnosia” (Corrow et al., 2016). Nel primo 

caso il deficit è un sintomo di malattie più ampie, come ad esempio Alzheimer o schizofrenia, 

e fa riferimento a pazienti che per il riconoscimento si affidano principalmente a 

caratteristiche isolate o secondarie dei volti, come l’acconciatura o il colore dei capelli. 

Questi pazienti sono in grado di distinguere oggetti da volti, ma non riescono ad associare 

il volto a una persona specifica e non sviluppano familiarità nei confronti dei volti. La 

prosopagnosia, invece, si può manifestare come un disturbo evolutivo o acquisito, causato 

da difetti dello sviluppo neurologico che portano alla compromissione selettiva del 

riconoscimento visivo dei volti. Nella prosopagnosia evolutiva la capacità di distinguere tra 

volti familiari e non familiari è compromessa, nonostante i volti vengano percepiti come 

vagamente familiari o meno. La prosopagnosia acquisita invece è dovuta a danni tissutali 

dovuti a traumi, ictus, tumori, encefaliti e atrofie degenerative (Grüter et al., 2008), il deficit 

dipende dunque dall’entità dei danni, con sintomatologie specifiche per ciascun caso 

singolo.  

 

Anche nel disturbo dello spettro autistico (ASD) sono stati osservati deficit nel 

riconoscimento dei volti. Uno dei primi studi con bambini ASD (dai 9 ai 14 anni), descrive 

una difficoltà di riconoscimento del volto quando veniva mostrata solo la regione degli occhi, 

i bambini inoltre parevano esprimere giudizi basandosi prevalentemente sulla regione della 

bocca, rispetto al gruppo di controllo in cui la regione degli occhi risultava la maggiormente 

sfruttata per l’identificazione dello stimolo (Langdell, 1978). Un’ulteriore conferma del fatto 

che l’area oculare attragga meno l’attenzione delle persone con ASD deriva da studi 

successivi, che riportano come i bambini prescolari ASD non siano in grado di seguire lo 

sguardo di un adulto, (Baron-Cohen et al., 1996). Congruentemente a queste osservazioni, 

diversi gruppi di ricerca, hanno riportato come le persone con ASD trascorrano una quantità 
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minore di tempo ad ispezionare caratteristiche interne del viso, come la regione oculare, 

piuttosto che parti del corpo e oggetti se presentati insieme (Pelphrey et al., 2002; Klin et 

al., 1999). Le evidenze sperimentali e le caratteristiche cliniche del disturbo suggeriscono 

come, dell'ASD, il riconoscimento facciale sia deficitario a causa di una mancanza di 

interesse sociale, dovuta a deficit nei comportamenti attentivi, che porterebbe a una 

diminuzione dell’acquisizione di competenze relative ai volti. Secondo un’ipotesi alternativa, 

il deficit di riconoscimento potrebbe essere dovuto a un recupero insufficiente di informazioni 

dai volti causato dallo sviluppo anomalo nelle reti e nei domini di riconoscimento per le facce 

(Grüter et al., 2008). Oltre a ciò, lo sviluppo della cognizione sociale richiede la capacità di 

prestare attenzione alle caratteristiche del caregiver fin dalla giovane età, in particolar modo 

durante le prime esperienze. I deficit sociali caratteristici dell’ASD potrebbero dunque 

derivare da un’insufficiente acquisizione di esperienze sociali precoci, tra cui quelle con il 

viso (Bulgarelli e Molina, 2016). È stato poi riportato come i deficit di riconoscimento facciale, 

in bambini ASD, non possano essere attribuiti a una carenza nelle capacità cognitive 

generali, in quanto si è potuta osservare una minore correlazione tra le prestazioni a un 

compito di riconoscimento facciale e il livello di intelligenza generale (Klin et al., 1999). In 

base a queste considerazioni, risulta di centrale importanza la comprensione dei 

meccanismi di base al riconoscimento del viso nella sindrome dello spettro autistico, con lo 

scopo di identificare marcatori precoci per la diagnosi e ipotizzare adeguati interventi 

riabilitativi.  

 

1.2.1 Disordine dello spettro autistico  

 

Il disturbo dello spettro autistico (ASD) è una sindrome del neurosviluppo a 

insorgenza precoce e multifattoriale, caratterizzata dalla compromissione delle interazioni 

sociali e della comunicazione, da interessi ristretti e dalla presenza di comportamenti 

ripetitivi e stereotipati (APA, 2013). Sono state anche riportate precoci difficoltà di reciprocità 

socio-emotiva e nel comportamento non verbale, manifestate come anomalie nel contatto 

visivo, nel linguaggio del corpo e nella gestualità fino a una totale mancanza di espressioni 

facciali e di comunicazione non verbale che possono essere predittori di un successivo 

sviluppo di ASD (Franchini, 2018) . Già in periodo prescolare è possibile rilevare anomalie 

nei comportamenti attentivi in bambini a forte rischio di autismo, come difficoltà a dirigere il 

focus attenzionale verso lo stesso target osservato da un adulto (Bruner, 1983), così come 

un l’assenza o l’impoverimento della capacità di indicare oggetti per attirare l’attenzione 
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degli adulti. I bambini a basso rischio, invece, mostrano questo genere di comportamento 

nei confronti degli adulti già a 9 e 14 mesi (Baron-Cohen, 1995). E’ importante sottolineare 

che nonostante i sintomi prodromici dell’ASD siano precoci e possano emergere prima dei 

12 mesi di vita, ad oggi non esistono metodi diagnostici sufficientemente affidabili e adeguati 

a un’età così precoce (Rybakowsk et al., 2014). Infatti, l’ASD è considerato il più grave tra i 

disturbi del neurosviluppo, ma raramente viene diagnosticato prima dei tre anni, seppure 

l’esordio della sindrome si osservi proprio durante l’infanzia (Gillberg, 1990).  

Generalmente, l’ASD viene diagnosticato tramite una valutazione dello sviluppo del 

linguaggio e del livello intellettivo, in particolare osservando disturbi della comunicazione e 

comportamenti stereotipati (Mukherjee, 2017). Secondo l’istituto superiore di sanità italiano 

(1° aprile 2022), un bambino su 77 in Italia ha una diagnosi di ASD. Le diagnosi si riferiscono 

a bambini d’età compresa tra i sette e i nove anni e si stima che siano in aumento grazie a 

una migliore formazione dei medici e alla definizione di criteri diagnostici più puntuali. Si 

stima inoltre che l’ASD interessi i maschi 4 volte in più delle femmine e che venga spesso 

diagnosticato in comorbidità con disturbi affettivi, ansiosi e disturbi da deficit dell’attenzione 

e iperattività.  

 

Esistono studi di differenti tipologie che mirano ad indagare le principali cause alla 

base dell’eziologia e dello sviluppo di ASD. Ad esempio, sono state identificate diverse 

variazioni genetiche rare, incluse quelle ereditate ex novo, che correlano con la diagnosi di 

ASD e con caratteristiche dello spettro autistico (Bourgeron, 2015). Si stima che il contributo 

genetico all’eziologia dell’ASD vada dal 50% al 95%, tuttavia questo genere di osservazioni 

sono limitate ad una piccola popolazione (10%) di bambini con autismo, probabilmente a 

causa dei criteri diagnostici utilizzati per la valutazione clinica di ASD, i quali potrebbero non 

cogliere manifestazioni più sottili del disturbo (Colvert, 2015; Hallmayer, 2011). L’evidenza 

genetica descrive infatti l’ASD come una serie di condizioni che portano a manifestazioni 

comportamentali simili, caratterizzate però da molteplici e differenti cause e meccanismi 

fisiopatogenici (de la Torre-Ubieta, 2016).  

Oltre alla componente genetica, esistono anche altri fattori di rischio per l’ASD, come l’età 

parentale avanzata e la nascita prematura. Secondo una review di Bolte e colleghi (2019) 

esistono vari fattori ambientali che possono avere un ruolo nello sviluppo di disturbi del 

neurosviluppo come l’esposizione prenatale all’inquinamento atmosferico, il breve intervallo 

tra due gravidanze, il ruolo dei nutrienti prenatali, delle condizioni metaboliche e 

dell’esposizione a sostanze.  Anche l’esposizione in utero a diversi pesticidi, tossine, 
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infezioni e farmaci è stata associata allo sviluppo di autismo (Bolte et al., 2019). Un esempio 

rilevante è dato dall’esposizione all’acido valproico (VPA). L’assunzione di questo farmaco 

durante la gravidanza è infatti correlata a un aumento dell’incidenza di malformazioni del 

tubo neurale, come la spina bifida e l’esencefalia; e a un aumento significativo del tasso si 

problemi dello sviluppo, manifestati da una diminuzione in parametri relativi all’intelligenza 

verbale e a problemi della comunicazione tipici del disturbo dello spettro autistico (Nau et 

al., 1991; Ornoy 2009). Nello specifico, l’acido valproico è un antiepilettico e stabilizzatore 

dell’umore utilizzato per il trattamento del disturbo bipolare, dell'epilessia, dei disturbi dello 

spettro della schizofrenia e dell’emicrania (Lambert et al., 1975). Se assunto in gravidanza 

ha effetti teratogeni sul feto ed è associato allo sviluppo di ASD nei nascituri, come 

supportato da diversi studi longitudinali (Rasalam et al., 2005; Christensen et al., 2013).   

 

1.2.2 Disordine dello spettro autistico e percezione dei volti  

 

Nell’ASD si può osservare una generale anormalità nel comportamento sociale che 

comprende anche deficit nell’elaborazione e nel riconoscimento dei volti. Secondo una 

recente metanalisi di Griffin e colleghi (2021), che include un gran numero di studi relativi 

all’elaborazione dei volti, gli individui con ASD mostrano difficoltà nel processare 

informazioni relative ai volti, nel riconoscimento e nella discriminazione. Le alterazioni di 

questi processi potrebbero essere dovute a un malfunzionamento di strutture corticali e 

sottocorticali come l’amigdala, il giro fusiforme e il solco temporale superiore, di cui ad oggi 

non sono chiare le cause (Nomi e Uddin, 2015). Si ipotizza che ciò provochi una divergenza 

o un ritardo rispetto allo sviluppo tipico della specializzazione per stimoli socialmente 

rilevanti (Grice, 2005).  

Secondo Johnson (2005), le peculiarità dello sviluppo del cervello sociale degli individui con 

ASD potrebbero dipendere dai meccanismi di orientamento sottocorticali, che indirizzano 

l’attenzione dei neonati verso stimoli visivi socialmente rilevanti e guidano la 

specializzazione dei circuiti responsabili di captare e elaborare gli stimoli sociali (Johnson, 

2005). L’orientamento visivo dei neonati risulta dunque informativo rispetto la funzionalità 

dei meccanismi subcorticali che possono essere considerati precursori dello sviluppo 

sociale comune e la loro compromissione potrebbe impedire ai neonati di focalizzare 

l’attenzione su stimoli socialmente rilevanti interferendo, come si osserva nell’ASD, con la 

tipica specializzazione del cervello sociale (Bauman e Kemper, 2005; Grice 2005). 
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È stato osservato che nel primo mese di vita la preferenza per i volti declina per riemergere 

nel secondo mese (Morton e Johnson, 1991). A partire dai due mesi, diversi dati riportano 

l’integrità dei meccanismi sottocorticali in ASD (Shah et al. 2013), i bambini ASD sono 

generalmente in grado di prestare attenzione ai volti alla pari di bambini a basso rischio 

(Elsabbagh, 2013), è stato però osservato che il tempo di focalizzazione dell’attenzione 

verso gli occhi degli altri si riduce rispetto a bambini con sviluppo tipico (Jones, 2013). In 

questo periodo, l’esposizione agli stimoli visivi e sociali è molto intensa e le aree corticali 

iniziano a esercitare influenze sulle risposte agli stimoli sociali, tramite meccanismi di 

apprendimento compensatori. In questo periodo si assiste al progressivo passaggio di 

dominanza dai meccanismi sottocorticali a corticali; quindi, a due mesi può essere già 

difficile discriminare le componenti corticali e sottocorticali. Ulteriori risultati suggeriscono 

come i soggetti ad alto rischio di ASD presentino già alla nascita meccanismi sottocorticali 

alterati dai quali dipende l’orientamento innato verso i volti, i quali generano un input 

anomalo per i meccanismi corticali (Di Giorgio e colleghi, 2016). L’assenza della preferenza 

visiva precoce per gli stimoli sociali dei neonati ASD, rilevata pochi giorni dopo la nascita 

conferma l’idea che i meccanismi sottocorticali siano alterati e alterazioni nei meccanismi 

sottocorticali, i cui input porterebbero al graduale declino della via corticale causando il 

deficit di osservazione dello sguardo nei soggetti ASD (Di Giorgio 2016). 

1.3 PULCINO DOMESTICO COME MODELLO SPERIMENTALE PER LO STUDIO 

DELL’ELABORAZIONE DELLE FACCE E DELLE PREDISPOSIZIONI SOCIALI   
 

Come precedentemente menzionato, lo sviluppo della cognizione sociale dipende 

dal corretto orientamento nei confronti di stimoli sociali, che a sua volta risulta essere 

guidata da preferenze innate e spontanee (Johnson et al., 1991). Non solo l’alterazione di 

queste preferenze è stata documentata in bambini a rischio di sviluppo di ASD (Di Giorgio 

et al., 2016), ma come ampiamente documentato in letteratura, queste ultime sembrano 

essere meccanismi altamente conservati in termini evoluzionistici, in quanto sono state 

osservati in varie specie filogeneticamente distanti dai mammiferi (Candland 1969; Guhl e 

Ortman 1953).  Tra queste specie, è sicuramente di particolare rilevanza il pulcino di pollo 

domestico, altamente studiato grazie alle sue predisposizioni per stimoli sociali statici e 

dinamici (Rosa Salva et. al., 2016; Rosa Salva et al., 2018; Bateson, 2000), oltre a ciò le 

predisposizioni sociali risultano chiaramente osservabili e distinte da altre forme di 

esperienza o di adattamento, come ad esempio l’imprinting. Si tratta di una specie precoce 
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in cui sistema visivo e motorio sono completamente sviluppati alla nascita, ciò permette 

l’osservazione del comportamento indipendentemente dalla presenza di un caregiver, 

inoltre, i pulcini domestici presentano buone abilità cognitive, capacità di apprendimento e 

un sistema visivo sviluppato che presenta, come nei bambini, una differenza di acuità visiva 

in favore della parte superiore dell’occhio che si ipotizza sia causa della preferenza per i 

volti (Schmid e Wildsoet 1998; Turati et al. 2002). Lo sperimentatore può inoltre, controllare 

l’esperienza visiva precoce dell’animale, facendo in modo che la schiusa avvenga al buio, 

lo sviluppo embrionale nell’uovo consente anche un buon controllo delle condizioni di 

incubazione come temperatura, umidità e esposizione alla luce. In aggiunta, i pulcini sono 

facili da reperire, poco costosi e poco difficoltosi da mantenere.  

 

1.3.1 Elaborazione dei volti e preferenze sociali nei pulcini domestici 

 

Nei pulcini, la preferenza innata per stimoli simili a galline (hen-like) è stata la prima 

predisposizione sociale scoperta tramite un compito comportamentale. Le tendenze 

spontanee ad avvicinarsi alle creature animate sono di grande valore adattivo, soprattutto 

per gli uccelli sociali nidifughi che hanno bisogno di reagire alla presenza di potenziali 

compagni sociali subito dopo la schiusa. Tuttavia, la natura degli stimoli che suscitano 

questa predisposizione non è completamente compresa. Le evidenze di preferenze 

spontanee per gli stimoli sociali sono emerse studiando l’imprinting filiale dei pulcini 

domestici. L’imprinting può essere influenzato da diversi elementi, come ad esempio le 

dimensioni, il movimento e la tridimensionalità. È stata inoltre osservata una predisposizione 

per gli oggetti naturalistici rispetto a quelli artificiali (Horn et al. 1985; Schulman et al., 1970; 

Cate, 1986; Klopfer, 1971). Entro 48 ore dalla schiusa, che coincide con il momento in cui i 

pulcini lasciano il nido e iniziano a seguire la chioccia, i pulcini mostrano una predilezione 

ad approcciare stimoli simili a galline (Guyomarc’h, 1974). La preferenza dimostrata dai 

pulcini sembra rivestire una funzione ecologica e suggerisce l’esistenza di rappresentazioni 

innate di stimoli sociali. Il momento in cui è possibile osservare la comparsa delle preferenze 

può essere influenzato da eventi ambientali come, ad esempio, l’aver avuto esperienza di 

stimoli visivi complessi (Johnson et al. 1985). Anche le regioni di testa e collo hanno un ruolo 

cruciale nella generazione delle preferenze spontanee, i pulcini infatti, preferiscono versioni 

manipolate e riassemblate (scrambled) di una chioccia impagliata, alla pari di una gallina 

impagliata integra, se la silhouette e la configurazione della gallina rimangono intatte, questo 

non si verifica quando le regioni di collo e testa non sono riconoscibili (Gray et al., 1980, 



 

17 
 

Johnson e Horn 1988). Questa preferenza inoltre non pare essere specie specifica, viene 

infatti preferita ugualmente una gallina a un’anatra impagliata e anche in questo caso le 

aree di testa e collo guidano la preferenza.  Eppure, la preferenza non si mantiene quando 

viene utilizzato come stimolo un esemplare di predatore, un furetto impagliato, indicando 

come fattori di diverso genere limitino la generalità delle preferenze visive innate (Rosa-

Salva, Mayer, 2019).   

 

È interessante osservare come le basi neurali delle preferenze sociali innate siano 

differenti rispetto a quelle dell’imprinting, ad esempio, manipolazioni farmacologiche 

possono alterare l’imprinting dell’animale, senza però influenzare la preferenza spontanea 

verso uno stimolo hen-like (Davies et al. 1985). Uno studio di Bolhuis e colleghi (1986), 

rileva in aggiunta una dissociazione tra la preferenza per stimoli sociali e la preferenza per 

stimoli artificiali. Nello specifico, i pulcini che avevano ricevuto iniezioni di testosterone 

mostravano una preferenza maggiore per stimoli sociali, ma non per stimoli artificiali. 

L’imprinting con l’oggetto artificiale era invece compromesso dall’iniezione di una 

neurotossina noradrenergica. Nel complesso, questi risultati suggeriscono l’esistenza di 

diversi sistemi neurali alla base delle preferenze legate alla natura dello stimolo. In aggiunta, 

uno studio recente di Mayer e colleghi (2016) ha rilevato un’attivazione neuronale specifica 

per stimoli naturalistici di conspecifici rispetto ad oggetti meno naturalistici, nel mesopallio 

mediale intermedio (IMM), un’area rilevante per l’imprinting, e negli strati intermedi del tetto 

ottico, di cui si ipotizza il ruolo nell’elaborazione precoce degli stimoli sociali.    

Per quel che riguarda la percezione dei volti, già pochi minuti dopo la nascita, i pulcini, come 

i bambini, possiedono un meccanismo di analisi configurazionale sensibile a schemi innati 

costituiti da blob ad alto contrasto disposti secondo un triangolo rovesciato immaginario 

(CONSPEC). Si suppone che questo meccanismo sia adeguato a supportare e ad orientarsi 

verso differenti tipologie di volto e che solo successivamente il meccanismo CONLERN si 

attivi per restringere la preferenza alla specie-specifica (Rosa-Salva e colleghi, 2010). Più 

precisamente, questa regolazione avverrebbe in seguito all’esposizione a volti di 

conspecifici, che porterebbe a distinguere quelle che sono le caratteristiche che appaiono 

con maggiore frequenza all’interno dell’ambiente in cui è inserito il pulcino (Johnson, 2005; 

ma vedi Turati et al., 2002). Tramite una serie di esperimenti, Rosa-Salva e colleghi (2010), 

hanno potuto osservare come pulcini privi di esperienze visive pregresse preferissero 

spontaneamente stimoli costituiti da una disposizione schematica simile a una faccia e 

fotografie di volti umani, rispetto a stimoli di controllo caratterizzati da altre proprietà 
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percettive potenzialmente rilevanti, come la distribuzione del colore o la composizione della 

frequenza spaziale (Rosa Salva et al., 2010, 2011). Nei pulcini, come nei neonati (Farroni 

et al., 2005), la preferenza spontanea per stimoli “face-like” è eliminata dall’inversione del 

contrasto suggerendo che la predisposizione per questo genere di stimolo sociale si sia 

adattata all’apparenza dei volti caratteristicamente riscontrata ad un tipo di illuminazione 

naturale che proviene dall'alto (Rosa Salva et al., 2012).  

 

È stato osservato come la preferenza spontanea per i volti sia un comportamento 

lateralizzato. Infatti, i pulcini utilizzano preferenzialmente l’emisfero destro, quindi l’occhio 

sinistro nelle risposte sociali e anti-predatorie. La risposta predatoria del pulcino si attiva ad 

esempio in base alla presenza di occhi e alla polarità di contrasto di uno stimolo se il pulcino 

poteva utilizzare l’occhio sinistro (Rosa Salva et al., 2012). In sintesi, nei pulcini come nei 

bambini, si osserva la preferenza per stimoli simili ai volti solo se hanno polarità coerente 

con un’illuminazione naturalistica proveniente dall’alto e l’emisfero destro sembra essere 

coinvolto in maniera preferenziale in questo genere di elaborazione.   

Ad oggi, i dati raccolti indicano come, in realtà, i meccanismi che forniscono pre-

rappresentazioni su cui si basa l’acquisizione di conoscenze successive non siano  

indipendenti dall’esperienza, ma vengano selezionati, attivati e regolati da influenze 

ambientali (Mehler e Dupoux, 1994). Secondo diversi studi, ad esempio, la preferenza nei 

confronti di una gallina impagliata emerge solo dopo che i pulcini sono stati stimolati con 

esperienze particolari, non specificatamente legate agli stimoli visivi utilizzati durante i test 

(Bolhuis, Johnson, & Horn, 1985; Egorova & Anokhin, 2003; Horn, Bolhuis, & Hampton, 

1995; Johnson, Bolhuis, & Corno, 1985). Attività motoria, stimolazione acustica ed 

esposizione a schermi sono esperienze efficaci se avvengono all’interno di una specifica 

finestra temporale, tra le 24 e le 36 ore dopo la schiusa (Bolhuis et al., 1989; Bolhuis & Horn, 

1997; Davies, Johnson, & Horn, 1992; Johnson, Davies, & Horn, 1989). Esistono dunque 

dei periodi critici, durante specifiche fasi ontogenetiche, in cui differenti fattori esterni 

multimodali hanno particolare influenza sullo sviluppo cognitivo, sociale e neurale. Questi 

periodi possono inoltre a loro volta modulati da influenze ambientali o genetiche (Bodin et 

al., 2011 - per la distinzione tra periodi sensibili e critici; Dehorter & Del Pino, 2020; Knudsen, 

2004).  
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1.3.2 Organizzazione del sistema visivo avicolo e aree specifiche per il 

riconoscimento delle facce  

 

Le evidenze provenienti dall’analisi delle connessioni e dei microcircuiti cerebrali 

degli uccelli suggeriscono come abbiano sviluppato proprietà neurali simili ai mammiferi in 

maniera convergente o parallela, sulla base di circuiti preservati filogeneticamente da 

antenati comuni. Uccelli e mammiferi, dunque, sono classi di vertebrati che si sono evolute 

con architetture palliali molto simili, e con funzionalità comparabili (Güntürkün et al., 2021).  

A differenza degli umani e dei primati non umani, le aree cerebrali coinvolte 

nell’elaborazione del volto sono poco conosciute nelle specie aviarie. In generale l’encefalo 

degli uccelli è organizzato in maniera diversa rispetto a quello dei mammiferi. Il telencefalo 

dorsale è detto pallium aviario (75% del telencefalo aviario), mentre il telencefalo ventrale è 

noto come subpallio (Jarvis et al., 2005). Nelle specie aviarie, l’omologo della neocorteccia 

dei mammiferi è costituito dalla cresta ventricolare dorsale (dorsal ventricular ridge, DVR) 

ovvero una massa nucleare sporgente nel ventricolo e una delle principali componenti del 

pallium aviario.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Schema dei tre percorsi visivi principali negli uccelli e strutture corrispondenti dei 

mammiferi (OPT: nucleo ottico principalis talami; dLGN: nucleo genicolato laterale dorsale; 

v1: corteccia visiva primaria; IONE: nucleo istmoottico; nBOR: nucleo della radice ottica 

basale; MTN: nucleo terminale mediale; LM: nucleo lentiformis mesencefalico; NOT: nucleo 

del tratto ottico) - (Rosa Salva et al., 2015) 

 

https://www.sciencedirect.com/author/34770716900/onur-gunturkun
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Esistono numerose ricerche che evidenziano come il sistema visivo aviario sia ben 

sviluppato e paragonabile a quello dei mammiferi. Gli uccelli mostrano una superba 

percezione del colore e ampia risoluzione spaziale (Hodos, 1993; Frost e Sun, 1997; 

Güntürkün, 2000). L’elaborazione visiva è altamente distribuita nel proencefalo aviario, in 

quanto le diverse caratteristiche visive vengono analizzate in zone fisicamente distinte che 

lavorano parallelamente. Questo meccanismo è simile alla segregazione funzionale delle 

reti dorsali e ventrali della corteccia dei mammiferi (Shimizu et al. 2010).  

Nelle specie che presentano occhi posizionati lateralmente, le fibre retiniche di ciascun 

occhio decussano completamente a livello del chiasma ottico e raggiungono il tetto ottico 

(TeO) situato nel mesencefalo, le cui proiezioni giungono al nucleo rotundus (OPT), il nucleo 

principale del talamo dorsale, e termina nel Wulst visivo (Karten e Hodos, 1970; Benowitz e 

Karten, 1976; Husband e Shimizu, 1999; Laverghetta e Shimizu, 2003; Krützfeldt e Wild, 

2004, 2005, Deng e Roger, 1998). Questa prima via visiva, detta via tetto-fugale, svolge un 

ruolo fondamentale nella elaborazione degli stimoli visivi; danni a vari livelli di questo circuito 

provocano effetti distruttivi in compiti visivi che coinvolgono la discriminazione di colore, di 

luminosità e pattern (Hodos, 1993). Rispetto ai mammiferi, queste regioni paiono essere 

funzionalmente omologhe al sistema extra-geniculo-striatale (Nguyen et al., 2004; Butler e 

Hodos, 2005).  TeO e OPT ricevono quindi solo afferenze retiniche controlaterali a causa 

della decussazione completa dei nervi ottici; tuttavia, i neuroni di OTP proiettano sia al Wulst 

visivo ipsilaterale che a quello controlaterale a causa di una decussazione parziale delle sue 

efferenze a livello della decussazione sopraottica (SODd) (Deng e Roger, 1998). Le 

proiezioni del OPT raggiungono poi l’entopallio (ENTO) centrale, un’area visiva primaria 

simile alla corteccia extrastriata dei mammiferi, da cui le informazioni viaggiano verso aree 

visive associative (Güntürkün et al., 2020). Nel complesso, il tetto ottico rappresenta uno 

dei principali centri di elaborazione visiva negli uccelli (Shimizu e Karen 1993; Wylie et al. 

2009) e ha funzioni omologhe al collicolo superiore dei mammiferi (Sewards e Sewards, 

2002), a cui si associano le basi neurali del meccanismo CONSPEC identificato da Johnson 

(2005).  

Omologhe al complesso del nucleo genicolato laterale (LGN) e alla corteccia visiva primaria 

(V1) dei mammiferi (Butler e Hodos 2005; Reiner et. al. 2005), sono invece le strutture della 

seconda via visiva: la via talamo-fugale, la quale comprende le connessioni che partono 

dalla retina e giungono nell’area dorsale dei nuclei genicolati laterali controlaterali (GLd), i 

quali inviano a loro volta proiezioni bilaterali al Wulst visivo, situato nella regione dorsale o 

dorso frontale del pallio. Il Wulst è suddiviso in tre zone funzionali: la zona anteriore, di 
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ridotte dimensioni e specifica per il movimento; la zona intermedia specifica per informazioni 

di tipo somatosensoriale e la zona posteriore, la più estesa, detta wulst visivo (Gunturkun et 

al., 2020). Un’ulteriore via comprende i nuclei accessori del sistema ottico (AOS) e il pretetto 

(Butler e Hodos 2005), questa via è altamente conservata nei vertebrati, importante per 

l’analisi del flusso ottico, per la produzione della risposta optocinetica responsabile della 

postura e per stabilizzare i movimenti oculari (Giolli et al., 2005; Simpson, 1984). Inoltre, 

alcuni nuclei del pretetto, assieme al tetto ottico, responsabile delle risposte a stimoli in 

movimento, sembrano essere coinvolti nelle predisposizioni innate che richiedono risposte 

motorie rapide, in particolare, lesioni a queste strutture portano a difficoltà di discriminazione 

tra prede e predatori (Rosa Salva et al. 2015). 

 

Figura 2 - Rappresentazione schematica della via visiva tetto-fugale aviaria (Gunturkun et 

al., 2020) 

 

1.3.3 Basi neurali e lateralizzazione delle predisposizioni sociali  

 

Le differenze strutturali e funzionali tra gli emisferi sono diffuse anche nel regno 

animale, la lateralizzazione è dunque una caratteristica anche del cervello degli uccelli e 

può essere osservata tramite le sue ripercussioni sul comportamento, inibendo 

farmacologicamente un emisfero, oppure testando l’animale monocularmente (Vallortigara 

e Rogers 2005; Frasnelli et al. 2012).  
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Dalla letteratura, il sistema dell’occhio sinistro, che comprende l’occhio sinistro e le sue 

connessioni controlaterali con l’emisfero destro, ha un ruolo preferenziale nella costruzione 

di rappresentazioni spaziali (Rashid & Andrew, 1989; Vallortigara 2000; Regolin et al. 2004), 

si focalizza su segnali attenzionali ampi, controlla la paura, le risposte di fuga e la risposta 

alla novità (Andrew 1991; Vallortigara & Andrew 1994). L’occhio sinistro è utilizzato in 

maniera preferenziale per l’elaborazione delle informazioni spaziali. In particolare, i pulcini 

lo adoperano preferenzialmente in compiti di orientamento con marcatori visivi (Rashid e 

Andrew, 1989).  

Il sistema dell’occhio destro, costituito dall’occhio destro e dalle proiezioni all’emisfero 

controlaterale sinistro, si occupa invece del riconoscimento delle caratteristiche dell’obiettivo 

e della rappresentazione di segnali di riferimento locali per la corretta individuazione di un 

target nello spazio (Tommasi & Vallortigara 2001). I pulcini domestici e piccioni, ad esempio, 

sono maggiormente efficaci nella ricerca di cibo quando sono in grado di utilizzare l’occhio 

destro (Mench, Andrew et. al., 1986), inoltre i piccioni inoltre ritengono più a lungo modelli 

visivi già visti in precedenza (von Fersen et al., 1990). In generale, l’emisfero destro è 

coinvolto nel riconoscimento di altri individui e delle caratteristiche specifiche degli oggetti, 

come forma e colore (Daisley, 2008) ovvero caratteristiche cospicue e facili da memorizzare 

che aiutano a discriminare e riconoscere i conspecifici (Vallortigara, 1992), mentre l’emisfero 

sinistro separa quindi gli stimoli rilevanti da quelli distraenti permettendo la corretta 

distinzione dei segnali (Mench, Andrew et. al., 1986).  

 

Anatomicamente parlando, negli uccelli si osserva una quasi completa decussazione 

delle fibre del nervo ottico; quindi, ogni occhio invia la maggior parte delle informazioni visive 

all’emisfero controlaterale (Cowan et al. 1961; Butler e Hodos 2005), mentre le commessure 

ippocampali, anteriori, tettali e posteriori consentono la connessione tra i due emisferi, 

nonostante l’assenza di una struttura simile al corpo calloso dei mammiferi (Mihrshahi, 

2006). Gli uccelli sono in grado di utilizzare gli occhi in maniera indipendente e l’uso 

spontaneo dell’occhio permette di distinguere le differenti specializzazioni emisferiche, in 

quanto si ipotizza che i processi analitici e comportamentali vengano svolti in maniera 

automatica dall’occhio più idoneo a svolgere le diverse attività.  

La ricerca ha rivelato come esistano determinati fattori pre-natali in grado di influenzare lo 

sviluppo della lateralizzazione neuroanatomica nei pulcini. L’esposizione embrionale alla 

luce attraverso il guscio dell’uovo, ad esempio, provoca una serie di meccanismi a cascata 

che portano a differenti pattern di sviluppo e di comportamento dovuti a un diverso grado di 
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lateralizzazione, rispetto a pulcini incubati al buio. In questi ultimi, ad esempio, non è 

possibile osservare asimmetrie della decussazione sopra ottica (Rogers e Sink 1988; 

Rogers e Deng 1999). A livello ontogenetico, l’esposizione embrionale alla luce, si è 

dimostrata determinante per la lateralizzazione di funzioni cerebrali come la copulazione e 

l’esecuzione di compiti di discriminazione visiva (es. pebble floor task) (Rogers e Sink 1988; 

Rogers 1990; Rogers e Bolden 1991; Deng e Rogers 1997; Rogers e Deng 1999; 

Dharmaretnam e Rogers 2005; Daisley et al. 2010).  

Si ipotizza che questo effetto sia causato dalla posizione dell’embrione all’interno dell’uovo. 

Durante le ultime fasi dello sviluppo, l’embrione di pollo è infatti orientato all’interno dell’uovo 

in maniera che l’occhio destro riceva luce attraverso il guscio; mentre l’occhio sinistro rimane 

coperto dal corpo (Kuo 1932). L’esposizione alla luce durante questo periodo critico 

porterebbe dunque ad una riorganizzazione neurale asimmetrica dei lati del sistema visivo 

(Güntürkün e Ocklenburg 2017), similmente a come accade nell’ambiente naturale 

(Buschmannet al. 2006). A maggior riprova di questa ipotesi, è possibile invertire lo sviluppo 

asimmetrico coprendo l’occhio destro e stimolando l’occhio sinistro (Roger, 1990). 

L’intervallo critico, all’interno del quale la stimolazione luminosa ha un effetto sulla 

lateralizzazione copre i giorni 19 e 20 dello sviluppo embrionale, ed è stato osservato come 

siano necessarie dalle 2,5 alle 6 ore di esposizione per stabilizzare la normale direzione 

della lateralizzazione, senza che possa essere modificata da occlusioni successive 

dell’occhio destro (Roger, 1990). L’asimmetria visiva dovuta dall’esposizione alla luce 

persiste solo per le 3 settimane successive alla schiusa (Rogers e Sink 1988), nonostante 

ciò, alcune conseguenze persistono fino all’età adulta. In generale, nei pulcini l’effetto 

dell’esposizione alla luce influisce principalmente sulla lateralizzazione anatomica del 

percorso visivo talamofugale. 

 

Negli embrioni di pulcino domestico, l’esposizione alla luce induce inoltre la 

formazione di asimmetrie neuroanatomiche nella forza delle proiezioni visive che collegano 

il talamo al Wulst visivo. E’ noto che il Wulst visivo destro riceva maggiori informazioni 

bilaterali dai due occhi rispetto a quello sinistro (Rogers e Deng, 1999), tuttavia uno studio 

recente ha evidenziato come la luce induca altre forme di lateralizzazione che colpiscono 

direttamente il Wulst sinistro, a causa della stimolazione embrionale dell’occhio 

controlaterale, l’esposizione alla luce influisce quindi sulla maturazione delle unità visive di 

entrambi gli emisferi (Costalunga et al., 2022).  
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Nonostante il ruolo essenziale dell’esposizione alla luce, è possibile osservare un certo 

livello di lateralizzazione anche nei pulcini incubati al buio, sia a livello comportamentale, 

che a livello di attivazione neurale, definita tramite la quantificazione degli Immediate Early 

Genes. Morandi-Raikova, Danieli e collaboratori (2021) hanno ipotizzato che questi effetti 

potrebbero dipendere dalla lateralizzazione della via tettofugale, avvenuta 

indipendentemente dall’esposizione alla luce. Tramite l’analisi di sottopopolazioni neuronali 

entopalliali di pulcini incubati al buio, gli autori hanno potuto infatti rilevare una maggiore 

densità di neuroni positivi alla parvalbumina nell’emisfero destro nell’entopallio, suggerendo 

un potenziale ruolo nell’elaborazione cerebrale lateralizzata di uccelli incubati al buio.  

Nel pulcino, dunque, è possibile osservare forme sia di lateralizzazione indotte dalla luce 

ma anche casi di asimmetrie indipendenti da essa (pulcini incubati alla luce: Vallortigara e 

Andrew 1991, 1994; Dharmaretnam e Rogers 2005; Rosa Salva et al. 2007, 2012; Daisley 

et al. 2010; Rugani et al. 2015; Pulcini incubati al buio: Vallortigara et al. 2001; Mascetti e 

Vallortigara 2001; Deng e Rogers 2002; Chiandetti, 2011; Chiandetti et al. 2013; Chiandetti 

e Vallortigara 2019).  

 

1.3.4. Studio dell’autismo con modelli animali  
 

La complessità del comportamento sociale umano, e le limitazioni che gli studi 

sull’uomo impongono, portano alla necessità di utilizzare modelli animali, necessari anche 

per indagare la natura dei meccanismi cruciali per l’orientamento sociale e il loro ruolo nello 

sviluppo sociale atipico. Data la documentata eterogeneità di sintomi e delle cause 

genetiche finora accertate nella sindrome dello spettro autistico, i modelli animali risultano 

particolarmente utili per l’analisi dei meccanismi biologici alla base delle alterazioni 

comportamentali rilevabili nel disturbo, consentendo l’individuazione di marcatori precoci 

per l’individuazione di soggetti a rischio e la costruzione di interventi terapeutici precoci 

(Markram et al. 2007). I criteri comunemente utilizzati per convalidare un modello animale 

sono: la “construct validity”, ovvero un’analogia strutturale con la causa della malattia, e la 

“face validity”, ovvero l’analogia con i sintomi della malattia umana (Chadman et al., 2008). 

Inoltre, i sintomi comportamentali, la patologia neuroanatomica, le risposte neurofisiologiche 

e le anomalie neurochimiche, anche conosciuti come endofenotipi, sono componenti delle 

malattie che possono essere manipolate negli animali. Pertanto, per costruire un modello 

animale adeguato, i test vengono ripetuti per generare profili longitudinali appropriati in base 

all’età, e ai singoli endofenotipi della malattia. La sindrome dello spettro autistico, viene 
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diagnosticata in base a tre criteri comportamentali, caratterizzati da un disturbo 

dell’interazione sociale come sintomo primario (Chadman et al., 2008), per la generazione 

di un buon modello, bisogna quindi puntare alla riproduzione del deficit sociale con una 

tipologia di animale che mostra caratteristiche e predisposizioni sociali paragonabili a quelle 

che normalmente possono essere osservate nella globalità della popolazione. Le alterazioni 

delle preferenze sociali precoci osservate nei bambini ad alto rischio. Nonostante siano 

tassonomicamente lontani dall’uomo, come riportato nei paragrafi precedenti, i pulcini 

domestici dimostrano di essere guidati da predisposizioni sociali precoci omologhe a quelle 

umane. Le loro traiettorie evolutive di socializzazione risultano simili e la possibilità di 

analizzare l’effetto di alterazioni dei circuiti sociali a livello comportamentale nei pulcini li 

rende modelli animali idonei allo studio dei meccanismi deficitari osservati nei bambini ad 

alto rischio di ASD (Di Giorgio et al., 2016).  

 

Come osservato in studi epidemiologici a lungo termine su ampi gruppi di bambini, 

l’esposizione all’acido valproico durante lo sviluppo embrionale è correlato al rischio di 

insorgenza di ASD (Rasalam et al., 2005; Christensen et al., 2013), grazie a questi dati 

l’esposizione a VPA è stata implementata per riprodurre le caratteristiche di ASD in diversi 

modelli animali, tra cui il pulcino domestico. Studi effettuati su questi animali hanno 

dimostrato come l’esposizione a varie dosi di VPA durante l’embriogenesi induca alterazioni 

di diversi aspetti del comportamento sociale (Nishigori et al., 2013).  

L’acido valproico (VPA, valproato) è un anticonvulsivante e stabilizzante dell’umore 

utilizzato per il trattamento dell’epilessia, del disturbo dello spettro della schizofrenia, 

dell’emicrania e del disturbo bipolare (Lambert et al., 1975). Il meccanismo d’azione del 

valproato, non ancora completamente noto, porta a un aumento dell’acido gamma 

amminobutirrico (GABA) e di conseguenza a un maggiore effetto inibitorio attraverso diversi 

meccanismi: agisce sulle GABA transaminasi e su altri enzimi per il metabolismo del GABA 

(Johannessen, 2000, Nicolini e Fahnestock, 2018); attraverso l’inibizione dei canali del sodio 

(Abdelsayed e Sokolov, 2013). Il valproato agisce anche attraverso l’inibizione diretta 

dell’istone deacetilasi (HDAC), causando un’interferenza alla normale deacetilazione della 

cromatina e bloccando la trascrizione genica (Sinha et al., 2021). L’esposizione embrionale 

a VPA influisce sulla neurogenesi (Kataoka et al., 2013; Li et al., 2016; Sakai et al., 2018; 

Zhao et al., 2019; Cui et al., 2020; Sawada et al., 2021) e altera l’espressione genica, 

influendo sullo sviluppo del sistema serotoninergico (Jacob et al., 2014; Messina et al., 

2020) e causando uno squilibrio tra eccitazione e inibizione cerebrale (Rinaldi et al., 2007; 
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Gogolla et al., 2009; Banerjee et al., 2013; Nagode et al., 2017). L’effetto del GABA, in 

particolare, sarebbe necessario per la maturazione del cervello in via di sviluppo, di 

conseguenza alterazioni dei livelli di questo neurotrasmettitore avrebbero un’influenza 

negativa sullo sviluppo dei circuiti neurali e portare al successivo manifestarsi di 

comportamenti simile all’autismo (Ojeda e Avila, 2019). Un’altra ipotesi è che VPA possa 

causare sintomi dell’ASD tramite alterazioni nella segnalazione Wnt, fondamentale per la 

differenziazione in neuroni e per il pattering della corteccia cerebrale (Nicolini e Fahnestock, 

2018).  

 

Ad oggi, non esistono marcatori biologici specifici per l’ASD. Diversi studi hanno però 

individuato una serie di alterazioni a carico di diversi circuiti e sistemi neurotrasmettitoriali 

associati a ASD. Per esempio, è stato osservato che durante la gestazione, la 

somministrazione di acido valproico (350 mg/kg), porta, nei ratti, a nidiate con anormalità 

anatomiche quali: un minor numero di neuroni nei nuclei motori del nervo cranico e 

irregolarità nel cervelletto, analogamente a quanto osservato in pazienti ASD (Rodier et al., 

1997). Risulta però necessario affidarsi all’osservazione del comportamento (face validity) 

ed essere in grado di valutare la validità di un modello animale rispetto a popolazioni di 

riferimento (Crawley, 2004). È possibile misurare la tendenza degli animali ad approcciare 

un conspecifico tramite il test “three chamber”, un protocollo ideato per valutare la 

preferenza per stimoli sociali e stimoli non sociali presentati in condizioni di rilevanza 

comparabile (Rein et al., 2020). Il soggetto viene inserito all’interno di un apparato alle cui 

estremità si delineano due aree: una libera e l’altra occupata da una gabbia con un altro 

animale estraneo. In base al tempo passato dal soggetto nelle zone limitrofe delle due aree 

è possibile inferire quindi la preferenza nei confronti degli stimoli sociali. Utilizzando questo 

paradigma, Crawley (2004) ha osservato come i topi esposti ad acido valproico (600mg/kg) 

trascorrano significativamente più tempo nell’area vuota, dimostrando scarso interesse per 

lo stimolo sociale in confronto a topi che avevano ricevuto un’iniezione di veicolo che 

trascorrevano la maggior parte del tempo nell’area centrale o nell’area del topo estraneo. 

Anche nei ratti, esposti a VPA durante il 12.5 giorno di gestazione, sono stati riscontrati 

sintomi comportamentali come una maggiore latenza e un minor numero di esplorazioni 

sociali, un aumento dell’attività locomotoria stereotipata e una minore sensibilità spinale e 

sopraspinale agli stimoli non dolorosi ed una minore capacità di attenzione e elaborazione 

delle informazioni. Altri studi hanno anche dimostrato come ratti esposti a VPA siano 

caratterizzati da un peso minore, un ritardo nella maturazione motoria e da problematiche 
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nei comportamenti sociali legati all’olfatto (Schneider e Przewlocki, 2005; Roullet et al., 

2010). I roditori rappresentano quindi un modello che sembra riprodurre adeguatamente i 

sintomi comportamentali dell’ASD; tuttavia, non risultano particolarmente adatti per lo studio 

dei comportamenti sociali complessi e delle predisposizioni sociali precoci; al contrario il 

pulcino domestico (Gallus gallus domesticus), essendo una specie precoce, potrebbe 

essere più indicato per indagini di questo tipo.  

Le prime prove che riportano l’influenza dell’esposizione embrionale a VPA derivano da uno 

studio di Nishigori e colleghi (2013), in cui veniva osservato il comportamento aggregativo 

nel terzo giorno di vita di pulcini allevati in gruppo e esposti a brevi periodi di luce durante i 

primi due giorni precedenti al test.  I pulcini esposti a VPA mostravano infatti una minor 

propensione a riunirsi al gruppo e un numero inferiore di vocalizzazioni rispetto ai pulcini di 

controllo. In linea con queste evidenze, secondo un differente studio, pulcini nati da uova 

esposte al VPA mostrano una riduzione dei comportamenti di ricerca sociale e un deficit di 

riconoscimento dei conspecifici familiari, ovvero di cui i pulcini avevano già avuto 

esperienza, alla terza settimana dopo la schiusa (Zachar et al., 2019). Oltre agli effetti sul 

comportamento sociale, l’esposizione a VPA influisce anche sulle predisposizioni sociali, 

infatti i pulcini esposti a VPA non mostrano una chiara preferenza nei confronti di uno stimolo 

costituito da una gallina impagliata, rispetto a un supporto costituito da parti di un'altra 

chioccia aggregate in maniera casuale, come avviene per il gruppo di controllo (Sgadò et 

al., 2018). Gli effetti del valproato possono essere osservati fino alla terza settimana dopo 

la schiusa e non sembrano avere influenza sull’attività motoria o sul livello di stress dei 

pulcini nè sulla formazione di memoria per uno stimolo avversivo o sulla discriminazione dei 

colori (Nishigori et al., 2013; Sgadò et al., 2018; Zachar et al., 2019).  In aggiunta, non 

sembrano esserci differenze nelle capacità di imprinting tra i due gruppi, in quanto i pulcini 

di entrambi i gruppi preferiscono uno stimolo al quale erano stati precedentemente esposti 

prima della fase di test (Sgadò et al., 2018). Durante le prime tre settimane di vita, dunque, 

l’esplorazione sociale e il riconoscimento di conspecifici risultano essere i processi 

principalmente compromessi, suggerendo una buona rilevanza di questo modello animale 

nell’ASD.  

Oltre alla preferenza per i conspecifici, è stata indagata anche la predisposizione 

verso altre tipologie di stimoli sociali. Ad esempio, Lorenzi e collaboratori (2018) hanno 

dimostrato differenze significative in pulcini esposti al VPA nella scelta spontanea tra uno 

stimolo che si muoveva a velocità costante e uno che variava nella velocità.  
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Per quanto concerne il riconoscimento delle facce, è stato ipotizzato come disturbi precoci 

di questi meccanismi, nei neonati, possano fungere da biomarcatori di deficit sociali e di 

ASD. Adiletta e colleghi (2021) hanno dimostrato come anche i pulcini esposti a VPA 

perdano la preferenza spontanea per stimoli schematici “face-like”, viene riportato infatti 

come questi trascorrano una maggiore quantità di tempo nei pressi e ad esplorare uno 

stimolo “non face like”.  

In generale, le evidenze ottenute dalle ricerche con i pulcini esposti al valproato riportano 

alterazioni del comportamento sociale che sono state riscontrate anche in bambini con ASD 

e in studi che hanno come obiettivo l’identificazione di differenze visive tra neonati a basso 

e alto rischio per DSA. I neonati ad alto rischio trascorrevano infatti un tempo maggiore a 

fissare stimoli non sociali (Di Giorgio et al., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

29 
 

2. OBIETTIVI E IPOTESI  

Come discusso nei capitoli precedenti, i neonati umani, di scimmia e i pulcini domestici 

appena nati mostrano predisposizioni innate nei confronti di stimoli sociali come 

rappresentazioni schematiche di volti o pattern di movimenti biologici (Di Giorgio et al. 2017; 

Rosa Salva et al. 2010). I volti, in particolare, veicolano importanti informazioni biologiche e 

forniscono indizi che aiutano a distinguere gli individui gli uni dagli altri (Johnson et al., 1991; 

Sugita,2008; Rosa-Salva et al, 2010; Rosa-Salva et al, 2011), per questo motivo le capacità 

spontanee di identificazione, riconoscimento e apprendimento relative ai volti costituiscono 

un importante pilastro per la cognizione e il comportamento sociale. Esistono inoltre 

evidenze di come queste componenti siano distribuite in maniera asimmetrica tra i due 

emisferi cerebrali, con un maggiore coinvolgimento dell’emisfero destro (Daisley, 2008, 

Vallortigara, 1992). Tuttavia, alcuni sindromi e disordini del neurosviluppo, come ad esempio 

l’ASD, presentano alterazioni di questi meccanismi (Corrow et al., 2016; Langdell, 1987). 

L’incidenza e la prevalenza di ASD, così come il suo impatto sociale, sono in aumento a 

livello globale (Chiarotti e Venerosi, 2020; McDonald e Poll, 2010, Blaxill et al., 2022), per 

queste ragioni risulta sempre più utile comprendere quali siano le basi neurali e i 

meccanismi alterati che sottostanno ai sintomi classicamente osservabili nell’ASD e si rende 

dunque necessario l’utilizzo di modelli animali. I pulcini domestici risultano particolarmente 

interessanti per le indagini nel campo della cognizione sociale in quanto si tratta di animali 

altamente visivi e sociali (Over e Moore, 1981; Lisney et al., 2011), facili da gestire in 

laboratorio, precoci e che possono essere facilmente trattati farmacologicamente durante lo 

sviluppo embrionale (Bednarczyk et al., 2021). Studi precedenti svolti sul pulcino di pollo 

domestico confermano inoltre come l’esposizione embrionale all’acido valproico induca 

alterazioni comportamentali, influendo sulla capacità di prestare preferenzialmente 

attenzione agli stimoli sociali (Nishigori et al., 2013, Sgadò et al., 2018; Lorenzi et al., 2019; 

Zachar et al., 2019, Adiletta el al., 2021). 

L’obiettivo di questo studio è di utilizzare il pulcino di pollo domestico come modello per 

indagare il fenomeno della lateralizzazione relativamente ai meccanismi di orientamento 

sociale precoci nei confronti di stimoli visivi simili ai volti (face-like) e la presenza di 

alterazioni nella lateralità in un modello animale di ASD ottenuto tramite l’esposizione  

embrionale al VPA. L’analisi estende lo studio di Adiletta e collaboratori (2021) sulle 

preferenze spontanee degli stimoli simili ai volti utilizzando un differente apparato 

sperimentale con stimoli digitali. Nello specifico, i pulcini, suddivisi in gruppo sperimentale 
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(esposto a VPA) e controllo sono stati testati tramite un paradigma di preferenza spontanea 

rispetto a due stimoli (face vs non-face). Successivamente è stato valutato il grado di 

lateralizzazione del comportamento di preferenza spontanea tramite l’analisi del campo 

visivo realizzata sulle registrazioni video dei test di preferenza spontanea (Zanon et al., 

2021). Sulla base delle conoscenze attuali, entrambi gli emisferi cerebrali sono coinvolti in 

maniera differente nell’elaborazione degli stimoli sociali, con un ruolo preponderante da 

parte dell’emisfero destro per il riconoscimento di altri individui (Daisley, 2008; Vallortigara, 

1992). In questo studio ipotizziamo una differenza in termini di preferenza di utilizzo del 

campo visivo sinistro come indice di lateralizzazione in un compito di preferenza spontanea 

per stimoli sociali. 
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3. MATERIALI E METODI  

3.1 Condizioni di allevamento e procedura di iniezione embrionale 

Le uova fresche, appena fecondate, di pulcino domestico (Gallus gallus domesticus) 

del ceppo Ross 308 (Aviagen) sono state ottenute da un’azienda locale (Agricola Berica, 

Montegalda (VI), Italia). All’arrivo in laboratorio le uova sono state incubate in un incubatore 

al buio (FIEM srl, Italia) a 37 °C e con una percentuale di umidità relativa del 60%. I sostegni 

per le uova erano dotati di un sistema oscillante, con oscillazioni di 30° in cicli di 30 minuti. 

Il primo giorno di incubazione è definito giorno embrionale 0 (E0).  A E7, le uova della 

schiusa sono state suddivise in due condizioni. Il gruppo buio, mantenuto per tutta la durata 

dello sviluppo embrionale e fino al momento del test al buio; e il gruppo luce, il quale è stato 

esposto a luci led (led SMD 2835 Cod. F52-290-60821, Honglitronic [Hongli Zhihui Group 

Co., Ltd.] da 1340 lumen / metro, CCT (correlated color temperature) 2900-3000, 

assemblate in file parallele da 30 cm ciascuna, 402 lumen, poste alla distanza di 11cm una 

dall'altra, a un'altezza di ~16 cm dal piano di appoggio delle uova) a periodi alternati di 12 

ore di stimolazione luminosa e 12 ore di buio fino a E20, quando la luce veniva spenta per 

affinché l’animale schiudesse al buio e non avesse quindi alcuna esperienza visiva 

pregressa al momento del test.   

Il trattamento farmacologico è stato effettuato a E14. Le uova di ciascuna condizione sono 

state suddivise in due gruppi: Gruppo di Controllo (CTRL, n=67), iniettati con soluzione 

veicolo e Gruppo sperimentale (VPA, n=61), iniettati con acido valproico in soluzione veicolo 

(sodio valproato, Sigma Aldrich, 35 μmoli). 

Le iniezioni sono state eseguite seguendo precedenti protocolli di ricerca (Nishigori 

et al., 2013; Sgadò et al., 2018; Adiletta et al., 2021). Le uova sono state estratte 

singolarmente dall’incubatore e controllare con un test luminoso per accertare la vitalità 

dell’embrione e la posizione del sacco aereo. Dopo essere stato pulito con alcol etilico per 

eliminare eventuali residui, il guscio è stato perforato con un ago in corrispondenza del 

sacco aereo, ad ogni uovo è stata quindi somministrata una soluzione di 35 μmol di VPA 

(Sodio Valproato, Sigma Aldrich) in un volume di 200 μl di acqua per soluzioni iniettabili 

(Gruppo VPA). Il gruppo di controllo è stato iniettato seguendo la stessa procedura con 200 

μl di veicolo (acqua iniettabile doppia distillata). Tramite il foro, la soluzione veniva quindi 

depositata sulla membrana corioallantoidea.  
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Dopo aver sigillato il foro con nastro adesivo le uova sono state riposte nell’incubatore fino 

al giorno E18, in cui venivano trasferite nell’incubatore da schiusa a 37,7°C con una 

percentuale di umidità relativa (UR) del 70%. 

Il giorno della schiusa è stato definito come giorno post-schiusa 0 (P0). Dopo la 

schiusa i pulcini sono stati mantenuti nello stesso incubatore al buio fino al momento del 

test (P1). Per gli esperimenti comportamentali, i pulcini venivano prelevati dall’incubatore 

nell’oscurità completa, per evitare qualsiasi esperienza visiva, e posti in scatole di cartone 

nero per raggiungere l’apparato sperimentale e svolgere il test. 

A P0, la notte prima del test comportamentale, i pulcini sono stati esposti a 180 minuti 

di stimolazione acustica, costituita da segmenti intermittenti musicali, ritmici e non ripetitivi, 

per stimolare l’emersione delle predisposizioni sociali, secondo protocolli utilizzati in studi 

precedenti (Mayer et al., 2016; Versace et al., 2017).  

Sono state testate solo le schiuse che hanno raggiunto il criterio di qualità che corrisponde 

a una percentuale di schiusa ≥70%, calcolato in base al numero di pulcini del gruppo di 

controllo. 

 

Figura 3 – Procedura sperimentale: le uova sono state suddivise a E7 tra la condizione buio 

e luce. La prima linea rappresenta il gruppo mantenuto per tutta la durata dello sviluppo 

embrionale al buio, mentre la seconda linea indica il gruppo esposto alla luce durante lo 

sviluppo (da E7 a E 20). 

3.2 Approvazione etica 

Tutti gli esperimenti sono stati condotti nel rispetto delle normative italiane ed 

europee e in accordo con le leggi comunitarie per il trattamento etico degli animali. Le 

procedure sperimentali sono state approvate dal Comitato Etico dell’Università di Trento e 

autorizzate dal Ministero della Sanità Italiano (autorizzazione numero 986/2016-PR). 
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3.3 Apparato e stimoli sperimentali  

L’apparato sperimentale è costituito da un corridoio di legno con superficie bianca 

opaca, di 85 cm di lunghezza e 30 cm di larghezza, suddiviso in tre sezioni: una centrale e 

due laterali di scelta delimitate da due gradini. In corrispondenza delle sezioni di scelta, agli 

estremi del corridoio, sono posizionati due schermi per la presentazione degli stimoli. I 

pulcini, dopo essere depositati nella sezione centrale, sono lasciati liberi di esplorare il 

corridoio. La scelta dello stimolo viene definita quando il pulcino sale sul gradino di una delle 

due sezioni laterali. I due schermi su cui appaiono gli stimoli sono calibrati per avere stesse 

dimensioni e parametri di luminosità/oscurità. Per il test sono stati utilizzati due stimoli 

denominati rispettivamente stimolo “simile alla faccia” (face-like) e stimolo “non faccia” (no-

face), coerenti con quelli descritti da Rosa Salva e colleghi (2010). Specificatamente, gli 

stimoli sono costituiti da silhouette grigie (#CCCCCC, valore RGB = (204,204,204) di 10cm 

x 5,6cm all’interno dei quali sono presenti tre macchie nere (quadrati di 1cm2). Nello stimolo 

face-like le macchie interne sono disposte a formare un triangolo invertito, con i due quadrati 

superiori in corrispondenza degli occhi e quello inferiore al bocca/becco (figura), per lo 

stimolo “no-face” invece i quadrati sono disposti centralmente rispetto alla silhouette, lungo 

la linea mediana. Le dimensioni sono riportate nell’immagine. 

 

Figura 4 – Struttura degli stimoli 
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Figura 5 – Rappresentazione schematica dell’apparato utilizzato per il test di preferenza 

spontanea; il pulcino viene posizionato nel settore centrale e lasciato libero di muoversi per 

l’arena (a) e stimoli utilizzati per il test di preferenza spontanea (b).  

3.4 Procedura di test e analisi video  

Il giorno del test (P1) i pulcini sono stati estratti dall’incubatore nella completa oscurità e 

sono stati trasportati alla stanza del test tramite una scatolina di cartone nera. Il 

posizionamento dell’animale nell’arena e degli stimoli sugli schermi è stato bilanciato per 

controllare la presenza di bias posizionali.  Nel dettaglio, le condizioni potevano essere 

quindi di quattro tipi: 

1.    Pulcino con becco rivolto verso l’alto e stimolo target presentato a sinistra 

2.    Pulcino con becco rivolto verso l’alto e stimolo target presentato a destra 

3.    Pulcino con becco rivolto verso il basso e stimolo target presentato a sinistra 

4.    Pulcino con becco rivolto verso il basso e stimolo target presentato a destra 



 

35 
 

Le posizioni (verso l’alto, il basso, destra e sinistra) sono definite dalla posizione dello 

sperimentatore. Il test è di una durata complessiva di 12 minuti, durante i quali i movimenti 

del pulcino vengono osservati dallo sperimentatore tramite una videocamera posta sopra 

l’apparato sperimentale. Tutte le prove sono state completamente registrate.   

Per l’analisi della lateralità dei pulcini, sono stati selezionati i video dei soggetti che 

durante il test di preferenza spontanea hanno scelto per primo lo stimolo “face-like”. Ciascun 

video è stato analizzato automaticamente da una rete neurale artificiale in grado di estrarre 

da ogni fotogramma dei video la posizione degli occhi del pulcino. L’analisi è stata svolta 

con DeepLabCut (Mathis et al. 2018; Nath et al. 2019), strumento ampiamente utilizzato in 

etologia computazionale (Labuguen et al. 2021; Worley et al. 2019). Il programma descrive 

la posizione degli occhi in coordinate raccolte all’interno di un file CSV. I file CSV sono stati 

poi analizzati tramite il programma Visual Field Analysis (VFA, Zanon et al., 2021) che 

analizza automaticamente l’attività motoria della testa  del pulcino individuano, per ogni 

frame, la posizione dell’occhio utilizzato dall’animale per osservare gli stimoli, si ottiene così 

la misura Laterale ovvero il numero totale di frame in cui lo stimolo viene analizzato con 

ciascun emicampo visivo monoculare (Destro e Sinistro) e Frontale, ovvero il numero totale 

di frame in cui lo stimolo viene analizzato binocularmente (Figura 6).  

 

Figura 6 - Parametri Laterale e Frontale ottenuti tramite il programma Visual Field Analysis 
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3.5 Analisi statistiche  

Per le analisi statistiche dell’esperimento comportamentali è stato inizialmente 

misurato il tempo trascorso dall’animale nelle tre diverse sezioni dell’apparato sperimentale: 

la sezione della faccia, della non faccia e la sezione centrale. È stato testato l’effetto del 

sesso (maschi e femmine) e del trattamento (CTRL e VPA) utilizzando l’analisi della 

varianza (ANOVA) seguita da test di comparazione multipla HSD di Tukey l’analisi degli 

effetti significativi e delle interazioni. È stata inoltre misurata la preferenza relativa nei 

confronti degli stimoli “face-like” utilizzando l’Indice di Preferenza, calcolato come di seguito:  

Indice di preferenza =  

 

I valori dell’Indice di Preferenza sono compresi in un intervallo tra 0 e 1, in cui “0” 

indica assoluta preferenza per lo stimolo “no face like” e “1” indica assoluta preferenza per 

la configurazione “face-like”. Abbiamo inoltre utilizzato la statistica One-sample Student’s t-

test per valutare deviazioni significative dal caso del Punteggio di Preferenza.  

In secondo luogo, è stato valutato l’effetto del trattamento (CTRL e VPA), del sesso 

(maschi e femmine), della condizione (Luce e Buio), della tipologia di stimolo (sociale o non 

sociale), sui dati ottenuti dall’analisi video  tramite un modello misto che considera 

trattamento, sesso e condizione come fattori fissi tra i soggetti e l’utilizzo di ciascun occhio 

con misure ripetute (all’interno del soggetto con due livelli: destra e sinistra) per i valori 

Laterale, ovvero il totale di frame in cui lo stimolo viene analizzato con un determinato 

emicampo visivo monoculare (Destro o Sinistro) e su Frontale, ovvero il totale di frame in 

cui lo stimolo viene analizzato binocularmente. A seguire abbiamo effettuato un test Tukey 

di confronto a coppie per l’analisi degli effetti significativi e delle interazioni tra i fattori presi 

in considerazione. Abbiamo poi misurato la preferenza relativa dell’utilizzo degli occhi per 

ispezionare lo stimolo simile alla faccia tramite l’Indice di lateralizzazione sinistro calcolato 

dividendo la somma dei dati Laterale Sinistro per la somma dei dati Laterale Sinistro e 

Destro.  

Indice di lateralizzazione sinistro =  
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I valori dell'Indice di lateralizzazione sinistro sono compresi in un intervallo che va da 

0 a 1, con “0” nel caso di assoluta preferenza per osservazione laterale destra e “1” nel caso 

di assoluta preferenza per l’osservazione laterale sinistra. Abbiamo quindi utilizzato il test t-

Student a un campione per la valutazione della divergenza dal caso dell’Indice di 

Preferenza.  

L’alpha è stato settato a .05 per ogni test. Le analisi statistiche sono state eseguite con 

l’utilizzo di R studio.  
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4. RISULTATI  

4.1 Analisi comportamentali della risposta per stimoli digitali “face-like” 

Le prime analisi sono state realizzate sui dati relativi a sessantasei pulcini (41 maschi e 26 

femmine) nati da uova incubate al buio. Ampliando i dati precedentemente pubblicati da 

Adiletta e colleghi (2021), questo esperimento introduce per la prima volta gli stimoli digitali, 

valutandone l’effetto sulle risposte di preferenza. Inizialmente è stata analizzata la risposta 

comportamentale spontanea di approccio allo stimolo sociale (face-like), in particolare 

valutando l’effetto del trattamento e del sesso sull’ammontare del tempo passato dagli 

animali nei diversi settori dell’apparato (Faccia, Centro, Non faccia) durante il test. I risultati 

dell’analisi della varianza (ANOVA) (Tabella 7a) indicano l’assenza di effetti significativi per 

fattori presi singolarmente come sesso e trattamento (Sex: F(1,189) = 0,0646, p = 0,799682; 

Treatment: F(1,189) = 0,0876, p = 0.7767), ma risulta significativo l’effetto del settore (Sector: 

F(2,189) = 104,6909, p = 2.2x 10-16). Anche l’interazione tra trattamento, sesso e settore è 

risultata significativa (Treatment:Sex:Sector: F(2,189) = 5.6306, p = 0.004214). Per valutare le 

differenze all’interno dei singoli gruppi di trattamento e sesso nei diversi settori dell’apparato 

è stata realizzata anche un’analisi di comparazioni multiple utilizzando il test HSD di Tukey 

(Tabella 7b), dalla quale risulta come le femmine di controllo trascorrano un tempo 

significativamente minore, rispetto alle femmine VPA, nel settore centrale (t(189) = -2.472, p 

= 0.014) e maggiore, rispetto alle femmine VPA, nel settore dello stimolo sociale (face-like) 

(t(189) = -2,321, p = 0.0213) (Figura 7).  

Tabella 7 – Gruppo Buio: Risultato di ANOVA per la quantità di tempo trascorsa nei diversi 

settori dell’apparato (a) e risultati test HSD di Tukey a comparazioni multiple (b).  
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Figura 7 - Condizione Buio: Tempo trascorso nei differenti settori dell’apparato  

 

Successivamente è stata valutata la preferenza per gli stimoli digitali, in particolare 

quella relativa allo stimolo sociale (face-like) tramite l’analisi della varianza (ANOVA) 

dell’Indice di preferenza (Tabella 8) da cui risulta un effetto di interazione tra trattamento e 

sesso (Treatment:Sex: F(197) =14,04827, p = 0,000234). L’analisi a comparazioni multiple 

(Tabella 10b)  ha evidenziato che, in accordo con quanto emerso dall’analisi del tempo 

trascorso da ciascun pulcino nei diversi settori dell’apparato,  le femmine di controllo 

mostravano una preferenza significativamente maggiore rispetto alle femmine valproato nei 

confronti dello stimolo “face-like” (Figura 8), mentre non si sono riscontrate altre differenze 

significative negli altri gruppi. 
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Tabella 8 – Gruppo Buio: Risultato di ANOVA per l’indice di preferenza  

 

Figura 8 - Gruppo Buio: Effetto di Sesso e Trattamento sull’Indice di Preferenza  

 

Gli indici di preferenza per lo stimolo sociale sono stati valutati in rapporto alla 

divergenza dal caso (0.5). Da questa analisi emerge che l’unico gruppo sperimentale che 

dimostra una preferenza significativamente superiore al caso è il gruppo di femmine 

controllo, il cui livello medio di preferenza è di 0.789726 (95% CI: 0.6641096 0.9153423; 

one-sample t-test t(35) = 4.6823, p = 4.172e-05) mentre per le femmine valproato il punteggio 

medio di preferenza è di 0.4285714 (95% CI: 0.2724892 - 0.5846536; one-sample t-test t(41) 

= -0.92421, p =0.3608). Da quest’analisi emerge che i pulcini femmina mostrano una 

preferenza significativa nei confronti degli stimoli “face-like”, confermando i dati in letteratura 

(Adiletta et al., 2021). 
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4.2 Analisi dell’effetto di esposizione alla luce  

Una volta appurata l’efficacia degli stimoli digitali nell’indurre una risposta di 

preferenza simile a quella precedentemente osservata per gli stimoli fisici (Rosa-salva et 

al., 2010) e un effetto comparabile del VPA sulla preferenza per lo stimolo sociale (Adiletta 

et al., 2021), si è proceduto a valutare l’effetto dell’esposizione alla luce durante lo sviluppo, 

allo scopo di indurre un’asimmetria cerebrale più accentuata (Chiandetti, 2013) e valutare 

l’effetto della lateralizzazione sulla risposta comportamentale. I pulcini esposti alla luce a 

partire dal settimo giorno di sviluppo embrionale, con cicli di luce/buio di 12 ore, sono stati 

poi sottoposti a test di preferenza per valutare la risposta spontanea a stimoli digitali di tipo 

face-like. Lo stessa sequenza di analisi è stata quindi utilizzata sull’insieme totale dei dati, 

aggiungendo quindi la condizione di esposizione embrionale alla luce ai gruppi sperimentali 

cresciuti al buio precedentemente analizzati, per confrontare la risposta di approccio 

spontaneo di pulcini allevati al buio (Buio) e alla luce (Luce).  

L’analisi sul tempo che gli animali hanno trascorso nelle tre aree dell’apparato è stata 

effettuata con le stesse modalità utilizzate in precedenza. Dai risultati dell’analisi della 

varianza (ANOVA) (Tabella 9a), emerge un effetto significativo del settore (Sector: F(2,360) = 

102.7823, p = <2.2e-16) e dell’interazione tra sesso e settore (Sex:Sector: F(2,360) = 3.0422, 

p = 0.0489603). Anche le interazioni tra la condizione e il settore (Sector:Condition: F(2,360)= 

7.9690, p = 0.0004107), l’interazione tra sesso, settore e condizione (Sex:Sector:Condition: 

F(2,189) = 3.5730, p = 0.0290) e l’interazione tra trattamento, sesso, settore e condizione 

(Treatment:Sex:Sector:Condition: F(2,189)= 3.851, p = 0.0221) sono risultate significative. 

Da un’analisi approfondita dei gruppi di trattamento e condizione si evince che la luce 

sembra annullare tutte le differenze osservate nel gruppo di pulcini mantenuti al buio. Le 

comparazioni multiple (Tabella 9b) evidenziano, nei pulcini cresciuti al buio, le medesime 

differenze osservate dall’analisi precedente con un effetto del trattamento solo nei pulcini 

femmina (t(360) = -2,27508, p = 0,023489 ; t(360) = 0,03336, p = 2,13592 ), mentre nel gruppo 

di pulcini esposti alla luce queste differenze scompaiono (t(360) = -0,09913, p = 0,921087; 

t(360) = -0,31966, p = 0,749413) (Figura 9). 
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Tabella 9 – Risultato di ANOVA per la quantità di tempo trascorsa nei differenti settori 

dell’apparato (a) e risultati test HSD di Tukey a comparazioni multiple (b).  
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Figura 9 - Tempo trascorso nei diversi settori dell’apparato 

 

Per valutare l’effetto dell’esposizione alla luce anche sulla risposta di preferenza per 

gli stimoli, l’analisi ha valutato l’effetto del sesso, del trattamento e della condizione 

sull’Indice di Preferenza per lo stimolo “face-like”. Dall’analisi emerge un’interazione 

significativa tratrattamento e sesso (Treatment:Sex: F(1,376) = 3.9459, p = 0.047711), tra 

sesso e condizione (Sex:Condition: F(1,376) = 4.5414, p = 0.033733) e tra trattamento, sesso 

e condizione (Treatment:Sex:Condition: F(1,376) = 9.8273, p = 0.001855) (Tabella 10a). Il test 

di comparazione multipla HSD di Tukey effettuato sui gruppi sperimentali che mostravano 

un’interazione significativa nella precedente analisi ha evidenziato che solo le femmine di 

controllo incubate al buio mostravano una preferenza statisticamente significativa per gli 

stimoli “face-like” (t(376) = 3,3315, p =0.0009), così come osservato in precedenza 

analizzando separatamente gli animali cresciuti al buio. Non sono state rilevate ulteriori 

differenze significative (Tabella 10b). Questo dato conferma quanto osservato dall’analisi 

del tempo trascorso dagli animali nei singoli settori dell’apparato, indicando come 

l’esposizione alla luce annulli la preferenza per lo stimolo sociale mostrato dalle femmine 

(Figura 10). 
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Tabella 10 – Risultato di ANOVA calcolata sull’Indice di Preferenza (a) e risultati test HSD 

di Tukey a comparazioni multiple (b).  

 

 

Figura  10 - Effetto di Sesso e Condizione sull’Indice di Preferenza 
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Gli indici di preferenza per lo stimolo sociale sono stati inoltre valutati in rapporto alla 

divergenza dal caso (0.5). Da questa analisi è emerso che l’unico gruppo sperimentale a 

dimostrare una preferenza significativamente superiore al caso è il gruppo di femmine 

controllo cresciute al buio. Il livello medio di preferenza è di 0.789726 (95% CI: 0.6641096 

0.9153423; one-sample t-test t(35) = 4.6823, p = 4.172e-05) per le femmine appartenenti al 

gruppo sperimentale di controllo, per il gruppo di femmine valproato il punteggio medio di 

preferenza è di 0.4285714 (95% CI: 0.2724892 - 0.5846536; one-sample t-test t(41) = -

0.92421, p =0.3608). Da quest’analisi emerge che i pulcini femmina allevati al buio mostrano 

una preferenza significativa nei confronti degli stimoli “face - like”, confermando i dati in 

letteratura (cita) indicando anche l’effetto deleterio del trattamento con VPA su questa 

preferenza. Sorprendentemente i dati raccolti non indicano una significativa preferenza nei 

pulcini esposti alla luce, in nessuno dei gruppi sperimentali. 

4.3 Analisi del campo visivo  

Una volta valutata la risposta di approccio dei pulcini trattati con acido valproico 

esposti alla luce o mantenuti al buio durante lo sviluppo embrionale, l’analisi si è concentrata 

sulla caratterizzazione dell’utilizzo del campo visivo durante il test di preferenza. Per 

valutare le differenze nell’utilizzo del campo visivo per l’osservazione dei due stimoli durante 

il test di scelta, è stata utilizzata l’analisi della varianza (ANOVA) analizzando gli effetti di 

trattamento (CTRL e VPA), condizione (Luce e Buio), sesso (maschi e femmine), tipologia 

di stimolo (face, no face) e emicampo monoculare (Destro e Sinistro) sui valori  ottenuti 

dall’analisi del programma Visual Field Analysis. L'analisi ha preso in considerazione il 

numero totale di frame (equivalente del tempo, considerando 20 fps, 1 frame = 1/20 di 

secondo) trascorso dall’animale nell’osservazione dello stimolo utilizzando le porzioni di 

emicampo visivo monoculare laterale (Laterale) o il campo visivo bilaterale frontale 

(Frontale). I risultati dell’ANOVA per l’analisi del’emicampo laterale monoculare (Tabella 

11a) indicano un effetto significativo del trattamento (Treatment: F(1,232) = 4,5428, p = 

0,03411), e un’interazione tra trattamento, sesso, tipologia di stimolo e emicampo visivo 

monoculare (Treatment:Sex:Stimulus_Type:Hemifield: F(1,232) =17,4803, p = 4116e-05) sul 

numero di frame trascorsi nell’osservazione dello stimolo. Da sottolineare come, anche in 

questo caso, non sembra esserci una differenza rilevante nei gruppi sperimentali esposti 

alla luce o mantenuti al buio durante lo sviluppo embrionale (Condition: F(1,232) = 0,001428, 

p = 0,969888). 
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Dal test HSD di Tukey a comparazioni multiple (Tabella 11b) emerge che le femmine di 

controllo utilizzano maggiormente l’emicampo monoculare destro per l’osservazione dello 

stimolo non sociale  (t(232) =-2,2322, p = 0.0266) rispetto al gruppo VPA. Emerge anche una 

differenza nei maschi tra i gruppi di trattamento, con i maschi del gruppo di controllo che 

utilizzano maggiormente l’emicampo monoculare sinistro (t(232) =-2,23069, p = 0.0267) per 

l’osservazione dello stimolo non sociale rispetto al gruppo VPA.  Inoltre, dalla comparazione 

emerge che le femmine di controllo prediligano l’emicampo monoculare sinistro per 

l’osservazione dello stimolo “face like”, rispetto al gruppo VPA, con un effetto appena sotto 

il livello di significatività statistica (t(232) =-1,86713, p = 0.063145) (Figura 11). 

Tabella 11 – Risultato ANOVA per Laterale (a) e risultati test HSD di Tukey a comparazioni 

multiple (b).     
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Figura 11 - Visual Field Laterale  

 

Per valutare l’utilizzo preferenziale dell’occhio sinistro nell’osservazione degli stimoli, 

per l’analisi della varianza (ANOVA) (Tabella 12a), sono stati indicizzati i valori del numero 

di frame nella variabile Laterale per ottenere l’Indice di lateralizzazione sinistro (vedi 

Materiali e Metodi per la codifica dell’Indice di lateralizzazione). L’analisi mostra che 

l’interazione tra trattamento, sesso e tipologia di stimolo risulta essere significativa 

(Treatment:Sex:Stimulus_Type: F(1,116) = 10.2762, p = 0.001741).   

Dall’analisi a comparazioni multiple HSD di Tukey risulta che le femmine nel gruppo 

di controllo presentano un Indice di lateralizzazione sinistro per l’osservazione dello  stimolo 

non sociale più alto rispetto alle femmine trattate con VPA (t(116) = 2.140629, p = 0.034398). 

Nessun altro confronto è risultato significativo, ma si può osservare un debole effetto appena 
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sotto il livello di significatività statistica (t(232) =-1,86451, p = 0.064778) relativo all’indice di 

lateralizzazione sinistro per lo stimolo faccia che tende a essere più basso nelle femmine 

del gruppo di controllo rispetto alle femmine VPA (Tabella 12b e Figura 12). 

Per indagare la presenza di un eventuale bias sinistro, è stata valutata la divergenza 

dal caso (0.5) dell’indice di lateralizzazione. Dai risultati non emergono differenze 

significative dei punteggi di preferenza rispetto al livello di probabilità. Il punteggio medio 

complessivo dell’indice di lateralizzazione sinistro rispetto allo stimolo sociale è di 0.50 (95% 

CI: 0.4656273 - 0.5520953; one-sample t-test t(65) = 0.4093, p = 0.6836) e rispetto allo 

stimolo non sociale risulta di 0.479 (95% CI: 0.4369090 - 0.5226228; one-sample t-test t(65) 

= -0.94291, p = 0.3492). Non sono state dunque riscontrate differenze rispetto al caso in 

nessun gruppo circa la preferenza di utilizzo dell’occhio sinistro per l’elaborazione degli 

stimoli sperimentali. 

Tabella 12 – Risultato ANOVA per Indice di Lateralizzazione Sinistro (a) e risultati test HSD 

di Tukey a comparazioni multiple (b).  

 

 

Figura 12 - Indice di lateralizzazione Sinistro  
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L'analisi è proseguita prendendo in considerazione il parametro Frontale, ovvero il 

numero totale di frame in cui lo stimolo è stato visualizzato frontalmente utilizzando una 

visione binoculare.  I risultati dell’ANOVA (Tabella 13a) indicano un effetto significativo del 

tipo di stimolo (Stimulus_Type: F(1,248) = 1,04e-5, p = 20,26826), e un’interazione tra 

trattamento e tipologia di stimolo (Treatment:Stimulus_Type: F(1,248) = 7,557172, p 

=0,006417). Emerge inoltre un’interazione significativa anche rispetto a trattamento, 

condizione e stimolo (Treatment:Condition:Stimulus_Type: F(1,248) =4,493212, p =0,035023) 

e all’interazione di trattamento, condizione, sesso e tipologia di stimolo 

(Treatment:Condition:Sex:Stimulus_Type: F(1,248) =6,953339, p =0,008895) 

Dalle comparazioni multiple effettuate con il test HSD di Tukey (Tabella 13b) emerge 

che le femmine di controllo incubate al buio osservano maggiormente lo stimolo sociale 

utilizzando il campo visivo frontale (t(248) = 2,518652, p = 0,012411) rispetto al gruppo VPA, 

come si osserva analogamente anche nei maschi del gruppo di controllo allevati al buio 

(t(248) =-2,1, p = 0,036739) come anche nei maschi del gruppo di controllo allevati alla luce 

(t(248) = 3,691831 , p = 0,000274). In questo caso la luce sembra avere un effetto solo nel 

gruppo delle femmine determinando una differenza tra i gruppi di trattamento. Il VPA sembra 

quindi avere un effetto sull’utilizzo del campo visivo binoculare nell’osservazione dello 

stimolo sociale nelle femmine incubate al buio che scompare nello stesso gruppo esposto 

alla luce durante lo sviluppo embrionale (Figura 13). 
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Tabella 13 – Risultato ANOVA per Frontale (a) e risultati test HSD di Tukey a comparazioni 

multiple (b). b.  
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Figura 13 - Visual Field Frontale  
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5. DISCUSSIONE E CONCLUSIONE  

 

I neonati di specie diverse sono accomunati da conoscenze precoci circa determinate 

caratteristiche tipiche degli esseri animati che permettono loro di dirigere preferenzialmente 

l’attenzione verso figure sociali e potenziali caregiver (Johnson, 2005; Tomalski et al., 2009). 

In letteratura sono documentati vari tipi di predisposizioni sociali presenti subito dopo la 

nascita, come la capacità di prestare attenzione a modelli distintivi di movimento(movimento 

biologico (Bertenthal e Pinto, 1994) o autopropulsione; (Rosa Salva et al., 2015)), o la 

preferenza nei confronti di volti o di stimoli schematici che ne mantengono lo schema 

dominante (Goren et al., 1975; Johnson et al., 1991; Mondloch et al., 1999; Turati et al., 

2002, Rosa-Salva et al, 2010, Rosa-Salva et al, 2011). Queste preferenze possono essere 

osservate sia nei neonati che nei primati o nei pulcini domestici e svolgono un ruolo 

fondamentale per il normale sviluppo della cognizione, del comportamento sociale e del 

linguaggio (Bulgarelli e Molina, 2016). 

 

Lo sviluppo atipico delle interazioni sociali precoci può innescare una serie di 

meccanismi a cascata che culminano con lo sviluppo di abilità sociali atipiche. Le alterazioni 

del comportamento sociale possono essere osservate in diversi disturbi dello sviluppo, tra 

cui L’ASD, il quale è infatti associato anche a deficit nell’elaborazione e nel riconoscimento 

dei volti (Langdell, 1978; Corrow et al., 2016). Si ipotizza che questo genere di deficit 

possano essere attribuiti a un’insufficiente acquisizione delle conoscenze sociali precoci, 

causate a loro volta dalla mancanza di interesse sociale daun’alterazione di sviluppo a livello 

di reti e domini specifici per il riconoscimento facciale (Grüter et al., 2008).  

Diversi studi epidemiologici hanno dimostrato come l’esposizione in utero a VPA, 

generalmente utilizzato come farmaco antiepilettico o come stabilizzante dell’umore,  sia 

correlata a un maggiore rischio per il nascituro di sviluppare ASD (Rasalam et al., 2005; 

Christensen et al., 2013). Ad esempio, sono stati osservati comportamenti sociali deficitariin 

roditori esposti a VPA durante lo sviluppo embrionale (Roullet et al., 2010) e anche studi 

con pulcini domestici confermano come l’esposizione prenatale a VPA provochi alterazioni 

dei comportamenti sociali precoci, risparmiando altre funzioni cognitive e motorie (Sgadò et 

al., 2018; Zachar et al., 2019).  È stato descritto infatti come questi pulcini non esprimano la 

naturale preferenza nei confronti di stimoli simili a conspecifici, come galline impagliate 

(Sgadò et al., 2018) o pattern di movimento tipici di agenti animati (Lorenzi et al., 2019). Di 

interesse rilevante sono i dati relativi alla risposta di preferenza verso i volti. Uno studio 
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recente ha dimostrato come i pulcini trattati con VPA non prestino attenzione a stimoli sociali 

raffiguranti rappresentazioni schematiche simili a volti (“face-like”) e trascorrano un tempo 

maggiore ad esplorare stimoli non sociali (Adiletta et al., 2021). Risultati analoghi giungono 

anche dall’osservazione di macachi esposti a VPA (Zhao et al., 2019) e di bambini ad alto 

rischio di ASD (Di Giorgio et al., 2016).  

Grazie a una vasta quantità di evidenze provenienti da specie differenti, è ormai appurato 

come ciascuno dei due emisferi sia specializzato nell’elaborazione di informazioni differenti 

(Rogers, 2021). Nello specifico, l’emisfero destro sarebbe coinvolto preferenzialmente in 

processi relativi alla cognizione sociale come nella percezione dell’espressione facciale e 

nel riconoscimento dei volti (De Renzi et al., 1994).  

Considerando che lo studio delle risposte sociali precoci, delle loro alterazioni e delle 

rispettive basi neurobiologiche possa avere un notevole impatto sulla comprensione dei 

disturbi del neurosviluppo come l’ASD, l’utilizzo del modello di  pulcino di pollo domestico e 

l’opportunità di riprodurre in questo modello animale alterazioni riconducibili alla malattia 

umana e di studiarne gli effetti aprono nuove prospettive per indagare il ruolo della 

lateralizzazione emisferica nell’ ASD.  

 

Nella prima parte di questostudio, ampliando i dati recentemente raccolti da Adiletta 

e colleghi (2021), è stato implementato un nuovo apparato di test con stimoli digitali, con 

l'obiettivo di semplificare la gestione delle procedure sperimentali.  

È stato quindi somministrato un test di preferenza spontanea in cui sono stati presentati in 

sincronia due stimoli digitali, rispettivamente stimolo sociale (“face-like”) e non sociale (“non 

face”) (Figura 5b), con i quali è stato possibile analizzare le predisposizioni sociali di due 

gruppi di pulcini ed osservare una risposta di preferenza simile a quella precedentemente 

osservata per gli stimoli fisici (Rosa-Salva et al., 2010). I dati hanno mostrato una risposta 

paragonabile a quanto precedentemente descritto, sottolineando un effetto deleterio del 

trattamento con VPA sulla risposta di approccio allo  stimolo sociale (Adiletta et al., 2021). 

Le femmine del gruppo di controllo hanno infatti mostrato una preferenza significativa per 

gli stimoli sociali digitali (face-like), mostrando una differenza sostanziale rispetto a quelle 

del gruppo VPA e suggerendo un effetto deleterio del valproato sulla risposta precoce a 

stimoli schematici che rappresentano un volto. Questi risultati sono parzialmente in linea 

con quelli riportati da Adiletta e collaboratori (2021), i quali hanno riscontrato una preferenza 

per lo stimolo “face-like” significativamente maggiore per il gruppo di femmine di controllo, 

nonostante l’assenza di una significativa interazione tra sesso e trattamento. In aggiunta, 



 

54 
 

dalla valutazione del tempo trascorso nei diversi settori dell’apparato, emerge una differenza 

significativa tra i pulcini di controllo e quelli esposti al VPA, in quanto i primi trascorrono una 

maggiore quantità di tempo nel settore dello stimolo sociale (Figura 7). Questi dati sono in 

contrasto con quelli riportati da Adiletta e collaboratori (2021), i quali riportano che siano i 

pulcini esposti a VPA a trascorrere una maggiore quantità di tempo nei pressi dello stimolo 

non sociale. In entrambi i casi è comunque possibile osservare una preferenza significativa 

per gli stimoli sociali solo nel gruppo di pulcini femmina di controllo, e non del gruppo VPA, 

mentre non si osservano particolari differenze nel comportamento dei maschi in entrambi i 

gruppi di trattamento. Sarebbero quindi necessarie ulteriori indagini per chiarire le basi della 

dissociazione del comportamento in relazione al sesso e all’interazione di questo fattore con 

l’esposizione prenatale all’acido valproico.  

 

Una volta verificata l’efficacia degli stimoli digitali nel suscitare una risposta di 

preferenza simile a quella riportata in letteratura, l’apparato è stato utilizzato in un secondo 

test di preferenza spontanea con lo scopo di valutare la risposta lateralizzata agli  stimoli 

sociali nei due gruppi sperimentali (CTRL e VPA).  È stato quindi testato un secondo gruppo 

di pulcini esposti alla luce a partire dal settimo giorno di sviluppo embrionale, con cicli di 

luce/buio di 12 ore, con lo scopo di indurre un’asimmetria cerebrale più accentuata 

(Chiandetti, 2013, Archer, 2014). Dal confronto dei due gruppi si è osservato come l’effetto 

dell’esposizione embrionale alla luce determini il declino della preferenza per lo stimolo 

sociale, osservata invece nel gruppo incubato al buio, e determini un generale appiattimento 

delle risposte in tutti i gruppi sperimentali (Figura 10). I risultati ottenuti sono discordanti 

rispetto alle evidenze presenti in letteratura, è stato infatti osservato come la normale 

stimolazione  della luce, a causa dei pattern tipici di cova dimostrati dalle galline, soprattutto 

durante l’ultimo periodo di incubazione, influisca sul comportamento dei pulcini in termini di 

diminuzione di risposte tipicamente associate alla paura e allo stress (Archer et al., 2014) le 

quali impattano anche sul comportamento sociale e sullo stato di benessere dei 

pulcini.   Tuttavia i risultati dell’esposizione alla luce sono modulati da molteplici fattori quali 

la tipologia di sorgente luminosa, l’intensità della luce e la sua lunghezza d’onda, le cui 

variazioni possono esercitare un’influenza determinante durante un periodo particolarmente 

delicato come quello dello sviluppo embrionale. È quindi possibile che queste variabili, 

assieme al tempo di esposizione alla stimolazione luminosa possano aver in qualche modo 

disturbato il normale sviluppo comportamentale dei pulcini provocando quindi 

l’appiattimento generale della preferenza osservato nelle nostre analisi. Studi futuri 
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chiariranno gli effetti dell’esposizione alla luce sull’asimmetria cerebrale e sul 

comportamento più in generale.  

 

Una volta valutato l’effetto della luce sulla risposta di approccio dei pulcini in relazione 

al trattamento, le analisi della seconda parte dell’esperimento si sono concentrate 

sull’utilizzo del campo visivo nell’osservazione dei due stimoli nei gruppi di trattamento e di 

esposizione alla luce. Analizzando quindi le videoregistrazioni del test di preferenza 

spontanea tramite un algoritmo di tracking degli animali, che utilizza deep neural networks, 

e la successiva analisi del campo visivo (Visual Field Analysis) è stato possibile scomporre 

le caratteristiche del comportamento in frame (equivalenti al tempo, considerando 20 fps, 1 

frame = 1//20 di secondo) e monitorare gli spostamenti della testa e la posizione degli occhi 

dei pulcini durante il test. Dal Visual Field Analysis si sono quindi ottenute due misure: il 

numero di frame trascorsi utilizzando l’emicampo frontale binoculare (Frontale) o quelli 

realtivi all’utilizzo dell’emicampo monoculare (Laterale, destro e sinistro) che grazie alla 

decussazione quasi completa delle vie visive permette di valutare la codifica dello stimolo 

da parte dell’emisfero controlaterale (Cowan et al. 1961; Butler e Hodos 2005).  

Dai risultati ottenuti, contrariamente a quanto ipotizzato, l’esposizione alla luce durante lo 

sviluppo embrionale non sembra determinare differenze a livello di lateralizzazione 

dell’osservazione degli stimoli sociali da parte degli animali. I risultati indicano come i pulcini 

maschi esposti a VPA mostrino un maggiore utilizzo dell’emicampo monoculare sinistro per 

l’analisi dello stimolo non sociale, al contrario, nelle femmine esposte a VPA, lo stimolo non 

sociale è analizzato prediligendo l’utilizzo del campo visivo destro, come indicato dall’analisi 

dell’Indice di lateralizzazione.  

Appare evidente che questi risultati sono in disaccordo con quanto riportato in letteratura 

non mostrando in nessuno dei gruppi di esposizione alla luce un preferenziale utilizzo del 

campo visivo sinistro nell’osservazione dello stimolo sociale, come atteso. La letteratura 

indica un chiaro vantaggio da parte dell’emisfero destro nel riconoscimento individuale e in 

capacità più generali di rilevare e rispondere alle novità. Sono già state documentate in 

precedenza differenze relative al sesso su diversi tipi di comportamento sociali e non, che 

potrebbero dipendere da una differente motivazione a sostenere il contatto sociale nei 

pulcini femmina. Ad esempio in test di scelta con conspecifici, le femmine mostrano una 

preferenza per individui familiari mentre i maschi prediligono individui non familiari 

(Vallortigara, 1994). Considerata l’età precoce dei pulcini analizzati e l’assenza di 

precedente esperienza visiva, i maschi esposti a VPA potrebbero utilizzare 
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preferenzialmente l’emicampo sinistro in ottica di esplorazione della novità oppure 

potrebbero identificare erroneamente lo stimolo come uno stimolo sociale, il che 

spiegherebbe la preferenza per l’utilizzo dell’emisfero normalmente adibito all’elaborazione 

e al riconoscimento di stimoli sociali. Quest’ipotesi non è però supportata dall’analisi 

comportamentale relativa alla scelta dello stimolo, infatti i pulcini maschi esposti a VPA non 

sembrano mostrare una netta preferenza per lo stimolo non sociale. Per quanto riguarda i 

risultati relativi a nelle femmine esposte a VPA che prediligono l’utilizzo del campo visivo 

destro per l’esplorazione dello stimolo non sociale, i risultati sarebbero coerenti con 

evidenze descritte in letteratura, supportando l’ipotesi che le femmine VPA mostrerebbero 

un’elaborazione dello stimolo non sociale come un oggetto. L’emisfero sinistro, infatti, 

risponde a proprietà caratteristiche degli stimoli utilizzandole per categorizzarli consentendo 

la generazione di una risposta appropriata (Vallortigara e Andrew, 1994). È stato descritto 

inoltre come, anche per gli stimoli sociali, i pulcini possano prediligere inizialmente l’uso 

dell’emisfero sinistro per la categorizzazione dello stimolo e, una volta diventato familiare, 

prediligere quello destro (Vallortigara e Andrew, 1994). Tuttavia, per la tipologia di test da 

noi realizzata è difficile verificare l’allineamento a questa ipotesi data la breve durata del test 

di preferenza (12 minuti). Un’ulteriore spiegazione potrebbe essere data dalla 

specializzazione dell’emisfero sinistro per l’elaborazione di stimoli pericolosi, lo stimolo non 

sociale potrebbe quindi generare una risposta di paura nei pulcini. Questa ipotesi potrebbe 

essere verificata tenendo conto di altre misure comportamentali relative allo stress come ad 

esempio i vocalizzi o i livelli di cortisolo in un test di esposizione singola allo stimolo non 

sociale.  

Dai dati ottenuti nello studio si osserva anche come le femmine VPA trascorrano una 

quantità di tempo minore nel settore dello stimolo sociale, prediligendo il settore centrale e 

che utilizzino preferenzialmente l’emicampo visivo sinistro per l’analisi dello stimolo sociale 

“face-like” (evidenza marginalmente significativa, comparazione multipla p = 0.063). Queste 

evidenze, sembrano suggerire come a livello cerebrale la lateralizzazione dell’elaborazione 

di stimoli sociali simili a volti possa non essere stata intaccata dall’esposizione al valproato, 

anche se questa lateralizzazione non è presente nel gruppo sperimentale di controllo.  

Inoltre la somministrazione di valproato sembra influire negativamente sull’utilizzo del 

campo visivo binoculare per lo stimolo sociale “face-like”, come emerso dall’analisi 

dell’esplorazione frontale degli stimoli,questo effetto sembra essere ridimensionato però  nei 

pulcini esposti alla luce. Complessivamente i risultati relativi al campo visivo frontale 

sembrano ricapitolare in maniera più fedele quelli relativi alla preferenza per lo stimolo 
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sociale, suggerendo una propensione a visualizzare lo stimolo sociale con il campo visivo 

frontale rispetto a quello laterale. Anche in questo caso la luce sembra non avere un effetto 

significativo sull’uso del campo visivo frontale. 

Rispetto al ruolo della luce sono sicuramente necessarie ulteriori indagini per chiarirne il 

ruolo e l’influenza, mentre il minore utilizzo del campo visivo binoculare nel gruppo valproato 

potrebbe essere dovuto ad alterazioni che determinano anomalie nel contatto visivo che si 

manifesta in una minor propensione a ricercare il contatto visivo diretto, come osservato 

nell’ASD,  oppure, più in generale a uno scarso interesse nei confronti di stimoli sociali. 

(Franchini, 2018). Tuttavia, data la carenza di studi comportamentali relativi alla 

lateralizzazione delle predisposizioni sociali nei pulcini ad un’età così precoce, per 

determinare quali meccanismi potrebbero essere coinvolti sarebbero necessario estendere 

le analisi a livello delle strutture cerebrali coinvolte nell’analisi delle predisposizioni sociali 

nel modello di ASD.  

 

In conclusione, questo studio è il primo con lo scopo di valutare le preferenze visive 

spontanee in relazione alla lateralizzazione in un modello animale di ASD. Tramite un test 

di preferenza spontanea, oltre a validare una nuova tipologia di stimoli digitali in grado di 

elicitare risposte di preferenza spontanea, abbiamo valutato l’effetto dell’esposizione 

embrionale alla luce e il ruolo della lateralizzazione rispetto alle preferenze sociali in pulcini 

a cui è stato somministrato acido valproico durante lo sviluppo embrionale. I risultati 

suggeriscono come il valproato possa produrre delle divergenze tra maschi e femmine sia 

nella risposta comportamentale di preferenza spontanea agli stimoli che rappresentato un 

volto, che nell’osservazione degli stimoli e nell’utilizzo preferenziale di un campo visivo come 

indice di lateralizzazione funzionale. In ogni caso i risultati ottenuti necessitano di ulteriori 

indagini mirate ad una più chiara comprensione dei meccanismi alterati nel modello animale 

di ASD, inoltre il paradigma sperimentale dovrebbe essere affiancato da un test di 

esposizione singola agli stimoli in modo ridurre possibili elementi distraenti per una più 

chiara analisi della lateralizzazione visiva.  
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