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L'attenzione & una funzione fondamentale della nostra

vita quotidiana, che ci consente di regolare la nostra
percezione e azione in risposta all'ambiente circostante.
Questo articolo esplora l'importanza dell'attenzione

in termini cognitivi e neurali, concentrandosi sulle reti
cerebrali coinvolte nella sua regolazione. Le reti di
attivazione, selezione e controllo lavorano per indirizzare

la nostra attenzione verso stimoli rilevanti, fornendo una
base per I'elaborazione e I'azione mirata, nonché per la
regolazione affettiva. Lo sviluppo dell'attenzione inizia dalla
prima infanzia, con importanti cambiamenti nelle capacita
attentive che si verificano durante l'infanzia e I'adolescenza.
Si discute anche del ruolo dell'attenzione nei disturbi
neurologici e psicologici, evidenziando come i deficit di
attenzione rivestano un ruolo importante in molti quadri
patologici e nelle difficolta scolastiche. Infine si sottolinea
I'importanza di comprendere le basi neurali dell'attenzione
per sviluppare interventi efficaci per affrontare questi
disturbi.

Attention is a fundamental aspect of our daily lives, enabling
us to regulate our perception and action in response to

the surrounding environment. This article explores the
importance of attention in cognitive and neural terms,
focusing on the brain networks involved in its regulation.
Activation, selection, and control networks work to direct
our attention towards relevant stimuli, providing a basis

for processing and targeted action, as well as affective
regulation. Attentional development begins in early
childhood, with significant changes in attentional capacities
occurring during childhood and adolescence. The role

of attention in neurological and psychological disorders

is also discussed, highlighting how attention deficits

play a significant role in many pathological conditions

and academic difficulties. Finally, the importance of
understanding the neural bases of attention to develop
effective interventions for addressing these disorders is
emphasized.

L’attenzione

Quante volte ci siamo sentiti dire “Stai attento/a”... Fin dai
primi anni di vita, genitori e insegnanti ci esortano a “pre-
stare attenzione”. Cosa intendiamo quando chiamiamo qual-
cuno per prestare attenzione? Cosa stiamo chiedendo in ter-
mini cognitivi e di funzione cerebrale? L'attenzione puo es-
sere definita come: i meccanismi cognitivi che consentono
la regolazione flessibile della percezione e dell’azione che
¢ caratteristica del comportamento strategico. Lo svilup-
po di meccanismi di attenzione, di attivazione, selezione e
controllo sia nella filogenesi sia nell'ontogenesi supporta la
straordinaria capacita di autoregolazione della cognizione
e dell’azione di cui gli esseri umani sono capaci. La struttu-
ra cognitiva della nostra mente (e i processi cerebrali che lo
consentono) impone limiti agli input sensoriali e alle tenden-
ze dei pensieri che possono essere consapevolmente elabora-
ti. Pertanto si ¢ evoluto un meccanismo per ajutarci a rego-
lare le informazioni che elaboriamo e decidere come voglia-
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mo rispondere a esse. Questo meccanismo ¢ 'attenzione. La
percezione cosciente ¢ altamente modulata dall’attenzione.
Percepiamo una versione altamente modificata del mondo
che ¢ filtrata dai nostri interessi e intenzioni (cio¢ ’attenzio-
ne dall’alto verso il basso), cosi come le caratteristiche della
stimolazione che configurano la scena (cio¢ I'attenzione gui-
data dallo stimolo). La selezione attentiva ¢ necessaria per
dare priorita all’elaborazione di particolari input sensoriali
o rappresentazioni interne in base alla loro rilevanza o ai de-
sideri volontari dell'individuo.

Attenzione esogena e attenzione endogena

Quando qualcuno ci chiama per prestare attenzione a qual-
cosa, possiamo sperimentare sia l'esplosione di attivazione
sia 'orientamento verso la particolare fonte di informazio-
ni che di solito accompagna I'attenzione; in questo caso l'at-
tenzione ¢ guidata da un cambiamento nella stimolazione
proveniente dall’ambiente (la voce della persona, in questo
particolare esempio); quando questo accade, ci si riferisce
all’attenzione esogena o guidata dallo stimolo. Questo tipo
di attenzione € sia anatomicamente che cognitivamente di-
verso da quando scegliamo cosa e dove prestare attenzione,
perché abbiamo un’aspettativa sull'ambiente o un obiettivo
oun’intenzione generata internamente. Quest’altra forma di
attenzione ¢ indicata come attenzione endogena o mirata. E
ormai acquisito che l'attenzione ¢ necessaria per regolare le
risposte in situazioni che richiedono un controllo attento e
deliberato delle azioni, diversamente da quando operiamo
azioni frequenti e ben apprese [1,2]. Si pensi a un guidatore
esperto: I'azione del guidare non gli richiede particolare at-
tenzione. Quando pero la strada € sconnessa o il manto stra-
dale ¢ particolarmente scivoloso i sistemi attentivi vengono
reclutati per avere una guida piu attenta. Pertanto lo stato di
attenzione puo essere definito come uno stato di attivazione
ottimale che consente di selezionare le fonti di informazione
e le linee d’azione al fine di ottimizzare la nostra interazione
con 'ambiente in conformita con gli obiettivi e le intenzio-
ni o la rilevanza della stimolazione. Grazie alle neuroimma-
gini ¢ stato possibile determinare con crescente precisione
le aree coinvolte nelle reti o meglio dei network attentivi. In
particolare alcuni ricercatori hanno individuato tre diverse
reti cerebrali legate alle funzioni attentive [3]: una rete ese-
cutiva centrale frontoparietale (CEN) che comprende la cor-
teccia prefrontale dorsolaterale (DLPFC) e la corteccia pa-
rietale posteriore (PPC), correlata alla manutenzione e alla
manipolazione delle informazioni e al processo decisionale
del comportamento orientato all’obiettivo; una rete in mo-
dalita predefinita (DMN), che include la corteccia prefronta-
le ventromediale (VMPFC) e la corteccia cingolata posterio-
re (CCP), associata alla cognizione orientata internamente
e sociale; una rete di salienza (SN) con nodi nella corteccia
fronto-insulare destra (rFIC) e nella corteccia cingolata an-
teriore (ACC), coinvolti nell’attenzione e nei processi intero-
cettivi e affettivi [4].

Le reti svolgono un ruolo forte nella regolazione del com-
portamento, nel controllo affettivo sia positivo sia negativo e
dell'input sensoriale; danno anche origine alla consapevolez-
za del contenuto che si esprime nel comportamento volonta-
rio. Quando le attivita richiedono uno stato di maggiore at-
tenzione rispetto ad attivita piu routinarie, i circuiti esecutivi
mostrano una maggiore integrazione funzionale e interagi-
scono con le regioni del cervello incaricate di elaborare le in-
formazioni che sono relative all’attivita in questione, al fine di
adattare la loro funzione agli obiettivi contingenti [6,7]. Sono
segnali che hanno origine nelle regioni fronto-parietali e mo-
strano connettivitd funzionale con le regioni parietali dorsa-
li di entrambi gli emisferi [8,10]. Inoltre, una serie di regioni
ventrali frontali e parietali dell'emisfero destro risponde alla
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Figura 1. Rappresentazione grafica delle reti cerebrali coinvolte
nell'attivazione (rosso), nella selezione (verde) e nel controllo (blu).

I nodi della rete di attivazione si trovano nella corteccia prefrontale
dorsolaterale (dIPFC) e nel lobo parietale superiore (SP). Due reti
separate sono state coinvolte nella selezione dell'attenzione, la rete
ventrale comprende la giunzione temporo-parietale (TPJ), il talamo

e la corteccia prefrontale ventromediale (vMFC); la rete dorsale
comprende i campi oculari frontali (FEF) e il solco intraparietale/lobo
parietale superiore (IP/SP). Infine, I'attenzione esecutiva e associata
a due circuiti distinti: la rete cingulo-opercolare (C-0), coinvolta nella
rappresentazione di obiettivi e intenzioni, che include la corteccia
cingolata anteriore dorsale (dACC), la corteccia prefrontale anteriore
(aPFC) e l'insula anteriore/opercolo frontale (Al/fO); la rete fronto-
parietale (F-P), coinvolta nella regolazione delle risposte in relazione
ai cambiamenti nella stimolazione, e include il precuneo, il dIPFC e le
regioni cerebrali SP/IP (modificato da [5]).

salienza degli eventi (per esempio, eventi infrequenti o non
previsti che sono rilevanti). Molte prove hanno collegato la
funzione delle reti di attenzione agli effetti modulatori di par-
ticolari neurotrasmettitori: norepinefrina per l'allerta, acetil-
colina per 'orientamento e dopamina e serotonina per l'atten-
zione esecutiva [11].

Queste informazioni hanno notevolmente aiutato a capire le
origini genetiche delle reti di attenzione studiando i geni che
influenzano l'espressione e la funzione di quei particolari neu-
romodulatorieilloroimpatto sulle differenze individuali di ef-
ficacia sia a livello comportamentale che di funzione cerebra-
le [12,13]. Vedere l'attenzione come un sistema di organi asso-
ciato ai circuiti cerebrali coinvolti nell’allerta, nella selezione e
nel controllo esecutivo fornisce gli elementi indispensabili an-
che per trattare e potenziare la debolezza/desincronizzazione
di questi network.
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Lo sviluppo dell’attenzione

Dalla primissima infanzia i neonati rispondono a sollecitazioni
attentive di tipo percettivo (rumori o colori). Anche la capacita
didistogliere I'attenzione da un compito a seguito di una stimo-
lazione per poi ritornarvi dopo poco tempo, € una competenza
che si osserva di frequente gia nei bambini di 6-9 mesi [14]. 1l
controllo endogeno dell’attenzione emerge progressivamente
dai 4-6 mesi di eta e mostra una progressivamaturazione negli
anni successivi [15-18]. Lattenzione esterna emerge funzional-
mente alla fine del primo anno di vita, quando i bambini inizia-
no a mostrare una parziale capacita di inibire stimoli distrat-
tori e di spostare in modo flessibile I'attenzione [19,20]. Un re-
cente studio di neuroimaging mostra che i bambini nel corso
del primo anno di etd mostrano gia l'attivazione nelle regioni
frontali e parietali [21]. Proprio verso I'anno di eta i bambini
manifestano anche segni comportamentali e cerebrali di rile-
vamento degli errori [22]. Dali in avanti i processi esecutivi le-
gati all’attenzione mostrano cambiamenti importanti nella fa-
scia d’eta prescolare, che si protraggono nel corso dello svilup-
po e si estendono fino alla tarda adolescenza [23,24]. Trai7 ei
20 anni, le reti attentive subiscono ulteriori cambiamenti evo-
lutivi [25]. Questo processo di sviluppo eterocrono e duraturo
¢ parallelo alla traiettoria di sviluppo dei circuiti cerebrali che
supportano l'attenzione. Molte ricerche sullo sviluppo dell’at-
tenzione hanno dimostrato la rilevanza dei processi attentivi
per altri domini cognitivi, come 'apprendimento e la memoria.
Mantenere le informazioni in uno stato attivo e accessibile é
particolarmente importante quando sono presenti altri stimoli
potenzialmente interferenti. L'attenzione serve a stabilire qua-
li informazioni devono essere mantenute e quali devono essere
bloccate. Pertanto l'attenzione esecutiva e la memoria dilavoro
sono processi altamente interdipendenti. Ci sono prove che di-
mostrano che il controllo dell’attenzione contribuisce in gran
parte alla working memory (WM) e allo sviluppo della memo-
ria a breve termine [26]. Lelaborazione delle informazioni, ca-
ratteristica dello stato attento consente processi esecutivi su-
periori come il ragionamento fluido. Alcuni ricercatori hanno
dimostrato che i bambini con maggiore intelligenza fluida uti-
lizzano il controllo proattivo per il monitoraggio del contesto
in misura maggiore e mostrano una maggiore attivazione delle
reti di attenzione sostenuta ed esecutiva [27]. Lattenzione ¢ la
piattaforma per i processi esecutivi che consentono azioni de-
liberate goal-directed e la funzione fondamentale del compor-
tamento intelligente [28]. Lo sviluppo di queste abilita predice
molti aspetti della vita, tra cui il successo accademico e 'adatta-
mento socioemotivo nonché le differenze individuali in salute,
ricchezza e socializzazione in eta adulta [29,30].

Tabella 1. Disturbi associati alle reti attentive (modificato da [31]).

Reti attentive Quadri patologici

Sintomi

Invecchiamento
ADHD

ALLERTA

Disturbi del sonno
Disturbi del sonno, iperattivita, difficolta di concentrazione

Autismo

PTSD (disturbo da stress post-traumatico)
ORIENTAMENTO

Neglect

Difficolta nel disimpegno attentivo

Reazione eccessiva o persistente verso situazioni, oggetti o
pensieri che generano paura e ansia

Dirigere I'attenzione o il comportamento verso il lato opposto
del corpo o dello spazio controlaterale alla lesione

Disturbo d'ansia

Depressione

Disturbo ossessivo compulsivo (OCD)
ESECUTIVA , _ R _

Disturbo di personalita-borderline

Schizofrenia

Abusi di sostanze

Difficolta nell'inibire stati di paura

Perseverazione di ideazioni negative

Pensieri, immagini o comportamenti ricorrenti/ossessivi
Mancanza di controllo sui pensieri negativi
Allucinazioni

Comportamento irrefrenabile-impulsivo e ossessivo
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I disturbi dell’attenzione

Come gia detto, le reti svolgono un ruolo forte nella regolazio-
ne del comportamento. Le difficolta di attenzione sono spesso
associate a lesioni cerebrali e a molte psicopatologie. La Ta-
bella 1 fornisce alcuni dettagli sull'importanza centrale dei
network attentivi in ciascuna delle patologie. Ogni quadro cli-
nico citato necessiterebbe di una trattazione a sé stante, cosa
che ¢ evidentemente al di la degli obiettivi di questo articolo.
In questi quadri patologici non si pensi a una corrisponden-
za uno a uno tra network, disturbo e sintomo. Molti distur-
bi coinvolgono l'alterazione di pit di una rete e inoltre nello
sviluppo del disturbo le alterazioni delle reti si modificano.
Per esempio il disturbo da deficit di attenzione/iperattivita
(ADHD) sembra comportare un’alterazione precoce dell’al-
lerta e successivamente un deficit nell’attenzione esecutiva.
Vi sono inoltre situazioni in cui le capacita attentive risulta-
no deboli senza che vengano raggiunti livelli clinici ascrivibili
all'interno di quadri patologici e tale fragilita puo essere alla ba-
se di difficolta scolastiche ed emotive [32,33]. Senza una com-
prensione dei substrati neurali dell’attenzione, gli sforzi siste-
matici per trattare questi quadri clinici possono rivelarsi difficili
o addirittura impossibili. E quindi indispensabile che chi lavora
con questi quadri patologici conosca i substrati neurali e il fun-
zionamento dei network attentivi ed esecutivi per impostare le
proposte di intervento su modelli neuropsicologici che tengano
conto di questa complessita neurale e di funzionamento. m
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