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Il	
  movimento	
  volontario	
  vs	
  riflessi	
  

•  Riflessi/MovVol	
  	
  
– Stereo:pa:/plas:ci,seguono	
  uno	
  scopo	
  
– S:molo-­‐risposta/molte	
  risposte	
  possibili	
  
– Gene:camente	
  defini:/apprendimento	
  
– Risposte	
  a	
  s:moli/istruzioni	
  interne	
  



Aree	
  cerebrali	
  coinvolte	
  

•  Area	
  motrice	
  primaria	
  e	
  aree	
  premotorie	
  
– Ogni	
  area	
  consta	
  di	
  popolazioni	
  di	
  neuroni	
  che	
  
proieIano	
  al	
  tronco	
  dell’encefalo	
  e	
  al	
  midollo	
  
spinale	
  

– Queste	
  aree	
  comunicano	
  fra	
  loro	
  e	
  comunicano	
  
con	
  le	
  aree	
  sensoriali	
  e	
  associa:ve	
  

–  Insieme	
  controllano	
  i	
  movimen:	
  dai	
  più	
  semplici	
  
ai	
  più	
  complessi	
  



Il	
  movimento	
  volontario	
  viene	
  
organizzato	
  a	
  livello	
  della	
  corteccia	
  

cerebrale	
  
•  La	
  corteccia	
  motrice	
  primaria	
  controlla	
  le	
  
caraIeris:che	
  elementari	
  del	
  movimento	
  

•  AIraverso	
  l’uso	
  della	
  s:molazione	
  eleIrica	
  
sono	
  state	
  definite	
  nei	
  prima:	
  e	
  sull’uomo	
  le	
  
Mappe	
  Motorie	
  	
  
– La	
  corteccia	
  motrice	
  primaria	
  è	
  stata	
  quindi	
  
definita	
  sia	
  da	
  un	
  punto	
  di	
  vista	
  anatomico	
  che	
  
funzionale	
  
•  (definita	
  registrando	
  movimen:	
  con	
  la	
  minima	
  intensità	
  
di	
  s:molazione).	
  



CaraIeris:che	
  delle	
  mappe	
  

•  Le	
  mappe	
  sono	
  somatotopiche	
  (Fig	
  38.1)	
  
– Hanno	
  una	
  disposizione	
  tale	
  per	
  cui	
  gruppi	
  di	
  neuroni	
  
localizza:	
  controllano	
  i	
  muscoli	
  delle	
  dita	
  altri	
  del	
  
tronco	
  altri	
  gli	
  ar:	
  inferiori.	
  

–  Le	
  dita	
  la	
  mano	
  e	
  la	
  faccia	
  hanno	
  rappresentazioni	
  
cor:cali	
  sproporzionatamente	
  estese	
  rispeIo	
  alle	
  
altre	
  par:	
  del	
  corpo	
  (precisione	
  e	
  controllo	
  fine)	
  

–  Lesioni	
  dell’area	
  di	
  rappresentazione	
  del	
  braccio	
  
provocano	
  degenerazione	
  delle	
  fibre	
  mieliniche	
  che	
  
vanno	
  al	
  midollo	
  cervicale,	
  quelle	
  delle	
  gambe	
  al	
  
midollo	
  lombare	
  





•  Come	
  possiamo	
  definirle	
  oggi	
  queste	
  mappe?	
  



La	
  magne:ca	
  transcranica	
  

•  Tecnica	
  che	
  permeIe	
  di	
  s:molare	
  le	
  aree	
  co:cali	
  
motorie	
  nella	
  persona	
  sveglia	
  mediante	
  
l’induzione	
  di	
  campi	
  eleIrici	
  	
  

•  Le	
  risposte	
  che	
  si	
  oIengono	
  a	
  livello	
  muscolare	
  
vengono	
  registrate	
  per	
  mezzo	
  di	
  eleIrodi	
  di	
  
superficie	
  

•  Il	
  segnale	
  è	
  deIo	
  potenziale	
  d’azione	
  (Fig	
  38.2)	
  	
  
–  Sono	
  di	
  grande	
  ampiezza	
  
–  Compaiono	
  dopo	
  una	
  breve	
  latenza	
  
	
  





La	
  s:molazione	
  magne:ca	
  
transcranica	
  



A	
  che	
  cosa	
  serve	
  la	
  SMT?	
  

•  Per	
  ricostruire	
  la	
  mappa	
  della	
  
rappresentazione	
  del	
  corpo	
  a	
  livello	
  della	
  
corteccia	
  motrice	
  primaria	
  

•  Per	
  perturbare	
  le	
  operazioni	
  eseguite	
  da	
  altre	
  
aree	
  

•  Per	
  inibire	
  un’area	
  in	
  par:colare	
  



MicroeleIrodi	
  

•  Un	
  muscolo	
  può	
  essere	
  a=vato	
  dalla	
  
s:molazione	
  di	
  si:	
  cor:cali	
  diversi	
  

•  D’altronde	
  la	
  maggior	
  parte	
  degli	
  s:moli	
  
cor:cali	
  a=vano	
  più	
  muscoli	
  

•  La	
  rappresentazione	
  muscolare	
  a	
  livello	
  della	
  
corteccia	
  è	
  quindi	
  ridondante	
  (Fig	
  38.3)	
  

•  Questo	
  è	
  fondamentale	
  per	
  meIer	
  in	
  azione	
  
combinazioni	
  diverse	
  di	
  azioni	
  fra	
  muscoli	
  a	
  
secondo	
  del	
  compito	
  da	
  eseguire	
  





Le	
  aree	
  cor:cali	
  premotorie	
  proieIano	
  
alla	
  corteccia	
  motrice	
  primaria	
  e	
  al	
  

midollo	
  spinale	
  
•  La	
  tecnica	
  di	
  s:molazione	
  eleIrica	
  ha	
  
mostrato	
  il	
  coinvolgimento	
  nel	
  movimento	
  
delle	
  aree	
  premotorie	
  

•  Si	
  trovano	
  anteriormente	
  alla	
  motrice	
  
primaria	
  

•  Presentano	
  neuroni	
  +	
  piccoli	
  
•  Ma	
  come	
  la	
  corteccia	
  primaria	
  proieIano	
  
direIamente	
  al	
  midollo	
  spinale	
  	
  



Aree	
  premotorie	
  laterali	
  e	
  mediali	
  

•  In	
  ciascuna	
  area	
  sono	
  presen:	
  mappe	
  della	
  
faccia	
  e	
  delle	
  estremità	
  

•  La	
  s:molazione	
  qui	
  evoca	
  movimen:	
  
complessi	
  che	
  interessano	
  +	
  ar:colazioni	
  
sembrano	
  movimen:	
  già	
  confeziona:	
  di	
  
raggiungimento	
  e	
  prensione	
  (laterale)	
  

•  Area	
  motrice	
  supplementare	
  (mediale)	
  induce	
  
la	
  comparsa	
  di	
  movimen:	
  bilaterali	
  



Dove	
  proieIano	
  

•  TuIe	
  le	
  aree	
  premotorie	
  proieIano:	
  
–  Alla	
  corteccia	
  motoria	
  primaria	
  
–  Al	
  midollo	
  spinale	
  

A	
  livello	
  spinale	
  le	
  aree	
  di	
  terminazione	
  delle	
  proiezioni	
  
che	
  provengono	
  dalle	
  aree	
  premotorie	
  si	
  
sovrappongono	
  a	
  	
  quelle	
  della	
  corteccia	
  motrice	
  
primaria	
  

Solo	
  verso	
  la	
  mano	
  le	
  connessioni	
  dell’area	
  premotoria	
  
sono	
  direIe	
  e	
  monosinap:che,	
  suggerendo	
  che	
  ques:	
  
movimen:	
  possono	
  essere	
  controlla:	
  
indipendentemente	
  dalla	
  corteccia	
  motrice	
  primaria	
  



Ogni	
  area	
  motoria	
  cor:cale	
  riceve	
  
afferenze	
  cor:cali	
  e	
  soIocor:cali	
  

specifiche	
  

•  La	
  corteccia	
  motoria	
  riceve	
  afferenze	
  
organizzate	
  somatotopicamente	
  da	
  due	
  fon::	
  
– Dalla	
  corteccia	
  somatosensi:va	
  primaria	
  
– Dai	
  motoneuroni	
  spinali	
  
– Dalla	
  corteccia	
  parietale	
  posteriore	
  
•  Integrazione	
  di	
  diverse	
  modalità	
  sensoriali	
  



Connessioni	
  principali	
  aree	
  premotorie	
  

•  Si	
  interconneIono	
  fra	
  loro	
  
•  Corteccia	
  prefrontale	
  
– Memoria	
  di	
  lavoro,	
  localizzazione	
  spaziale	
  degli	
  
ogge=	
  

•  CervelleIo	
  



L’organizzazione	
  somatotopica	
  della	
  
corteccia	
  motrice	
  è	
  plas:ca	
  

•  Plas:cità	
  cerebrale	
  evidenze	
  da:	
  	
  
–  Apprendimento	
  
–  Lesioni	
  

•  E’	
  stata	
  dimostrata	
  da:	
  
–  Indagini	
  cliniche	
  
–  Esperimen:	
  su	
  animali	
  

•  Aree	
  lesionate	
  non	
  permeIono	
  più	
  la	
  funzione	
  rela:va	
  (es	
  
afferrare)	
  ma	
  dopo	
  apprendimento	
  la	
  funzione	
  riprende	
  e	
  aree	
  
diverse	
  vengono	
  a=vate	
  

•  Con	
  apprendimento	
  motorio	
  le	
  aree	
  specifiche	
  si	
  allargano	
  (Fig.	
  
38.7)	
  

•  Con	
  elevato	
  apprendimento	
  si	
  stringono	
  (aumenta	
  la	
  qualità	
  del	
  
segnale	
  e	
  delle	
  interconnessioni)	
  





Le	
  dita	
  
rivestono	
  
un	
  ruolo	
  
par:colare	
  



Le	
  fibre	
  del	
  traIo	
  cor:cospinale	
  
influenzano	
  i	
  motoneuroni	
  spinali	
  
aIraverso	
  connessioni	
  direIe	
  ed	
  

indireIe	
  (Fig.	
  38.9)	
  
•  I	
  neuroni	
  cor:cospinali	
  stabiliscono	
  connessioni	
  
eccitatorie	
  efficaci	
  e	
  direIe	
  con	
  i	
  motoneuroni	
  del	
  
midollo	
  spinale	
  

•  Per	
  permeIere	
  il	
  movimento	
  indipendente	
  delle	
  dita	
  le	
  
connessioni	
  cor:cospinali	
  sono	
  direIe	
  

•  La	
  capacità	
  di	
  movimen:	
  fini	
  viene	
  quindi	
  persa	
  
quando	
  viene	
  sezionato	
  il	
  traIo	
  piramidale	
  o	
  ablazione	
  
della	
  parte	
  della	
  corteccia	
  che	
  rappresenta	
  la	
  mano	
  



Il	
  sistema	
  di	
  interneuroni	
  
riceve	
  segnali	
  eccitatori	
  e	
  
inibitori	
  dalla	
  corteccia	
  
motrice	
  



•  Le	
  fibre	
  cor:cospinali	
  terminano	
  anche	
  sugli	
  
interneuroni	
  della	
  spina	
  dorsale	
  che	
  proieIano	
  
poi	
  sui	
  motoneuroni	
  alpha	
  
– Queste	
  connessioni	
  controllano	
  un	
  numero	
  di	
  muscoli	
  
+	
  elevato	
  di	
  quanto	
  non	
  fanno	
  le	
  connessioni	
  direIe	
  
(coinvolgono	
  +	
  ar:colazioni	
  come	
  movimen:	
  di	
  
raggiungimento)	
  

•  Le	
  proiezioni	
  cor:cospinali	
  hanno	
  anche	
  un	
  
effeIo	
  inibitorio	
  sui	
  motoneuroni	
  spinali	
  
– Queste	
  inibizioni	
  sono	
  definite	
  dalla	
  relazione	
  che	
  gli	
  
interneuroni	
  hanno	
  nella	
  inibizione	
  reciproca	
  nei	
  
riflessi	
  da	
  s:ramento	
  

– Gli	
  interneuroni	
  sono	
  in	
  grado	
  di	
  rispondere	
  a	
  segnali	
  
distali	
  anche	
  durante	
  l’esecuzione	
  di	
  una	
  azione	
  
permeIendo	
  quindi	
  di	
  sollevare	
  i	
  comandi	
  centrali	
  dal	
  
definire	
  i	
  deIagli	
  del	
  movimento	
  stesso	
  



La	
  corteccia	
  motrice	
  primaria	
  
provvede	
  all’esecuzione	
  dei	
  movimen:	
  

e	
  li	
  adegua	
  alle	
  diverse	
  condizioni	
  
ambientali	
  

•  L’a=vità	
  dei	
  singoli	
  neuroni	
  della	
  corteccia	
  
motrice	
  primaria	
  è	
  correlata	
  con	
  la	
  forza	
  
muscolare	
  (Fig.	
  38.10)	
  
–  La	
  relazione	
  forza	
  e	
  frequenza	
  di	
  scarica	
  è	
  lineare	
  (Fig.	
  
38.12)	
  

•  E’	
  correlata	
  con	
  la	
  direzione	
  di	
  una	
  azione	
  
•  L’a=vità	
  neurale	
  inizia	
  100	
  ms	
  prima	
  dell’inizio	
  
dell’azione	
  



Fig	
  38.10	
  



Fig	
  38.12	
  



I	
  neuroni	
  modulano	
  l’intenzione	
  di	
  un	
  
movimento	
  

•  Ques:	
  neuroni	
  si	
  a=vano	
  in	
  modo	
  specifico	
  
prima	
  che	
  l’azione	
  inizi	
  
– Modulano	
  l’aspeIa:va	
  di	
  una	
  azione	
  
– Modulano	
  l’intenzione	
  di	
  una	
  azione	
  
– Modulano	
  la	
  preprogrammazione	
  dell’azione	
  



La	
  direzione	
  del	
  movimento	
  e	
  la	
  forza	
  
da	
  produrre	
  viene	
  codificata	
  da	
  

popolazioni	
  di	
  neuroni	
  cor:cali	
  (Fig.	
  
38.13)	
  

•  Georgopoulos	
  	
  e	
  il	
  veIore	
  di	
  popolazione	
  

•  Gruppi	
  di	
  neuroni	
  scaricano	
  prima	
  dell’inizio	
  
del	
  movimento	
  con	
  un	
  veIore	
  risultante	
  che	
  è	
  
direzionato	
  verso	
  l’obbie=vo	
  che	
  si	
  vorrà	
  
raggiungere	
  

•  Il	
  veIore	
  aumenta	
  se	
  il	
  carico	
  che	
  si	
  dovrà	
  
spostare	
  (braccio	
  +	
  un	
  peso)	
  aumenta	
  	
  



Fig	
  38.13	
  



Immagina	
  di	
  ruotare	
  la	
  lanceIa	
  dell’orologio…	
  
Ruota	
  la	
  lanceIa	
  dell’orologio	
  

Direc:on	
   Amplitude	
  

Per	
  determinare	
  se	
  durante	
  l’immaginazione	
  di	
  una	
  azione	
  o	
  durante	
  
l’esecuzione	
  di	
  una	
  azione	
  vengono	
  modulate	
  le	
  ampiezze	
  del	
  

movimento	
  e	
  le	
  direzioni	
  



PEM 

Magne:ca	
  transcranica	
  sulla	
  
corteccia	
  motoria	
  primaria	
  

PotenzialiEvocatiMotori Ampiezza 
= Indice dell’attività del sistema 

motorio 

Electrode 



Muscoli	
  
ADM	
  AbduIore	
  
Dito	
  Miglnolo	
  

FDI:	
  Primo	
  
Dorsale	
  
Interosseo	
  

FLD	
  	
  FlessoreLungoDita	
  



Durante	
  l’immaginazione	
  la	
  direzione	
  è	
  
modulata	
  



Durante	
  il	
  movimento	
  l’ampiezza	
  è	
  
modulata	
  



In	
  par:colari	
  condizioni	
  i	
  neuroni	
  della	
  
corteccia	
  motrice	
  primaria	
  possono	
  
venire	
  a=va:	
  direIamente	
  dalla	
  

s:molazione	
  periferica	
  
•  I	
  neuroni	
  motori	
  cor:cali	
  ricevono	
  segnali	
  
sensi:vi	
  assai	
  efficaci	
  dall’arto	
  i	
  cui	
  muscoli	
  sono	
  
soIo	
  il	
  suo	
  controllo	
  
–  E’	
  in	
  virtù	
  di	
  questa	
  direIa	
  connessione	
  transcor:cale	
  
che	
  movimen:	
  di	
  aggiustamento	
  possono	
  essere	
  
effeIua:	
  in	
  modo	
  molto	
  veloce	
  (latenze	
  inferiori	
  ad	
  
un	
  tempo	
  di	
  reazione	
  semplice)	
  

–  I	
  riflessi	
  spinali	
  non	
  godono	
  di	
  tale	
  flessibilità	
  
	
  



I	
  singoli	
  movimen:	
  delle	
  dita	
  vengono	
  
controlla:	
  dall’a=vità	
  di	
  popolazioni	
  

di	
  neuroni	
  cor:cali	
  
•  La	
  rappresentazione	
  cerebrale	
  di	
  ciascun	
  dito	
  è	
  estesa	
  
all’interno	
  dell’area	
  totale	
  di	
  rappresentazione	
  della	
  
mano	
  

•  A	
  livello	
  meccanico	
  e	
  tendineo-­‐muscolare	
  le	
  dita	
  non	
  
sono	
  del	
  tuIo	
  indipenden:	
  

•  Infa=:	
  
•  Ogni	
  cellula	
  cor:co-­‐motoneurale	
  influenza	
  l’a=vità	
  di	
  
un	
  piccolo	
  numero	
  di	
  muscoli	
  bersaglio	
  

•  Il	
  :po	
  di	
  a=vazione	
  e	
  le	
  cellule	
  a=ve	
  coinvolte	
  
dipende	
  dal	
  :po	
  di	
  compito	
  motorio	
  



Esperimen:	
  (Fig.	
  38.16)	
  

•  Azioni	
  di	
  presa	
  di	
  precisione	
  e	
  potenza	
  
–  Cellule	
  cor:co-­‐motrici	
  diverse	
  nelle	
  due	
  prese	
  anche	
  
se	
  funzionalmente	
  i	
  muscoli	
  coinvol:	
  sono	
  gli	
  stessi	
  

– Maggior	
  a=vità	
  nella	
  presa	
  di	
  precisione	
  anche	
  se	
  la	
  
forza	
  espressa	
  è	
  minore 	
  	
  
•  Questo	
  perchè	
  la	
  presa	
  di	
  precisione	
  richiede	
  una	
  azione	
  
indipendente	
  delle	
  dita	
  

–  L’azione	
  di	
  potenza	
  non	
  richiede	
  una	
  elevata	
  sinergia	
  
muscolare	
  e	
  quindi	
  può	
  essere	
  controllata	
  da	
  altri	
  
sistemi	
  cerebrali	
  e	
  spinali	
  



Fig	
  38.16	
  



La	
  modulazione	
  della	
  forza	
  di	
  
precisione	
  

•  Alcuni	
  neuroni	
  motori	
  cor:cali	
  diminuiscono	
  
la	
  loro	
  a=vazione	
  all’aumentare	
  della	
  
richiesta	
  di	
  forza	
  
– Un	
  modo	
  per	
  modulare	
  la	
  forza	
  per	
  l’esecuzione	
  di	
  
movimen:	
  fini	
  quali	
  appoggiare	
  con	
  cautela	
  un	
  
oggeIo	
  fragile	
  su	
  di	
  un	
  tavolo	
  

•  La	
  loro	
  funzione	
  quindi	
  potrebbe	
  essere	
  quella	
  
di	
  determinare	
  una	
  riduzione	
  del	
  
reclutamento	
  delle	
  unità	
  motrici	
  



Quindi:	
  

•  La	
  corteccia	
  motrice	
  primaria	
  presenta	
  due	
  livelli	
  
di	
  organizzazione	
  funzionale:	
  
– Un	
  sistema	
  di	
  basso	
  livello	
  rappresentato	
  dalle	
  cellule	
  
Cor:coMotoneurale	
  (CM)	
  che	
  controlla	
  gruppi	
  di	
  
muscoli	
  che	
  possono	
  essere	
  recluta:	
  seguendo	
  
diverse	
  combinazioni	
  

– Un	
  sistema	
  di	
  livello	
  superiore	
  in	
  grado	
  di	
  codificare	
  
caraIeris:che	
  più	
  globali	
  del	
  movimento	
  

•  La	
  relazione	
  fra	
  ques:	
  due	
  livelli	
  organizza:vi	
  è	
  
regolata	
  dall’esercizio	
  e	
  dall’apprendimento	
  



Ogni	
  area	
  premotoria	
  codifica	
  aspe=	
  
diversi	
  del	
  piano	
  motorio	
  

•  Nonostante	
  le	
  proiezioni	
  al	
  midollo	
  spinale	
  delle	
  
aree	
  premotorie	
  si	
  sovrappongono	
  a	
  quelle	
  della	
  
corteccia	
  motrice	
  primaria	
  le	
  afferenze	
  sono	
  
alquanto	
  diverse	
  

•  Le	
  lesioni	
  alle	
  aree	
  premotorie	
  provocano	
  deficit	
  
motori	
  diversi	
  in	
  par:colare	
  viene	
  lesa	
  la	
  capacità	
  
di	
  pianificare	
  nello	
  spazio	
  i	
  movimen:	
  
– Quindi	
  si	
  pensa	
  che	
  la	
  pianificazione	
  del	
  gesto	
  risieda	
  
in	
  queste	
  aree	
  



Aree	
  premotorie	
  e	
  pianificazione	
  del	
  
movimento	
  

•  La	
  pianificazione	
  del	
  movimento	
  delle	
  dita	
  
–  Corteccia	
  motrice	
  supplementare	
  

•  Movimen:	
  avvia:	
  da	
  even:	
  sensoriali	
  esterni	
  
–  Aree	
  premotorie	
  laterali	
  

•  Immaginazione	
  mentale	
  di	
  un	
  movimento	
  a=va	
  le	
  
stesse	
  aree	
  cor:cali	
  premotorie	
  allo	
  stesso	
  modo	
  come	
  
se	
  quel	
  gesto	
  fosse	
  realmente	
  eseguito	
  
–  Studi	
  psicofisici	
  hanno	
  mostrato	
  lo	
  stesso	
  decorso	
  
temporale	
  fra	
  esecuzione	
  immaginazione	
  

•  Le	
  a=vazioni	
  non	
  restano	
  uguali	
  ma	
  cambiano	
  con	
  
l’apprendimento	
  



Azione	
  immaginazione	
  	
  

•  E’	
  possibile	
  quindi	
  pensare	
  che	
  anche	
  
aIraverso	
  l’immaginazione	
  di	
  un	
  movimento	
  
ci	
  possa	
  essere	
  apprendimento	
  motorio	
  
– Allenamento	
  ideomotorio	
  
•  Nello	
  sport	
  e	
  nella	
  rieducazione	
  funzionale	
  



•  Diverse	
  aree	
  specificanto	
  funzioni	
  diverse	
  



Le	
  aree	
  motrici	
  supplementare	
  e	
  pre-­‐
supplementare	
  svolgono	
  un	
  importante	
  
ruolo	
  funzionale	
  nell’apprendimento	
  di	
  

sequenze	
  di	
  movimen:	
  dis:n:	
  (Fig.38.17)	
  
•  La	
  preparazione	
  del	
  movimento	
  avviene	
  nell’	
  
area	
  motrice	
  supplementare	
  
–  EEG	
  onda	
  nega:va	
  1	
  s	
  prima	
  dell’inizio	
  del	
  movimento	
  
(bereitschah	
  poten:al)	
  

–  	
  misura	
  del	
  flusso	
  ema:co	
  mentre	
  le	
  persone	
  
immaginavano	
  il	
  movimento.	
  

–  	
  a=vità	
  neurale	
  simile	
  durante	
  esecuzione	
  e	
  
immaginazione	
  del	
  movimento	
  



Fig	
  38.17	
  



Memoria	
  e	
  azione	
  

•  Semplice	
  flessione	
  delle	
  dita	
  
– Corteccia	
  motrice	
  e	
  corteccia	
  somatosensi:va	
  

•  Sequenza	
  di	
  movimen:	
  delle	
  dita	
  
– Corteccia	
  motoria	
  e	
  somatosensi:va	
  +area	
  
premotoria	
  mediale	
  

•  Ripe:zione	
  mentale	
  dei	
  movimen:	
  
– Area	
  premotoria	
  



Movimen:	
  appresi	
  e	
  non	
  

•  Area	
  motrice	
  supplementare	
  
–  Implicata	
  nella	
  definizione	
  di	
  sequenze	
  motorie	
  
apprese	
  

•  Area	
  motrice	
  pre-­‐supplemetare	
  
–  Implicata	
  nell’apprendimento	
  di	
  sequenze	
  motorie	
  

•  Durante	
  l’apprendimento	
  diverse	
  connessioni	
  
sono	
  necessarie,	
  dopo	
  l’apprendimento	
  i	
  segnali	
  
possono	
  essere	
  dire=	
  alla	
  corteccia	
  motrice	
  
primaria	
  (fig	
  38.18)	
  





Le	
  aree	
  premotorie	
  laterali	
  
contribuiscono	
  alla	
  scelta	
  delle	
  azioni	
  

da	
  eseguire	
  e	
  alle	
  rispe=ve	
  
trasformazioni	
  sensi:vo-­‐motorie	
  

•  	
  Creano	
  l’associazione	
  fra	
  uno	
  s:molo	
  
sensoriale	
  ed	
  il	
  movimento	
  adaIo	
  da	
  eseguire	
  
– Scimmie	
  allenate	
  e	
  poi	
  operate	
  con	
  rimozione	
  
delle	
  aree	
  premotorie	
  laterali	
  nonostante	
  fossero	
  
in	
  grado	
  di	
  recuperare	
  la	
  componente	
  motoria	
  
non	
  erano	
  più	
  in	
  grado	
  di	
  creare	
  associazione	
  (es	
  
luce	
  rossa	
  direzione	
  della	
  mano	
  a	
  dx)	
  



I	
  movimen:	
  di	
  raggiungimento	
  e	
  di	
  
prensione	
  sono	
  media:	
  da	
  circui:	
  

parieto-­‐premotori	
  diversi	
  
•  L’esecuzione	
  di	
  movimen:	
  dire=	
  ad	
  uno	
  scopo	
  
richiede	
  un	
  processo	
  di	
  trasformazione	
  sensi:vo-­‐
motoria	
  
–  Trasformazione	
  di	
  rappresentazioni	
  sensoriali	
  
dell’ambiente	
  in	
  segnali	
  di	
  controllo	
  per	
  i	
  muscoli	
  

–  Ad	
  esempio	
  il	
  movimento	
  di	
  raggiungimento	
  richiede	
  che	
  
le	
  informazioni	
  visive	
  sulle	
  posizioni	
  dell’oggeIo	
  e	
  del	
  
braccio	
  vengano	
  usate	
  per	
  specificare	
  le	
  caraIeris:che	
  del	
  
movimento	
  	
  

–  Il	
  movimento	
  di	
  prensione	
  richiede	
  informazioni	
  visive	
  
sulla	
  grandezza	
  e	
  la	
  pesantezza	
  dell’oggeIo	
  



Raggiungere	
  ed	
  afferrare	
  

•  Studi	
  anatomici	
  e	
  di	
  registrazione	
  da	
  singoli	
  neuroni	
  
hanno	
  mostrato	
  che	
  le	
  trasformazioni	
  visuo-­‐motorie	
  
per	
  il	
  raggiungimento	
  e	
  di	
  prensione	
  sono	
  media:	
  da	
  
canali	
  premotori	
  dis:n:	
  ma	
  connesse	
  in	
  parallelo	
  fra	
  
loro	
  (Fig.	
  38.20)	
  

•  Durante	
  il	
  raggiungimento:	
  
–  Si	
  codifica	
  la	
  direzione	
  del	
  movimento	
  

•  Durante	
  la	
  prensione:	
  
–  Si	
  codifica	
  la	
  forma	
  degli	
  ogge=	
  
–  Si	
  codifica	
  la	
  prensione	
  di	
  precisione	
  o	
  di	
  forza	
  (fig	
  38.21)	
  





I	
  neuroni	
  a	
  specchio	
  

•  Fig	
  38.22	
  



Nell’area	
  pre-­‐motoria	
  della	
  scimmia	
  sono	
  state	
  iden:ficate	
  
cellule	
  nervose	
  che	
  mostrano	
  la	
  stessa	
  a=vazione	
  sia	
  durante	
  
l’esecuzione	
  che	
  l’osservazione	
  di	
  un’	
  azione	
  di	
  prensione	
  (di	
  
Pellegrino,	
  	
  et	
  al.	
  1992;	
  Gallese,	
  et	
  al.	
  1996;	
  Rizzola=,	
  Fadiga	
  
et	
  al	
  1996)	
  

Ques:	
  neuroni	
  risultano	
  a=vi	
  solo	
  per	
  l’osservazione	
  di	
  azioni	
  
che	
  le	
  scimmie	
  conoscono	
  (afferrare	
  un	
  oggeIo	
  con	
  una	
  tenaglia	
  
anzichè	
  con	
  le	
  mani	
  non	
  a=va	
  il	
  sistema	
  di	
  neuroni	
  in	
  esame)	
  

NEURONI A SPECCHIO 

Però	
  ques:	
  neuroni	
  sono	
  a=vi	
  anche	
  quando	
  il	
  
movimento	
  osservato	
  è	
  implicito	
  (viene	
  
mostrata	
  alla	
  scimmia	
  solo	
  una	
  parte	
  
dell’azione)	
  (Umilta’,	
  et	
  al.	
  2001).	
  



Neuroni	
  a	
  specchio	
  anche	
  nell’essere	
  
umano?	
  	
  

Verificare	
  se	
  durante	
  l’immaginazione	
  
di	
  una	
  azione	
  di	
  presa	
  la	
  corteccia	
  
motoria	
  si	
  a=va	
  modulando	
  le	
  
caraIeris:che	
  degli	
  ogge=	
  

(grandezza,	
  densità	
  &	
  massa)	
  come	
  
quando	
  l’azione	
  viene	
  eseguita	
  

realmente	
  	
  



l Immagina	
  di	
  afferrare	
  e	
  afferra	
  



Magnetica transcranica 

Motor	
  Evoked	
  Poten:al	
  (MEP)	
  



Grandezza	
  dell’oggeIo	
  



Densità	
  dell’oggeIo	
  



Massa	
  dell’oggeIo	
  



Ques:onario	
  



Una	
  visione	
  d’insieme	
  

•  La	
  mappa	
  motoria	
  a	
  livello	
  della	
  corteccia	
  
cerebrale	
  non	
  è	
  una	
  semplice	
  mappa	
  corporea	
  
ma	
  integra	
  funzionalmente:	
  
–  I	
  diversi	
  compi:	
  motori	
  
– Combinazioni	
  di	
  diversi	
  movimen:	
  con	
  equifinalità	
  
– Singoli	
  muscoli	
  e	
  ar:colazioni	
  sono	
  rappresenta:	
  
ripetutamente	
  



Connessioni	
  principali	
  

•  I	
  neuroni	
  cor:cospinali	
  terminano	
  su:	
  
– Motoneuroni	
  spinali	
  
–  Interneuroni	
  

•  Per	
  questo	
  movimen:	
  volontari	
  possono	
  far	
  uso	
  
aIraverso	
  ques:	
  circui:	
  anche	
  dei	
  riflessi	
  

•  I	
  comandi	
  motori	
  sono	
  ordina:	
  in	
  forma	
  
gerarchica	
  

•  I	
  neuroni	
  della	
  corteccia	
  motrice	
  scaricano	
  a	
  cer:	
  livelli	
  di	
  
complessità	
  del	
  compito	
  da	
  eseguire	
  mentre	
  i	
  neuroni	
  
spinali	
  scaricano	
  a	
  complessità	
  inferiori	
  



Corteccia	
  primaria	
  e	
  aree	
  premotorie	
  

•  	
  Aree	
  premotorie	
  codificano	
  caraIeris:che	
  +	
  
generali	
  del	
  movimento	
  rispeIo	
  alla	
  corteccia	
  
primaria	
  

•  Aree	
  premotorie	
  a=ve	
  nella	
  programmazione	
  
del	
  movimento	
  e	
  nella	
  sua	
  rappresentazione	
  
mentale	
  



Aree	
  motorie	
  e	
  apprendimento	
  

•  Aree	
  diverse	
  sono	
  coinvolte	
  	
  a	
  seconda	
  del	
  livello	
  
di	
  apprendimento	
  

•  La	
  codifica	
  di	
  par:colari	
  parametri	
  del	
  
movimento	
  può	
  andare	
  da	
  un	
  gruppo	
  di	
  neuroni	
  
ad	
  un	
  altro	
  e	
  da	
  un’area	
  della	
  corteccia	
  da	
  
un’altra	
  man	
  mano	
  che	
  un	
  gesto	
  è	
  appreso	
  

•  	
  Lesecuzione	
  di	
  un	
  nuovo	
  movimento	
  coinvolge	
  
molte	
  aree	
  motrici	
  e	
  parietali,	
  poi	
  man	
  mano	
  che	
  
l’apprendimento	
  si	
  fissa	
  un	
  minor	
  coinvolgimento	
  
è	
  richiesto	
  



Osservare/immaginare	
  ed	
  eseguire	
  

•  Esistono	
  neuroni	
  nella	
  corteccia	
  che	
  si	
  
a=vano	
  sia	
  quando	
  un’azione	
  viene	
  osservata	
  
che	
  immaginata	
  o	
  eseguita	
  

•  Forte	
  relazione	
  fra	
  percezione	
  e	
  azione	
  
– Preprogrammazione	
  di	
  una	
  azione	
  
– Simulazione	
  interna	
  di	
  una	
  azione	
  
– Allenamento	
  ideomotorio	
  


