| sistemi mirror e le basi neurali dell’intersoggettivita
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F5 contiene una rappresentazione motoria della mano e della faccia (embricate)
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| neuroni di F5 codificano azioni piuttosto che movimenti (afferrare, tenere,
strappare, ecc...)

| neuroni attivi durante un’azione (afferrare) non sono attivi durante un’altra
azione (es. strappare), anche se entrambe coinvolgono gli stessi muscoli

F5 contiene un vocabolario di azioni base che facilita:

 la programmazione di movimenti complessi (come somma di movimenti
semplici)

« [l'associazione fra le informazioni sensoriali sull’oggetto e la generazione
di sequenze motorie adeguate per l'interazione desiderata
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Stimolazione

magnetica

transcranica (TMS)

Potenziali evocati
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Neuroni canonici

Ripondono a:
e azione
* oggetto

Non preparazione
motoria
Non attenzione

Rappresenano I’'oggetto
in termini “motori”

Quando viene
presentato un oggetto
F5 codifica un’azione
potenziale. Questa puo
divenire un’azione
attuale, ma puo avere
altre funzioni.
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Neuroni mirror visuo-motori (mano)

Il neurone scarica solo quando c’é interazione effettiva tra la mano e I'oggetto
La natura dell’oggetto (cibo, solido ecc..) non € importante

Il movimento senza oggetto non ha effetto

Chi esegue il movimento (uomo o scimmia) non ha importanza

Dove avviene I’azione (vicino-lontano) non ha importanza)

La scarica non é influenzata dalla prospettiva di ricompensa

Congruenza (stretta o larga) fra la risposta motoria e quella visiva



Mirror Neurons
Observation of Actions
Made with Tools in
Monkey Ventral
Premotor Cortex
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Neuroni mirror visuo-motori (bocca) Neuron 68 Neuron 15
ngestivi
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B) Experimenter grasps food with the mouth
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Neuroni mirror visuo-motori (bocca)
>omunicativi

Neuron 76 Neuron 28

A) Experimenter lip-smacking A)

Experimenter protrudes his lips

B) Experimenter protrudes his lips B) Experimenter holding food with the teeth
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Monkey lip-smacking

Movimento — ingestivi

Mirror - comunicativi



Funzione dei neuroni mirror nell’area F5 della scimmia

Apprendimento per imitazione

Comprensione del significato delle azioni eseguite da altri

Il sistema mirror trasforma la percezione visiva dell’azione nella
stessa rappresentazione motoria che viene generata internamente
quando intendiamo eseguire I’azione noi stessi

Il sistema mirror trasforma lI'informazione sensoriale in conoscenza

Se questo é vero, la rappresentazione mirror deve esistere anche in una
condizione in cui I'individuo capisce il significato dell’azione senza vederla



Neuroni mirror audio-motori

S: stimolo sonoro
V: stimolo visivo
CS: suono di controllo
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Neurone 1
peanut breaking ring grasping

Neurone 2
peanut breaking

paper ripping
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Full vision

Hidden condition
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Neuroni motori in IPL
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Selettivi per I'azione “prendere”, ma solo in associazione con I’azione seguente (“posare”, “mangiare”)



Neuroni mirror in IPL

Visual responses of mirror neurons
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Neuroni mirror in IPL
La selettivita della risposta non dipende dall’oggetto
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Neuroni mirror visuo-motori in IPL

>ongruenza fra attivita

notoria ed attivita mirror

Grasp to eat &
1]

Lnit 169
Motor response Visual response
imi i u iR [ 181 LI P |
i III IIill i ! i IH.‘IILI I.I"'I IlltlI I II' !
IIIII III.I 2 II 1 II I l1I. Ir== -II I .1I. ll' i lIIIF..IEII

i i | Wl i i
i 1 II II I { ] j I 1 TN RUIEARND B AL 0
o wl B Ny AW yngiE o em

ii I:HI | IIIHIII-III L0 A | i By LuIm 1§ I‘IIIIIIII'I e
1 (AR} LI | I. in) IIl" lll._dl ... : l-n\-ll II III
LI LT i I”II ] I' rHJHI‘-I i [ ] i
I | | Bl | NEET II'II'I’III_ mmy i
I I.II I‘ | || ] I [N :I-II IIIII..II Il"I:I r"!lll III- I-II ‘IFI I.II‘I' 'II.IIII !
I =| e irl B oamiim
B | I LRl | (IR ]

i .'-' il oo d ol ol el ol A

Grasp to place I | II ulll ‘h Rl " I "I"lilL “.““l“

Met normalized mean

activity

@
|

1s

Watar response Wisual response

e Freferec




Neuroni motori in IPL

Codificano differentemente lo stesso atto motorio (prensione) secondo il fine
ultimo dell’azione (mangiare o posare)

Per garantire la fluidita del movimento complesso (prendere e mangiare vs
prendere e posare) si attivano circuiti differenti che influenzano I’esecuzione
degli atti motori seguenti (ogni atto e facilitato dal precedente).

Neuroni mirror in IPL

Codificano differentemente lo stesso atto motorio (prensione) compiuto da
un altro individuo secondo il fine ultimo dell’azione (mangiare o posare)

Quindi, codificano la capacita di comprendere il fine ultimo dell’azione (cioée
I'intenzione dell’altro individuo che compie I’azione).

Dato che i neuroni scaricano prima che I’azione sia completata (cioé quando
I’altro individuo afferra I'oggetto), il sistema in qualche modo predice quella
che sara la conclusione dell’azione

Tale predizione e probabilmente basata su indizi esterni come il contesto o
I'oggetto che viene preso
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| sistema mirror nell’uomo

Non ci sono registrazioni
elettrofisiologiche da singoli
neuroni

Ci sono pero molte evidenze
indirette da:

Studi neurofisiologici

Esperimenti di brain imaging

Circuito mirror nell’'uomo
1. Lobulo parietale inferiore (IFP)

2. Giro frontale inferiore (pars
opercularis — area 44)

3. Corteccia premotoria adiacente

current Cpinion In Neurobiology







Studi neurofisiologici

Desincronizzazione EEG nella corteccia motoria durante I’'osservazione del
movimento eseguito da un altro individuo

Facilitazione dei potenziali evocati motori (MEP) durante I'osservazione del

movimento eseguito da un altro individuo. La facilitazione segue lo stesso
pattern temporale che si riscontra durante I’esecuzione del movimento

Secondo questi studi il sistema mirror umano presenta alcune differenze
rispetto a quello delle scimmie
1. E’ attivato anche da movimenti “intransitivi”, senza oggetto o significato

2. Codifica anche le singole componenti dell’azione e non solo per I’azione
nel suo complesso

Queste caratteristiche suggeriscono un ruolo del sistema
nell’apprendimento per imitazione
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Somatotopia del sistema mirror umanc

ManNo  prensione senza oggetto

prensione con oggetto




Somatotopia del sistema mirror umano

bocca

Frontale = rappresentazione
del movimento volontario

Parietaie = descrizione
dell’oggetto ai fini dell’azione

A differenza della scimmia il sistema mirror umano non rappresenta solo la
mano e la bocca, ma un repertorio piu vasti di azioni da tutto il corpo
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La corteccia del lobo parietale rappresenta I’oggetto per I’azione

Questa rappresentazione pragmatica é distinta da quella semantica prodotta
dalla corteccia inferotemporale.

| risultati degli esperimenti sulla funzione mirror della corteccia parietale
indicano che la stessa rappresentazione pragmatica é prodotta quando un
individo osserva un’azione che coinvolge un oggetto, eseguita da un altro
individuo.

Se la comprensione del significato dell’azione fosse basata sull’analisi
cognitiva dell’oggetto, I’elaborazione parietale sarebbe superflua



Funzione del sistema mirror umano: comprensione dell’azione

BITING

MONKEY

ORAL COMMUNICATIVE ACTIONS

(LIPREADING)

MONKEY
(LIP SMACKING)

(BARKING)
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meccanismi distinti

Le azioni che rientrano nel repertorio motorio dell’osservatore sono
rappresentate nel suo sistema motorio

Le azioni che non appartengono al repertorio motorio dell’osservatore
sono riconosciute sulla base di informazioni sensoriali, senza
coinvolgimento del sistema motorio



TOOL TOOL MON-TOOL
FUNCTIONAL NON-FUNCTIONAL

TOUCH

e

NON-TQOL

touch arasp

Comprensione dell’azione
attraverso immagini statiche

A.

% SIGMAL CHANGE
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=0.00%
«0.01

-0.02

LEFT INFERIOR FRONTAL CORTEX

TIME (SECONDS)

—a— TOUCH
—_——GRASP

% SIGNAL CHANGE

0.01%
0.01

0.003

-0.005
-0.01
-0.01%

-0.02

RIGHT INFERIOR FRONTAL CORTEX
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Comprensione dell’azione vs comprensione dell’intenzione

Azione Intenzione

La scimmia prende I'oggetto La scimmia prende I'oggetto
per mangiarlo

Riconoscimento per posarlo

dell’obiettivo immediato

dell’azione Riconoscimento

dell’obiettivo finale
dell’azione prendere

contesto - oggetto

Intenzione = “perché?” dell’azione



(Context Action Intention

whole-ha_|_1_d_ pl_'_eher!__s_ion

After Tea | précision grip" Cleaning Up

the mirror neuron system simply codes the type of observed action and its immediate goal, then the
ictivity in mirror neuron areas should not be influenced by the presence or the absence of context. If,
n contrast, the mirror neuron system codes the global intention associated with the observed action,
hen the presence of a context that cues the observer should modulate activity in mirror neuron areas




bserving grasping actions embedded in contexts yielded greater
ictivity in mirror neuron areas in the inferior frontal cortex than
bbserving grasping actions in the absence of contexts or while
)bserving contexts only. This suggests that the human mirror
1euron system does not simply provide an action recognition
nechanism, but also constitutes a neural system for coding the
ntentions of others

Cleaning Up

Action

Context

Intention
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Sistema mirror ed apprendimento per imitazione

Definizione

mparare ad eseguire un’azione vedendola eseguire da un altro individuo
Presupposti

| sistema mirror umano é attivato anche da azioni intransitive o mimate

| sistema mirror umano codifica la sequenza temporale dei movimenti necessar
der eseguire I’azione

potesi

_~apprendimento per imitazione richiede una rappresentazione motoria intern:
lelI’azione osservata che viene poi riprodotta

Jn’azione elementare, gia presente nel repertorio mirror del soggetto, viene
mmediatamente riprodotta, senza apprendimento

Jn’azione complessa, non presente nel repertorio mirror, richiede una strategi:
li apprendimento complessa. |l sistema mirror rappresenta le component
olementari e le riorganizza in una nuova sequenza motoria che port:
All’esecuzione dell’azione complessa



Imitazione nei macachi neonati

Tongue Protrusion

Mouth Opening

B,

Y




Sistema mirror ed apprendimento per imitazione

Rostral = 'DDD(?
FPC
20,800 —
20,600
o Imitation Control Action observed

motor task



Sistema mirror ed apprendimento per imitazione

Event 4

f

EXE: "play a chord of your choice"
Codificazione dei movimenti elementari che compongono I’azione da imparare
Codificazione di una nuova sequenza motoria per eseguire I’azione complessa



Evento 1: osservazione

Non IMI-1

VS
Non IMI-1

Evento 2: pausa

d =
Non IMI-2 (SRR

Evento 3: esecuzione

Non IMI-3




Sistema mirror ed apprendimento per imitazione

azione
semplice

osservazione |==—p

azione
complessa

- | OSSErvazione

rappresentazione
mirror

esecuzione

|

decomposizione e

rappresentazione

delle componenti
elementari

riorganizzazione
delle componenti
— elementari

In una nuova

sistema mirror

sequenza motoria

}

esecuzione




Sistema mirror e linguaggio

[ramite il sistema mirror le azioni di un individuo diventano un messaggic
mmediatamente comprensibile per gli altri senza alcuna mediazione cognitiva

Per questa proprieta, il sistema mirror potrebbe essere il substrato neurale dal
juale e derivato il linguaggio

Nelle scimmie, il sistema mirror codifica azioni che coinvolgono un oggetto.

Jn sistema di comunicazione deve essere in grado di rappresentare le azioni ¢
jli oggetti senza riferimento diretto

[uttavia, il sistema si attiva anche se I'oggetto non é visibile, ma la scimmic
comprende lo scopo dell’azione. Quindi, gia nelle scimmie & presente Iz
>apacita di rappresentare mentalmente I’azione indipendentemente dal contesto

Negli umani il sistema acquista nuove proprieta:
|. Apprendimento per imitazione

2. Azioni intransitive (senza oggetto o senza fine apparente)
3. Azioni mimate



Sistema mirror e linguaggio

Nel sistema mirror motorio la semantica é intrinseca al gesto

Nel linguaggio non c’é relazione diretta fra I’azione (articolazione della voce) ed
il significato. Un passaggio necessario € percio il trasferimento del
“significato” dall’azione al suono astratto.

Ne consegue che il controllo della mano e del linguaggio devono essere
strettamente legati e, almeno in parte, condividere gli stessi meccanismi
neurali. Infatti:

|. L’eccitabilita della regione della corteccia motoria che controlla la mano
aumenta durante la conversazione o la lettura. L’effetto e assente nella
regione del piede, ed e strettamente localizzato a sinistra.

N
L

La cinematica dei movimenti delle labbra durante la conversazione é
modificata dalla contemporanea esecuzione di movimenti della mano

3. L’area di Broca controlla il movimento della mano e la produzione del
linguaggio



1. Azione ingestiva

2. Azione comunicativa
3. Suono senza azione

fonema
onomatopeico

azione

sistema
mirror
uditivo

imitazione

sistema
mirror
Vvisivo

imitazione

> sistema

sistema
motorio

motorio

azione




Esiste neii’'uomo un sistema
mirror, capace di risuonare
per stimoli uditivi verbali?

<IIIIIIII

fonema
onomatopeico




Sistema mirror e linguaggio

Labiodental fricative consonant, ‘rr’ Lingua-palatal fricative consonant, “ff’

Words Pseudo-words Words Pseudo-words
birra (bier) berro baffo (moustache) biffo
carro (cart) firra beffa (hoax) ciffo
cirro (cirrus) forro buffo (funny) leffa
farro (spelt) furra ceffo (snout) meffa
ferro (iron) marro coffa (crow’s nest) paffo
mirra (myrrh) merro goffo (clumsy) peffa
morra (morra) parro muffa (mold) poffa
porro (leek) perro puffo (smurt) seffa
serra (greenhouse) VOIro tuffo (dive) viffa
terra (ground) VUITo zaffo (plug) voffo

]

For words and pseudo-words, each category of stimuli (double ‘t’, "rr" and double *f”, "ft") are shown. Words pertaining to each category were balanced according
to their frequency in ltalian language. Pseudo-words had phonetic structure and spectral complexity comparable to those of words and were regular for ltalian
language pronounce.

1.4r

0.6

0.2

“ff” lieve movimento della lingua

z-score of MEPs' area

“rr” ampio movimento della lingua

-1.0-

words pseudo-words bitonal sounds



Funzioni del sistema mirror verbale (echo neurons)
1. Imitazione dei suoni verbali

2. Comprensione del significato verbale

Sistema mirror, piu antico, semantica legata all’azione (gesto)

Sistema eco, piu recente, semantica legata al suono (parola)

C’e attivazione motoria quando si ascolta la descrizione di un’azione?
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Mordo la mela
Afferro il coltello
Calcio il pallone




Comprendere sensazioni ed emozioni



disgusto

rappresentazione
visiva

rappresentazione
sensori-motoria

/

Attivazione delle
strutture che mediano
il disgusto

Teorie fredde

elaborazione
cognitiva

Teoria calda

sensazione
emozione




Number of Times

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Effetto camaleonte ed empatia

M Confederate Rubs Face
[Confederate Shakes Foot

0.57

Participant Rubs Face

0.35

0.73

0.45

Participant Shakes Foot



Sistema mirror e contenuto emozionale dell’azione

Corteccia

Sistema — arietale Corteccia
visivo P . . premotoria
posteriore

l

insula

Sistema
limbico
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Cx frontale sx

-Im-f”

Imitation Observation

Amigdala dx (piu attiva durante imitazione che osservazione)



Disgust Pleasure Neutral

prove visive

Prova olfattiva — il soggetto annusa una sostanza disgustosa



overlap
disgust
& pleasure

Stimolazione olfattiva disgustosa attiva amigdala ed insula



overlap vision
& olfaction of
disgust

La porzione anteriore dell’insula si attiva sia per stimoli olfattivi sia
quando si osserva il disgusto in altri individui




Il paziente NK

Table 1. Facial and vocal expression recognition.

NK Controls
(mean £s.d.)

Facial expression

1. Ekman & 2. JACFEE 1. Ekman & 2. JACFEE
Friesen Friesen
Anger 9/10 5/8 82+18 6.3+ 1.1
Contempt — 3/8 — 6.0+ 27
Table 2. Self-assessed experience of three negative emotions. Disqust 5110°(1.68) 4/8°(281) 82:19 T0:11
NK Controls Fear 7710 8/10 78+1.38 6.3+ 15
Emotional experience questionnaires Happiness 10 /10 8/8 9.9 +0.1 8.0+00
Anger (max, 200) 116 119.3 + 235 Sadness 8/10 8/8 8.6+ 1.7 7.2+1.0
Fear (max, 375) 121 1234 + 233 Surprise 8/10 8/8 85+ 13 6.8+ 1.1
Disgust (max, 100) 21.87°(2.03) 489 + 133 _
Food (max, 100) 12.50(1.54) 46.7 + 223 Vel sxpression
Animals (max, 100) 0 (241) 986 & 243 3. Non-verbal 4. Emotional 3. Non-verbal 4. Emotional
Body products (max, 100) 0*(2.57) 581 + 226 sounds prosody sounds prosody
Sex (max, 100) 87.5 66.2 + 17.3 Anger 18/20 7/10 178+ 23 85+15
Envelope violation (max, 100) 125'(166) 502 + 281 Disgust 3/70 [2B0h) 4710281 0108 19115
Death (max, 100) 0°(1.47) 39.7 + 281 Fear 14120 8/10 159+ 27 79+16
Hygiene (max, 100) 375 265 + 147 Happiness 14/20 9/10 158+ 2.4 821+16
Magical (max, 100) 25 36.0 + 230 Sadness 18/20 7/10 171+ 25 8.4+14
Scores lower than control mean indicate a reduction in self-assessed experience of the emo- Surprise 15/20%(2.06) - 186+ 17 -

tion; for scoring method, see ref. 1. The disgust scale contained eight subscales correspond-

R ; 8
ing to disqust-provoking situations associated with food, animals, body products, sex, Controls were matched to NK for age and education. For Ekman and Friesen® faces, 32 male,

: 9 .
envelope violation (damage to the body envelope), death, hygiene and magical (disgust by 26 female, mean age,_Z?.3 + 5.6; for JACFEE” faces, 12 male, 13 female, mean.age, 30.4 x 9.9:
connotation; for example, chocolate shaped like feces). Matched controls were 15 males and for non-verbal emotional sounds, 9 male, 9 female, mean age, 26.3 + 8.2; for emotional
19 females, mean age, 25.32 + 6.27, of similar age and education to NK. *p < 0.05 versus con- prosody, 9 male, 7 female, mean age, 28.0 + 7.4. "p < 0.05 versus control; **p < 0.01;

trol; **p < 0.01; ®p < 0.1; Z scores in parentheses. “**p<0.001; Z scores in parentheses,
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Lesione NK

i

Zone attivate durante
I’esperienza di disgusto

Posizione di elettrodi di @ rosizione di elettrodi di registrazione

stimolazione che inducono durante 'osservazione di espressioni di
esperienze di disgusto (boccal/gola) disgusto



Empatia per il dolore. Neuroni mirror nel giro cingolare anteriore
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Matrice del dolore.
Regioni del SNC attivate da stimoli dolorosi

Regioni SNC attivate durante
’'osservazione della stimolazione dolorosa

ACC [-3, 24, 33] Right insula [39, 12, 3]

0.2| 0.2

g = V

e
%

Parameter estimates

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Scan time (seconds) Scan time (seconds)
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Anterior Cingulate [-9, 6, 39]
o
(]
L

Empathic Concern Scale
(EC, DAVIS)

r=0.62

0.8 «
0.7 «
0.6 4
0.5 9
0.4
0.3
0.2
0.1

Left Anterior Insula [-33, 9, 6]

-0.1
0.2+

10

Anterior Cingulate [-3, 21, 39]

Left Anterior Insula [-45, 15, 0]

Balanced Emotional Empathy Scale

1.4 =
124
14
0.8 «
0.6
0.4
0.2

0.2 =+

(BEES, Mehrabian)

r=0.52

10

60 110

60 110

Correlazione fra empatia ed attivazione dell’'Insula e della corteccia cingolare



L’empatia per il dolore altrui non porta all’attivazione dell’intero circuito del
dolore, ma soprattutto di quelle regioni corticali che sono associate con gli
aspetti soggettivi ed affettivi del dolore.

Questa rappresentazione svolge due funzioni

Crea una rappresentazione soggettiva della situazione che ci permette di
predire gli effetti che avrebbe lo stimolo su noi stessi (rappresentazione
protettiva)

Determina la nostra capacita di comprendere I'effetto emozionale che un un
certo stimolo provoca su un altro individuo e di predirne le conseguenze
(rappresentazione empatica).



mitation of Facial and Manual Gestures by Human Neonates

Abstract. Infants between 12 and 21 days of age can imitate both facial and manu-
| gestures; this behavior cannot be explained in terms of either conditioning or
nnate releasing mechanisms. Such imitation implies that human neonates can
quate their own unseen behaviors with gestures thev see others perform.

ANDREW N. MELTZOFF *
Department of Experimental
Psychology, Oxford University,
Oxford, England 0X1 3UD

M. KEirTH MOORE

Child Development and Mental
Retardation Center, University of
Washington, Seattle 98195




Infants predict other people’s

1"\-"'1. |r\|.r\ r\l‘r\r\.l

dCLIVUl gLd 1S

Terje Falck-Ytter, Gustaf Gredebick & Claes von Hofsten

Do infants come to understand other people’s actions through
a mirror neuron system that maps an observed action onto
motor representations of that action? We demonstrate that

a specialized system for action perception guides proactive
goal-directed eye movements in 12-month-old but not in
6-month-old infants, providing direct support for this view.
The activation of this system requires observing an interaction
between the hand of the agent and an object.
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Anatomical Differences in the Mirror
Neuron System and Social Cognition
Network in Autism

ouchine Hadjikhani'~, Robert M. Joseph®, Josh Snyder' and
elen Tager-Flusberg®

Autism spectrum disorder (ASD) is a neurodevelopmental disorder
associated with impaired social and emotional skills, the anatom-
ical substrate of which is still unknown. In this study, we compared

a mrnnn nf 14 hinh _fenctinnine ACN adulte with 8 arnoen af candenls
a Qisup OF 15 ga-Tunciining Aow ahilhdd Wil & HI'I.I'III.I' O7 COnNroas

matched for sex, age, intelligence quotient, and handedness. We
used an automated technique of analysis that accurately measures
the thickness of the cerebral cortex and generates cross-subject
statistics in a coordinate system based on cortical anatomy. We
found local decreases of gray matter in the ASD group in areas
belonging to the mimor newron system (MNS), argued to be the
basis of empathic hehavior. Cortical thinning of the MNS was
correlated with ASD symptom severity. Cortical thinning was also
observed in areas involved in emotion recognition and social
cognition. These findings suggest that the social and emational
deficits characteristic of autism may reflect abnormal thinning of
the MNS and the broader network of cortical areas subserving
social cognition.

thinner

I p=<0.00001

p=0.05



To examine mirror neuron abnormalities in autism, high-

Understand mg emotions In functioning children with autism and matched controls

underwent fiviRi whiie imitating and observing emotionai

OtherS: mirror neuron dySfU nCthn expressions. Although both groups performed the tasks equall

in Ch | |d ren Wlth a utism well, children with autism showed no mirror neuron activity in
: the inferior frontal gyrus (pars opercularis). Notably, activity ir
S DECUU m disorders this area was inversely related to symptom severity in the soci

domain, suggesting that a dysfunctional ‘mirror neuron systen

* 1'2 - - 3 - - 3 . . o . .
Mirella Dapretto -*, Mari § Davies”, Jennifer H Peifer”, may underlie the social deficits observed in autism.

Ashley A Scott!, Marian Sig|nan2'3, Susan Y Bookheimer!? &

Marco lacobonil+

controllo

d Pars opercularis activity as a function of
symptom severity

a ADI: r(8) = —0.85, p <0.002
2 ADOS: r(8) ==0.70, p <0.02
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