17. Luglio
La “logica nascosta” delle emozioni

E’ una malattia.

La gente ha smesso di pensare, di provare emozioni, di interessarsi alle cose;
nessuno che si appassioni o creda in qualcosa che non sia

la sua piccola, dannata, comoda mediocrita.
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Il team di Joshua Johansen del Department of Anatomy and Neurobiology, School of Medicine,
University of California, cerca di definire in che modo le esperienze intrinsecamente avversive
possano generare stati emotivi che coordinano le reazioni corporee e innescano la formazione
della memoria

In particolare Il laboratorio Johansen studia i circuiti neurali e i meccanismi di codifica cellulare
che traducono le esperienze avversive in stati emotivi semplici e complessi nel cervello, guidando
il comportamento e producendo ricordi.

L’idea € che la comprensione meccanicistica delle emozioni, dell'apprendimento e della memoria
e di altri aspetti dell'esperienza umana, potrebbero offrire migliori opzioni di trattamento per
I'ansia e i disturbi psichiatrici correlati al trauma.

Le emozioni sono al centro della vita umana. Quando sono disregolate, possono contribuire
all'ansia e ai disturbi psichiatrici legati a traumi e disturbi dell'umore. Le teorie che spiegano le
emozioni umane spesso enfatizzano |'esperienza soggettiva e i modelli astratti, mentre gli studi
sugli animali si sono concentrati sulle reazioni difensive innate e sull'apprendimento diretto
stimolo-risultato. Cio ha reso difficile identificare meccanismi biologici conservati delle emozioni di
ordine superiore tra le specie e tradurre le scoperte in trattamenti.

Tuttavia, gli studi sugli animali stanno rivelando come si originano gli stati emotivi di lunga durata
e come i segnali corporei (fisiologici) modellano le emozioni.

La ricerca sta anche svelando i meccanismi alla base dei schemi di attivita
neurale nei circuiti cerebrali che integrano stati emotivi, segnali corporei e associazioni apprese
per inferire il significato emotivo in nuove situazioni e guidare risposte comportamentali
dipendenti dal contesto. Questi modelli collegano i meccanismi potrebbero indicare bersagli
terapeutici per le malattie psichiatriche affettive e legate allo stress.



Gli studi sumodelli animali stanno rivelando come si originano gli stati emotivi di lunga durata e
come i segnali corporei (fisiologici) modellano le emozioni.

Esempio:

Un attacco immotivato da parte del cane di un vicino in un parco é un esempio di incidente che puo
avere conseguenze emotive immediate, a medio e lungo termine. L'attacco puo innescare rapide
risposte difensive, come la fuga e I'aumento della frequenza cardiaca e respiratoria. Puo anche
lasciare la vittima in uno stato emotivo negativo persistente e innescare un apprendimento diretto
stimolo-risposta: rivedere il cane potrebbe evocare paura.
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Possono seguire valutazioni emotive pit complesse: la persona aggredita potrebbe
diventare tesa passando davanti alla casa del cane, evitare la strada in cui vive o sentirsi a disagio
alla vista del proprietario, anche se questi segnali non assomigliano al cane e non sono
direttamente collegati al pericolo o al luogo dell'attacco. In queste situazioni, il cervello utilizza
associazioni apprese in precedenza — cane collegato a una casa, proprietario e strada — per dedurre
che segnali indirettamente correlati potrebbero rappresentare una minaccia. Lo stress, I'ansia o il
disturbo da stress post-traumatico (PTSD) possono amplificare ulteriormente la percezione di
minaccia, innescare comportamenti legati alle emozioni in risposta a segnali ancora pit deboli o a
nuovi contesti e compromettere la capacita del cervello di aggiornare la propria comprensione
della situazione quando questa é sicura.

Sebbene i sistemi neurali coinvolti nelle rapide reazioni difensive e nell'apprendimento diretto
stimolo-risposta siano stati ampiamente studiati, i meccanismi alla base delle complesse
caratteristiche emotive clinicamente piu rilevanti sono meno chiari. Queste caratteristiche
includono l'incapacita del cervello di abbandonare un‘emozione (persistenza), di adattare le
risposte emotive quando gli stessi stimoli sensoriali assumono significati diversi (dipendenza dal
contesto) e di utilizzare collegamenti indiretti tra stimoli ed esperienze emotive per fare
previsioni (inferenza).

Gli studi stanno ora rivelando come gli stati emotivi, definiti non come sentimenti soggettivi, ma
come stati cervello-corpo misurabili che persistono oltre un evento scatenante, variano con
l'intensita e coordinano comportamento e fisiologia, siano codificati nell'attivita neurale.

Gli studi che si basano sulle teorie interocettive delle emozioni stanno anche svelando i circuiti
neurali e i meccanismi cellulari attraverso i quali i segnali corporei (come le variazioni della
frequenza cardiaca e respiratoria) modellano I'elaborazione emotiva.

Inoltre, i modelli emotivi interni forniscono un ponte meccanicistico tra le risposte emotive
reattive di livello inferiore e I'esperienza soggettiva di livello superiore, spiegando come il cervello
utilizzi lo stato corporeo, l'apprendimento pregresso e il contesto per inferire il significato
emotivo.

Queste acquisizioni rendono possibile testare sperimentalmente, in diverse specie, idee
consolidate sulle emozioni.

Gli stati emotivi di lunga durata persistono oltre gli eventi minacciosi o piacevoli, aumentano con
I'intensita e coordinano molteplici caratteristiche del comportamento e della fisiologia.
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hanno chiaramente dimostrato che rappresentazioni cerebrali di questi stati si trovano in molte
specie, tra cui mosche, roditori e umani e che possono essere misurati a livello comportamentale e
attraverso la lettura dell'attivita delle popolazioni neuronali nel cervello, che rimane elevata dopo
uno stimolo scatenante

Flavell SW et al The emergence and influence of internal states. Neuron. 2022 Aug 17;110(16):2545-2570.

Ad esempio, specifiche popolazioni cellulari nell'ipotalamo dei roditori possono codificare stati
difensivi, aggressivi o motivazionali che persistono oltre lo stimolo iniziale, aumentano con
I'intensita dell'esperienza e sono essenziali per il mantenimento di comportamenti dipendenti
dallo stato .| neuromodulatori, tra cui noradrenalina, dopamina e neuropeptidi, possono anche
contribuire a regolare i circuiti cerebrali locali e a diffondere i segnali correlati allo stato emotivo
attraverso reti cerebrali pil ampie
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The Secret Life
k2 of the Brain

Lisa Feldman Barrett | 3 talentuosa Lisa Feldman Barrett neuroscienziata e
psicologa canadese, nota per la sua rivoluzionaria teoria delle emozioni costruite ritiene che i
segnali fisiologici possono essere interpretati in modo diverso a seconda delle aspettative e del
contesto.

Ad esempio, un battito cardiaco accelerato puo avere un significato diverso in un vicolo buio
rispetto a un momento di eccitazione o esercizio fisico.

Studi classici sull'uomo hanno testato come l'eccitazione corporea contribuisca all'emozione
aumentando farmacologicamente I'attivita autonoma o modificando il contesto in cui i
partecipanti interpretavano tale eccitazione.

Barrett LF. The theory of constructed emotion: an active inference account of interoception and
categorization. Soc Cogn Affect Neurosci. 2017 Nov 1;12(11):1833



Lavori piu recenti hanno iniziato a identificare i percorsi neurali attraverso i quali i segnali
interocettivi modellano I'elaborazione delle emozioni.

| circuiti del tronco encefalico che coordinano la respirazione, la frequenza cardiaca e altre
funzioni viscerali, e che possono innescare rapide azioni difensive come la fuga o il congelamento
all'avvicinarsi di un predatore, vengono mappati con specificita di tipo cellulare.

Oltre alle reazioni rapide, & stato proposto e dimostrato che questi circuiti trasmettano segnali

corporei al prosencefalo per modellare stati emotivi di durata maggiore e regolare

I'apprendimento. Anche le possono inviare segnali interocettivi
dagli organi periferici al cervello.

Ad esempio, un aumento della frequenza cardiaca puo potenziare il comportamento difensivo in
situazioni che provocano ansia come guardare giu da una scogliera a picco, ma non in contesti piti
sicuri.

L'insula, una regione cerebrale che riceve un forte input dai sistemi interocettivi del tronco
encefalico ed € connessa con la corteccia frontale, aiuta a integrare le informazioni interocettive
con gli stati emotivi per guidare i comportamenti che promuovono la sopravvivenza

Ad esempio, un battito cardiaco accelerato dovuto alla vicinanza al bordo della scogliera potrebbe
essere trasmesso all'insula, che a sua volta aumenterebbe I'ansia e innescherebbe comportamenti
di autoconservazione..

Questo collegamento tra segnali corporei e stati
emotivi puo aiutare a spiegare come segnali interocettivi simili possano produrre risposte emotive
diverse a seconda del contesto esterno e dello stato corporeo interno e come questo processo
possa non funzionare correttamente nei disturbi d'ansia.

I modelli emotivi interni forniscono un livello intermedio di rappresentazione neurale tra gli stati
emotivi e I'esperienza emotiva soggettiva Nell'esempio dell'aggressione del cane, una persona puo
sentirsi a disagio fuori dalla casa del cane anche se I'aggressione non e avvenuta li, e puo rilassarsi
se scopre che il cane si e trasferito in un'altra casa. Questi effetti non sono semplicemente reazioni
difensive o stati emotivi persistenti e non possono essere completamente spiegati solo
dall'apprendimento diretto stimolo-risultato. Riflettono l'inferenza e il controllo emotivo
dipendente dal contesto.

Alcune teorie sulle emozioni umane propongono che |'esperienza emotiva soggettiva dipenda
dall'integrazione di informazioni sensoriali, interocettive, cognitive e concettuali.

Tuttavia, queste teorie sono state difficili da collegare ai meccanismi neurali, soprattutto perché
I'esperienza soggettiva & difficile da valutare negli animali.



Una definizione meccanicistica e sperimentalmente gestibile dei modelli emotivi interni potrebbe
aiutare ad affrontare questa sfida. Possono essere definiti come rappresentazioni neurali
misurabili attraverso il comportamento e I'attivita neuronale; catturano le relazioni tra stimoli,
contesti, stato interno, segnali corporei e risultati emotivamente salienti; e consentono agli
animali di inferire minaccia o sicurezza quando il significato emotivo deve essere derivato
indirettamente.

Diversi studi hanno indagato i modelli emotivi interni negli animali separando |'esperienza diretta
dal significato emotivo inferito, registrando al contempo I'attivita neurale. In un tipo di test, gli
animali imparano prima che due segnali neutri siano correlati. Quando un segnale viene
successivamente associato a un'esperienza negativa, anche l'altro inizia a segnalare una minaccia,
pur non essendo mai stato abbinato all'esito negativo proprio come la cuccia del cane evoca una
minaccia nell'esempio dell'attacco del cane.

Holmes NM et |. The neural substrates of higher-order conditioning: A review. Neurosci Biobehav Rev.
2022 Jul;138:104687.

Uno studio sui roditori suggerisce che la corteccia prefrontale mediale supporti un modello
emotivo interno perché la sua attivita neurale collega le informazioni sui predittori diretti e
indiretti della minaccia con le informazioni sugli eventi avversivi

Un gruppo specifico di neuroni prefrontali mediali trasporta all'lamigdala le informazioni sulle
minacce inferite dall'esperienza indiretta. In particolare, i primati hanno rappresentazioni di
contesto astratto nelle reti prefrontali-amigdala che vengono utilizzate per inferire rapidamente le
regole corrette in un compito decisionale quando queste regole cambiano nel tempo

Saez A et al.Abstract Context Representations in Primate Amygdala and Prefrontal Cortex. Neuron.
2015 Aug 19;87(4):869-81..

Inoltre, i circuiti della corteccia prefrontale mediale aiutano ad adattare le risposte di paura
qguando il significato di un segnale cambia, ad esempio quando un segnale precedentemente
minaccioso non predice piu il pericolo

Questi risultati indicano che la corteccia prefrontale mediale & un nodo corticale chiave per i
modelli emotivi interni che aiutano a inferire il significato emotivo e a guidare risposte appropriate
alla minaccia. Poiché i modelli emotivi interni possono essere conservati tra le specie, forniscono
un ponte tra i meccanismi dei circuiti neurali studiati negli animali non umani e la complessita
dell'elaborazione emotiva enfatizzata dalle teorie psicologiche umane.



Nei primati e negli esseri umani, i modelli emotivi interni conservati possono interagire con reti
associative prefrontali pit complesse per supportare un'esperienza soggettiva piu ricca e una
regolazione emotiva di ordine superiore.

Epilogo:

Le neuroscienze umane e la psichiatria computazionale stanno iniziando a collegare gli
stati emotivi, l'interocezione e i modelli emotivi interni a processi misurabili che possono essere
studiati tra le specie.

Kauvar | et al. Conserved brain-wide emergence of emotional response from sensory experience in
humans and mice. Science. 2025 May 29;388(6750):eadt3971.

Parallelamente, sono stati sviluppati quadri teorici umani che considerano i modelli emotivi interni
non solo come spiegazioni dell'esperienza soggettiva, ma anche come meccanismi adattivi che
supportano la sopravvivenza La capacita di inferire e modificare in modo appropriato il significato
emotivo e un processo importante che puo fallire nei disturbi d'ansia e correlati al trauma.

Nel PTSD, le risposte di minaccia persistenti e inappropriate al contesto possono riflettere
distorsioni nel modo in cui il cervello inferisce il pericolo o la sicurezza e aggiorna tali inferenze
guando le condizioni cambiano. Questo quadro collega i meccanismi ai sintomi e ai potenziali
obiettivi di trattamento

Commento complessivo di BAEDEKER

La ricerca futura dovrebbe dare priorita a paradigmi comportamentali interspecie che distinguano
I'apprendimento diretto stimolo-risposta e la generalizzazione sensoriale — processi che innescano
risposte a stimoli simili alla minaccia originale — dalla minaccia o dalla sicurezza inferite, misurando
al contempo la persistenza e la regolazione emotiva dipendente dal contesto. Nei roditori, questi
paradigmi potrebbero essere combinati con registrazioni dell'attivita neurale e perturbazioni dei
circuiti neurali associati a specifici stati emotivi, incluse le popolazioni cellulari ipotalamiche e del
tronco encefalico che controllano i comportamenti difensivi, I'elaborazione interocettiva e la
regolazione del sistema nervoso autonomo.

Questi studi dovrebbero aiutarci a capire se la modifica dello stato emotivo o dei segnali
interocettivi alteri l'inferenza della minaccia e l'aggiornamento della sicurezza, nonché le
corrispondenti rappresentazioni neurali nella corteccia prefrontale mediale, nell'insula e
nell'amigdala.

Organi periferici, come il cuore e i polmoni, o le vie neuronali che trasmettono segnali da questi
organi al sistema nervoso centrale, potrebbero anche essere manipolati in modo specifico per tipo
cellulare al fine di alterare l'input interocettivo al cervello. Cido consentirebbe di testare
direttamente come i segnali corporei modellano i modelli emotivi interni.

Le scoperte relative ai circuiti neurali e alle molecole coinvolte in compiti simili basati
sull'inferenza nei roditori e nei primati possono quindi essere confrontate e traslate all'uomo
utilizzando modelli comportamentali, misurazioni fisiologiche, profilazione molecolare per
identificare tipi cellulari comparabili, neuroimaging funzionale, registrazioni intracraniche e
approcci emergenti di perturbazione causale come ultrasuoni focalizzati o stimolazione non
invasiva.



