SCHOOL

INTEM SMOIO IMT FOR ADVANCED

STUDIES

NON| INNOVATION CENTER

Le nuove frontiere delle neuroscienze:
cervello, benessere, sport _
*BRAIN

AWARENESS
WEEK"®

12 marzo 2025

NEURO
SCIENCE »

. mwn«xﬂ

NS

LAB In




1
Cervello, benessere e sport NS
LAB
Particolari gruppi di individui riescono, attraverso I'allenamento intenso e costante (e,
probabilmente, ad una certa predisposizione genetica), ad ottenere livelli di abilita e performance
fuori dall’ordinario, in campi che vanno dalla musica alle attivita sportive

In anni recenti la ricerca ha iniziato ad indagare i correlati cerebrali anatomici e funzionali che
permettono al cervello di esprimere tali eccezionali capacita

INTESA SA\NPAOLO
NN} INNOVATION CENTER




Allenare il cervello? Talento o allenamento?
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Allenare il cervello? ’
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THE ATHLETIC

The Athletic Brain

The brain of an expert athlete is different. Whether it’s picking up a curveball out
of the pitcher's hand or spotting an open man out of the corner of your eye,
athletes have to be experts at taking in visual information, processing that
information into manageable “chunks’, and then making rapid and precise
high-speed decisions. Below are just a few of the cognitive skills that high-level
sport performance demands:

( Life

daily burn fitness Q ISION
High-Speed Decision Making: NT
W g E Sl o KD
Athietes on the field don't have time to think deliberately. They have to react and = § New workouts oty Axoh;
make precise, high-speed decisions based on pattern recognition and a keen every day, oogt
instinct honed by practice. (Veand 3 Inju

Pass or shoot? Swing or take the pitch? Athletes have to make this decision before 5 on-demand
they even know they are thinking about it, because conscious thought is too slow. (v n n

g > GOTOCCAT

hit now, athletes build these skills through practice time and game experience.
F9 g 2 o DAILY ( BURN

There are also ways to build this high-speed decision making ability off the field or
court, through athietic brain training, to get reps without taxing the body. Axon is
working on training tools that will speed up this learning process and accelerate
the acquisition of athletic expertise:

Want to Become a Better

Athlete? Train Your Brain
Reaction and Anticipation: Tech

Sign Up for Our
The best athietes don't necessarily have better eyes than their competition.
Athletes who seem a step ahead are actually experts at picking up visual cues that m m ﬁ m ot shares 766 Newsletter
help them anticipate and react to the game. They don't see any more, or any Subscribe to the Life by DailyBurn newsletter for

better, they simply do more with the information that they receive. healthy tips, articles, recipes and more.

A classic example of the way that vision is misunderstood comes from baseball, It
is often said that great hitters can see the seams on a curveball as it travels
toward the plate. But by the time 2 hitter can see the spin on a piten, it's too late,
they have already made up their mind about whether to swing or not. Expert
hitters can guess the pitch type without even seeing the ball leave the pitcher’s

@example

YYou Might Also Like
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Allenare il cervello?

Quanto possiamo allenare il nostro cervelloe
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Quanto la comprensione del funzionamento del nostro
cervello puo avere un impatto sulle prestazioni sportive?e

Quali sono i limiti accettabili dell’ allenamento mentale?

Possiomo parlare di neurodopinge E come possiamo

regolarloe
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Utilizziamo solo una parte del nostro cervello?
Quali sono i limiti delle mie capacita mentali?
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Utilizziamo solo il 20% del nostro cervello?

Averaged blood flow

Relative PET counts

Cosa sto facendo in queste quattro condizioni diverse?
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Benessere cerebrale
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Esercizio fisico

Sedentarieta e Sonno
dismetabolismo

Vita sociale Riposo

N

Stress / "

Alimentazione % Dipendenza e
" abuso

Neurodegenerazione
e malattie
neuropsichiatriche

Carico
cognitivo

Stimoli cognitivi,
apprendimento,
formazione continua
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Mens sana in corpore sano :
Quando fai attivita fisica... Sloscio di endorfne o e
Rilascio di noradrenalina, migliorando modulazione della percezione
attenzione e capacitd percettive del dolore
Rilascio di neurotrofine che Rilascio di serotonina e

proteggono e riparano i
neuroni dalla degenerazione

miglioramento dell’'umore

Diminuzione del rischio di
decline cognitive,

. Aumento dei livelli di lattato e
demenza e depressione

glutammato

Gliormoni e le
neurotrofine facilitano la
riproduzione dei neuroni Aumento del flusso ematico,

favorendo I'ossigenazione e

L'ippocampo, una parte del cervello rimuovendo cataboliti
legata a memoria e apprendimento, ) o )
aumenta nelle dimensioni Rilascio di dopamine con

miglioramento della motivazione,
concentrazione e apprendimento

| benefici dell’esercizio fisico agiscono direttamente sul cervello e
indirettamente sul benessere corporeo (es., effetti cardio-
vascolari, metabolici, ecc.) e si prolungano a lungo termine | INNOVATION CENTER
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Cosa succede nel cervello degli individui che
riescono, attraverso l'allenamento intenso e

costante (e, probabilmente, ad una ceria
predisposizione genetica), ad ottenere livelli di

abilita e performance fuori dall’ordinario?
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Il cervello ad alta velocita: i piloti professionisti

Cosa accade al loro cervello? NLé

Intensi Allenamenti Fisici e Mentali:
= Corsa, Cyclette, Sollevamento Pesi;
= Simulatori di Guida per Auto da Corsa;
= Mountain Bike, Tennis, Jogging, etc;
= Strategie per migliorare concentrazione e controllo dello stress

Condizioni Estreme di Competizione:
= Accelerazionida 0 a 100 km/hin 1.7 s
= Decelerazioni da 100to 0 km/hin 15m
= Velocita’ massima fino a 360 km/h
= Minimo di 305 km in una singola gara ufficiale
» Forza-G Laterale e Longitudinale fino a 4G

— | INTESA SNNPAOLO
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L’esempio dei musicisti
Efficienza neurale
Correlati Strutturali
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Corteccia
Motoria

Planum
Temporale

= eV
= S,

Munte et al., 2002

Correlati Funzionali

Jancke et al., 2002

AL ——1 INTESA S\NPAOLO

Rappresentazione Uditiva Y Movimenti Bimanuali
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.fﬂ Age at inception of musical practice (years) Pianisti
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Efficienza Neurale
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Definizione NS
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= || cervello .; utilizza minori risorse energetiche per superare i compifi
che si trova ad affrontare, focalizzando le energie su regioni
cerebrali spazialmente piu contenute .;."

= “Una riduzione di atfivitd in una specifica regione puo essere
associata con un incremento di connettivita tra quella parficolare
area ed un’ altra, indicando che le due stanno lavorando assieme in
maniera piu’ efficiente per affrontare il compito.”
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Il cervello ad alta velocita: i piloti professionisti

Cosa accade al loro cervello?

nnN
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Il cervello ad alta velocita: i piloti professionisti “‘

Cosa accade al loro cervello? NL§

- Soggetti:
®-= 11 Piloti professionisti (24 £ 4 anni)
2 11 Controlli automobilisti comuni (28 = 4 anni)

« Compiti sperimentali:

Task di Reattivita’ Motoria (Semaforo): |
soggetti devono premere rapidamente un
pulsante quando il semaforo diventa verde.

Task Visvuo-Spaziale (Biliardo): | soggetti
devono premere un pulsante quando una pallina
entra nel cerchio di colore corrispondente.

INTESA SA\NPAOLO
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Bernardi et al., PloS ONE, 2013



Il cervello ad alta velocita: i piloti

Risultati comportamentali

Semaforo

a. Motor Reaction Task
200
195
190

185

180

Reaction Time (ms)

175

170

professionisti

Biliardo

Error Rate (%)

b. Visuo-Spatial Task

oy

O

30

25

20

e riloti $B Controlli

Nessuna differenza significativa di performance tra i due
gruppi in esame durante i compiti sperimentali

Bernardi et al., PloS ONE, 2013
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Il cervello ad alta velocita: i piloti professionisti
Il test del semaforo NS

LAB
Pilofi - Controll
(192 msec) (193 msec)

W CORTECCIA
- PREFRONTALE
DORSALE
AREA MOTORIA
SUPPLEMENTARE
AREA
MOTORIA
Vet CORTECCIA
AREA AREA e PREFRONTALE
PARIETALE PARIETALE DORSALE
POSTERIORE 48 POSTERIORE
GIRO
FRONTALE
INFERIORE
INTESA SANPAOLO

NNN| INNOVATION CENTER

Bernardi et al., PloS ONE, 2013
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Il cervello ad alta velocita: i piloti professionisti
Il test del biliardo NS

OO

AREA MOTORIA
SUPPLEMENTARE
AREA
MOTORIA
AREA
PARIETALE
POSTERIORE

AREE VISIVE
PER IL ~
MOVIMENTO
Bernardi et al., PloS ONE, 2013
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Il cervello ad alta velocita: i piloti professionisti -

Connettivita funzionale al semaforo NLé

Le frecce Rosse e Blu indicano rispettivamente
influenze positive e negative piu forti sulla regione bersaglio

per il compito

@ Y [O = Regioni chiave ] 3 %
. N (S | (e

Controlli, = = Y >
A

> s B |
Piloti _/\’,H
>y e’

— INTESA SN\NPAOLO
0.01 0.005 _0.001 1] INNOVATION CENTER
—

Bernardi et al., PloS ONE, 2013
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Il cervello ad alta velocita: i piloti professionisti
La connettivitd funzionale del biliardo NLé
Le frecce Rosse e Blu indicano rispettivamente
influenze positive e negative piu forti sulla regione bersaglio
@ O = Regioni chiave %
P \ (R per il compito ) \
Controlli. "+ y « . 2w/ v o Piloti
> ot f D | ‘ >
Piloti ; ! “ . _"*:\Controlli
-
T
0005 0001 M| INMOVALION
Bernardi et al., PloS ONE, 2013 p< ————— INNOVATION CENTER
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Efficienza anche nel reagire allo stress NS

LAB

Immagini negative Immagini negative Controllo emotivo Controllo emotivo immagini
sportive immagini negative negative sportive

o I
7 ‘“\e"“ AN \“"'9"‘:;-.': . Gli afleti professionisti

[ 4

[
i

"

i

et dimostrano

- U0 )

un'attivazione neurale
pivu efficiente se esposti
a stimoli stressanti o
durante il compito di
controllo della propria
risposta emozionale

Controlli

INTESA SA\NPAOLO
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Costanzo et al., 2013



Solo efficienza neurale nel cervello dei piloti?

L’'esperienza di guida L )

~—— It's not all in your car: functional and structural
correlates of exceptional driving skills in professional
racers

Spa Magni Cours Imola Baharan

Bernardi et al., Fr Hum Neurosci, 2014

— | INTESA SNNPAOLO
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Solo efficienza neurale per il cervello dell’atleta?

Bernardi et al., Fr Hum Neurosci, 2014

It's not all in your car: functional and structural

=== correlates of exceptional driving skills in professional
racers

- 023 Lo -
b Professional % ‘Z

r B 0.23

FDR corrected p <0.001
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Solo efficienza neurale per il cervello dell’atleta? NS

021 p=3.7. 10

ISC Group Index
o © © o
& 8 % &

°
8

°
8

Naive  Prof.
Drivers Drivers

Bernardi et al., Fr Hum Neurosci, 2014

X=-13, Y=-64, Z=11

Drivers Drivers
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- Quando sono

coinvolti in attivita
altfamente selettive
di guida, i pilofi
soltanto mostrano un
reclutamento
neurale specifico
per il compito, a cui
Si Associano
modificazioni nella
struttura del cervello
stesso

— | INTESA SNNPAOLO
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(In)efficienza neurale

Rispetto ad individui giovani, le persone piu anziane spesso
mostrano un incremento del volume cerebrale aftivato
durante partficolari compiti, oltre ad una riorganizzazione delle
connessioni fra regioni cerebrali

— | INTESA SNNPAOLO
NNA] INNOVATION CENTER

Cabeza et al., 2002
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(In)efficienza neurale

Ispirarsi ai piloti per allenare il proprio cervello? NLé

— | INTESA SNNPAOLO
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(In)efficienza neurale?

Ispirarsi ai piloti per allenare il proprio cervello? NLé

1.00
Fowd I p e -Left SPL
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efficienza neurale 00 A,
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cervello di 1wl o © - | o
. ~ 0.0 4 .0 Ri=331 7 e, - °
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(In)efficienza neurale?

Train the brain

ADAS-Cog
p<0.0001
254
204
154
1.04
g
o 05
»h
3 00m=
< A -
2 .05 : .
] 1 ' ~vn
-1.04 R
151 . +
-2.04
25 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
month
Group. —— MCknotraining ----- MCitraining

Train the Brain Consortium, Sci Rep, 201t

F-values for Time
4.05 I W 16.22

p < .05 cluster corrected

nnN
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Mens sana in corpore sano NS

LAB

Soggetti anziani che praticano afttivita fisica da piu di 15 anni,
mostrano una concentrazione di sostanza grigia e bianca
maggiore rispetto agli anziani sedentari

(A} MMNI = {22, -52, 56) (B) MMI = (16, -92, 28) (C) MNI = {46, -64, -14)

— | INTESA SNNPAOLO
NNA] INNOVATION CENTER

(Tseng et al., 2013)
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Un continuum di efficienza neurale

| cambiamenti funzionali osservati in individui allenati
sembrano essere speculari a quelli evidenziabili come
conseguenza dell'invecchiamento fisiologico o patologico.

l Anziano jz E Esperto I 4

Bassa Efficienza Alta Efficienza

Il cervello degli sportivi allenati puo’ essere considerato piu’
‘giovane” (ossia piu’ efficiente) di quello di persone della
stessa eta’ che non praticano attivita’ sportiva.

— | INTESA SNNPAOLO
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Potenziare il cervello: allenare il cervello!
Posl R LA ' y

\‘v. |

“ The way to succeed

oo -— FORMULAMEDICINE

nnN
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Allenare attenzione e rilassamento? Biofeedback

nnn
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Allenare attenzione e rilassamento? Biofeedback NS
‘-.. y ﬁi‘é"ﬁg'ﬂﬂr
u
Bramwave
Starter Klt
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Potenziare il cervello: e tecniche di stimolazione non invasiva

0 0.5 1.0
EEEE SSFEEEE 2 EEE
Relative current density magnitude (mA/cm?2)

INTESA SANPAOLO
NNN| INNOVATION CENTER




Potenziare il cervello: ie tecniche di stimolazione non invasiva *
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Trained Athletes Stimulation Site Sport-Specific Performance T
Sample Size: 258 Cortical Targets

=

Anodal

tDCS

Apprendimento e controllo

motorio

> Reattivitd

Integrazione visuo-spaziale
Attenzione

Percezione della stanchezza

— | INTESA SNNPAOLO
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Potenziare il cervello: e tecniche di stimolazione non invasiva

Simultaneous transcranial

and transcutaneous spinal direct
current stimulation to enhance
athletic performance outcome

in experienced boxers

Ali-Mohammad Kamali*?, Milad Kazemiha?, Behnam Keshtkarhesamabadi?,
Mohsan D hvaril2, Asadollah Zarifkar'*, Prasun Chakrabarti®, Babak Kateb® &

s
Mohammad Namit2367~

A
Selective attention Selective attention

DCSHDCS Reaction time DCS+HsDCS Reaction time
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DCS 5 : ncs ) !
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Potenziare il cervello: ie tecniche di stimolazione non invasiva

Trained Athletes Stimulation Site Sport-Specific Performance T
Sample Size: 258 Cortical Targets SMD =0.31, p < 0.001

Anodal —>

tDCS Cl A
4

(n = 10 studies) =
Strength (n=2) M1-tDCS Visuomotor Skill
. . _ SMD =0.33 SMD =0.45
Visuomotor Skill (n = 7) 0= 0.01 0= 0.02

Brain Stimulation

journal homepage: hitp://www.journals.elsevier.com/brain-stimulation

Single-session anodal transcranial direct current stimulation to )

enhance sport-specific performance in athletes: A systematic review |25
and meta-analysis

—| INTESA SNNRPAOLO
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Tom Maudrich “™ ", Patrick Ragert ", Stéphane Perrey ‘, Rouven Kenville " nnn INNOVATION CENTER




Potenziare il cervello: e tecniche di stimolazione non invasiva o

DCS Sham Std. Mean Difference Std. Mean Difference Risk of Bias N S

Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, d 95% Cl _ Year v, d 95% CI ABCDEFG LAB
121 M1

Valenzuela et al. 2019 596 39 8 599 38 8 2.9% -0.07 [-1.05, 0.91] 2019 — [ ]
Kamali, Saadi et al. 2019 3,204 961 12 2,662 763 12 4.1% 0.60 [-0.22, 1.42] 2019 iy L]
Mesquita et al. 2019 93.1 5.2 19 946 6.5 19 6.8% -0.25 [-0.89, 0.39] 2019 —1 [ ]
Mesquita er al. 2020 47.9 79 12 46.8 8.1 12 4.3% 0.13 [-0.67, 0.93] 2020 =

Fortes et al. 2021 88.7 7 12 86.7 7 12 4.3% 0.28 [-0.53, 1.08] 2021 -

Grospretre et al. 2021 111.33 12 18 107.63 12 18 6.4% 0.30 [-0.36, 0.96] 2021 =1

da Silva Machado et al. 2021 827.8 278.7 12 7943 271.2 12 4.3% 0.12 [-0.68, 0.92] 2021 =

Kamali et al. 2021 =450 40 14 -481.1 435 14 4.7% 0.72 [-0.05, 1.49] 2021

Chen et al. 2021 0.483 0.042 13 0.463 0.047 13 4.5% 0.43 [-0.34, 1.21] 2021 -1

Park et al. 2022 -2.48 121 13 -433 141 13 3.7% 1.36 [0.50, 2.23] 2022

Liang et al. 2022 -1,228.65 34.31 8 -1,237 33.03 8 2.8% 0.23 [-0.75, 1.22] 2022 —

Subtotal (95% CI) 141 141 48.7% 0.33 [0.07, 0.58]

Heterogeneity: Tau? = 0.02; Chi* = 11.32, df = 10 (P = 0.33); I* = 12%
Test for overall effect: Z = 2.53 (P = 0.01)

122 7TC

Okano et al. 2015 313.2 299 10 301 19.8 10 3.5% 0.46 [-0.43, 1.35] 2015 T
Kamali, Saadi et al. 2019 3,204 961 12 2,662 763 12 4.1% 0.60 [-0.22, 1.42] 2019 T
Penna et al. 2021 693.5 43.5 10 689 42 10 3.6% 0.10 [-0.78, 0.98] 2021 -~
Subtotal (95% CI) 32 32 111% 0.40 [-0.10, 0.89] -

Heterogeneity: Tau® = 0.00; Chi® = 0.70, df = 2 (P = 0.70); I = 0%
Test for overall effect: Z = 1.56 (P = 0.12)

1.2.3 PFC

Holgado et al. 2019 234 355 36 234 414 36 12.9% 0.00 [-0.46, 0.46] 2019
Pollastri et al. 2020 -1,212 52 8 -1,228 56 8 2.8% 0.28[-0.71,1.27] 2020
Grospretre et al. 2021 108.93 11 18 107.63 12 18 6.5% 0.11 [-0.54, 0.76] 2021
Fortes et al. 2022 55 83 19 526 7.1 19 6.7% 0.30 [-0.34, 0.94] 2022
Nikooharf Salehi et al. 2022 -25.93 1.32 15 -27.41 173 15 4.8% 0.94 [0.18, 1.70] 2022
Gallo et al. 2022 -143.3 7.3 11 -1448 8.2 11 3.9% 0.19 [-0.65, 1.02] 2022

Subtotal (95% CI) 107 107 37.7% 0.23 [-0.04, 0.50]
Heterogeneity: Tau® = 0.00; Chi* = 4.47, df = 5 (P = 0.48); I = 0%
Test for overall effect: Z = 1.68 (P = 0.09)

1.2.4 CB
Kamali, Nami et al. 2019 9025 27 8 8825 13 8 25%  0.89[-0.15,1.94] 2019 1 (111111}
Subtotal (95% CI) 8 8  2.5%

Heterogeneity: Not applicable
Test for overall effect: Z = 1.68 (P = 0.09)

Total (95% CI)

0.89 [-0.15, 1.94] i
288 1000%  031[0.15,0.48] *

2 -1 0 1 2
Favours Sham Favours tDCS

Contents lists available at ScienceDirect
Brain Stimulation

journal homepage: hitp://www.journals.elsevier.com/brain-stimulation

Single-session anodal transcranial direct current stimulation to

)
enhance sport-specific performance in athletes: A systematic review | &&s
and meta-analysis — | INTESA S\NPAOLO
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Tom Maudrich “™°, Patrick Ragert *”, Stéphane Perrey ‘, Rouven Kenville "




Neurodoping
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Contents lists available at ScienceDirect

Neuroscience and Biobehavioral Reviews

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/neubiorev

m
Zapping the brain to enhance sport performance? An umbrella review of =
the effect of transcranial direct current stimulation on physical performance

Darias Holgado 04" Daniel Sanabria ™, Miguel A. Vadillo !, Rafael Roman-Caballero ™"

Le prestazioni fisiche possono essere migliorate stimolando |l
cervello con corrente elettrica a bassa intensitd? Stiamo
assistendo all'emergere di una nuova forma di miglioramento
delle prestazioni sportive che potrebbe essere considerata
neurodoping?

Non ci sono attualmente prove scientifiche che confermino
I'efficacia di questi dispositivi di stimolazione elettrica
transcranica nel migliorare le prestazioni atletiche

Gli autori sono attenti a sottolineare che questa mancanza di
prove conclusive non significa che la stimolazione cerebrale non
possa migliorare le prestazioni fisiche, ma solo che questo
miglioramento non e stato scientificamente provato

— | INTESA SNNPAOLO
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CURRENT OPINION LAB

Neurodoping: Brain Stimulation as a Performance-Enhancing
Measure

Nick J. Davis

E possibile che il neurodoping aggiunga poco alle prestazioni degli atleti d'élite (la maggior
parte degli studi recluta partecipanti non esperti e sani dalla comunita del laboratorio)

Puo essere rilevato? Quali sono i rischie Non esiste un modo noto per rilevare in modo
affidabile se una persona ha recentemente sperimentato o meno una stimolazione
cerebrale

Aspetti efici:

il potenziomento umano di qualsiasi fipo non e sbagliato nello sport o in qualsiasi altro
contesto (ad esempio, creativita?)

la prestazione mostrata dalla persona e "autenticamente™ sua

ogni disciplina potrebbe determinare se il neurodoping possa rappresentare un rischio

— | INTESA SNNPAOLO
NNA] INNOVATION CENTER
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Nuove fronfiere nello sport Data analytics negli sport, un mercato NS
. da 3 miliardi di dollari LAB
In sport and business, o o e _ _
datais a game Changer L'utilizzo di Big data per migliorare le prestazioni si allarga ad altri sport a partire dalla

Formula 1: stimato una crescita a 8 miliardi per il 2026

di Marco Trabucchi
28 luglio 2022

20 years of technology innovation
at the Australian Open

HEAT MAP

FGM

.o scout” opta

https://www.nonteek. com/it/ca/cio-big-dta-ana/ytics/
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Allenare il cervello? Talento o allenamento?

preparazione

personologiche e
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