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LA PSICOLOGIA VEGETALE:
ALLE RADICI DELLA COGNIZIONE

UMBERTO CASTIELLO E SILVIA GUERRA

Universita di Padova

Riassunto. Nella presente rassegna verranno presentati una serie di ricerche a sostegno
dell’idea che le piante presentano una forma di cognizione paragonabile a quella ani-
male, che include abilita legate ad apprendimento e memoria, decisione e comporta-
mento motorio intenzionale. Il nostro scopo & quello di stimolare il dibattito all’interno
della disciplina e promuovere lo studio integrato della cognizione, ampliandolo a quegli
organismi che come nel caso delle piante non possiedono un sistema nervoso centrale.
Tale approccio permette di speculare sull’origine e I’evoluzione della cognizione.

1. INTRODUZIONE

Questo articolo vuole essere una introduzione agli aspetti cognitivi
del comportamento delle piante. L'intenzione ¢ quella di avanzare Ii-
dea che le piante sono un sistema a-zeurale in grado di contribuire
alla comprensione dei meccanismi fondanti della cognizione. Questo
implica I'adozione di una definizione di cognizione che includa la
capacita di un organismo di percepire i segnali provenienti dall’am-
biente circostante, elaborarli e mettere in atto risposte e strategie ne-
cessarie alla sopravvivenza (Neisser, 1967). In altre parole, le piante
usano strategie cognitive nella scelta delle soluzioni da adottare per
far fronte alle difficolta legate alla loro esistenza. Esse percepiscono il
mondo che le circonda: distinguono e reagiscono con diverse moda-
lita alla luce rossa, blu e ai raggi UV, percepiscono gli odori e codifi-
cano piccolissime quantita di sostanze chimiche disperse nell’aria cosi
come possono distinguere tra diversi tipi di contatto quando toccate.
Inoltre, sono consapevoli della forza di gravita, come dimostra il fatto
che possono modificare la loro crescita affinché i germogli crescano
verso |'alto e le radici verso il basso. E ricordano eventi del loro pas-
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sato quali le infestazioni e le intemperie che hanno esperito preceden-
temente, cosi da proteggersi quando questi eventi si ripresentano.

Le piante, quindi, si comportano in maniera adattiva e flessibile
ed evidenziano un comportamento pianificato e mirato al raggiungi-
mento di un obiettivo (Calvo, 2018). Pertanto, le piante posseggono
le caratteristiche necessarie per essere considerate potenziali agenti
cognitivi. Come tali si prestano ad essere utilizzate come modello
sperimentale per lo studio comparativo della cognizione (Baluska e
Levin, 2016; Baluska e Mancuso, 2009a, 2009b; Calvo, Sahi e Trewa-
vas, 2017; Castiello, 2019, 2020; Cvrckova, Zarsky e Markos, 2016;
Parise, Gagliano e Souza, 2020; Segundo-Ortin e Calvo, 2019; Trewa-
vas, 2005, 2009, 2016, 2017). Tuttavia, una premessa ¢ d’obbligo. In
questa sede non si vuole affermare che le piante possano essere uti-
lizzate al posto degli animali per comprendere il funzionamento del
sistema nervoso. Piuttosto, che lo studio della cognizione, affrontato
sia dalla prospettiva animale che vegetale, possa fornire una visione
pitt integrata dell’evoluzione dei processi cognitivi. Come suggerito da
Carlo Umilta (comunicazione personale, 8 febbraio 2020) «le piante
possono servire per indagare gli aspetti essenziali della cognizione e
separali da quelli che dipendono dalla scelta evolutiva di avere un si-
stema nervoso centrale».

In questa sede, non vi & 'intenzione di antropomorfizzare il mondo
vegetale o di assegnare un significato animistico al comportamento
delle piante. Tuttavia, vi & un’eccezione. Possiamo antropomorfizzare
il comportamento delle piante per questioni di chiarezza espositiva, te-
nendo bene a mente che tale terminologia & assegnata ad un organi-
smo privo di sistema nervoso centrale (SNC). A tal proposito saranno
utilizzati termini quali — «vede», «annusa», «sente», «decide» — in rife-
rimento all’attivita delle piante, pur sapendo che I’esperienza sensoriale
delle piante e quella degli animali & qualitativamente diversa. Vi ¢, tut-
tavia, una nota di similarita: gli animali e le piante condividono parte
del loro patrimonio genetico. Le piante sono un altro possibile risul-
tato della nostra stessa evoluzione, un risultato che ha preso una strada
diversa con I'ultimo antenato comune universale (cellule dalla struttura
elementare) comparso tra i 3,6-4,1 miliardi di anni fa. Le piante e gli
animali rappresentano due adattamenti evolutivi che si distinguono per
tipo di cellule, tessuti e organi, ma espletano funzioni simili. Per esem-
pio, gli animali vertebrati hanno sviluppato uno scheletro osseo, men-
tre le piante hanno sviluppato un tronco legnoso per sostenere la pro-
pria massa. In questo esempio di essenzialita cid che importa & avere
uno scheletro, il materiale con il quale & fatto ¢ irrilevante.

Senza queste precisazioni la descrizione del comportamento «cogni-
tivo» di una pianta potrebbe innescare fraintendimenti. Le piante non
hanno bisogno di sensazionalismo essendo gia organismi sensazionali
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di per sé. E non hanno nemmeno bisogno di un cervello. Il fatto che
le piante non abbiano un unico centro di comando, ma piuttosto una
rete radicale dove ogni parte funziona in modo autonomo coordinan-
dosi con tutte le altre ha permesso loro di sopravvivere e di adattarsi
anche in situazioni critiche. Pensateci, una pianta non pud scappare e
spesso viene attaccata e mangiata: che senso avrebbe avere un organo
«indispensabile» per la sopravvivenza? Molto meglio una struttura mo-
dulare che gli permetta il lusso di fare a meno del novanta percento
del suo «corpo» senza conseguenze irreparabili.

Date queste anticipazioni, I'articolo si articolera in sei sezioni. La
prima si focalizzera sui processi adattivi e decisionali che le piante
mettono in atto per sopravvivere nell’ambiente nel quale si svilup-
pano; la seconda sui processi di apprendimento e memoria. Nella
terza, quarta e quinta sezione si parlera rispettivamente di comuni-
cazione, della cognizione sociale ed anticipazione dell’azione. Nella
sezione conclusiva si cerchera di sintetizzare i risultati in modo da
spiegare il comportamento delle piante all’interno di una visione pitt
ampia dei processi cognitivi.

2. PROCESSI DECISIONALI

Il comportamento intelligente & definito come la capacita di
adattarsi all’ambiente circostante ed affrontare nuove situazioni
(Sternberg, 1986). Alla base del comportamento intelligente, cosi
come descritto per gli esseri umani e altre specie animali, vi ¢ la ca-
pacita di valutare i costi ed i benefici associati a particolari contesti e
di compiere delle scelte in base alle informazioni disponibili. Stiamo
parlando di un processo decisionale che vale anche per gli organismi
vegetali. La decisione qui viene intesa come un processo adattivo di
scelta che si operazionalizza attraverso 1'acquisizione e I'integrazione
delle informazioni presenti nell’ambiente. La decisione, cosi definita,
presuppone che le piante prendano decisioni in base alla stima dei
possibili esiti e alla valutazione delle relative conseguenze.

Infatti, ambiente incerto ed in costante evoluzione all’interno del
quale si sviluppano le piante richiede che queste ultime abbiano la ca-
pacita di valutare costantemente le informazioni provenienti dall’am-
biente e decidere quale risposta mettere in atto e, soprattutto, quando
attuarla cosi da ottimizzare le probabilita di sopravvivenza. Per esem-
pio, le piante decidono quando & il momento migliore per germo-
gliare e fiorire. La fioritura, regolata da sostanze che la attivano o la
inibiscono, avviene a seguito di una precisa valutazione della presenza
e della giusta concentrazione degli elementi necessari per la fioritura
all'interno dell’apice vegetativo (Boss, Bastow, Mylne e Dean, 2004).
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Un altro esempio di decisione ci viene fornito dalle piante che devono
far fronte all’attacco di agenti esterni, come I'infestazione dei propri
semi da parte dei parassiti. Nello specifico, ¢ stato osservato che il
crespino (Berberis vulgaris L.; una pianta spesso utilizzata per realiz-
zare siepi) ¢ in grado di abortire i propri semi per prevenire I'infe-
stazione dei parassiti, al fine di evitare rischi futuri (Meyer, Merrill,
Allen, Beckstead e Norte, 2014). In uno studio sono stati esaminati
oltre duemila esemplari di Berberis vulgaris L. infestati da tefritidi,
parassiti che si insinuano nelle bacche prodotte dalla pianta e vi de-
pongono le uova. Una volta schiuse le uova, la larva inizia a nutrirsi
non solo del frutto, ma anche dei semi, che di solito sono due. A quel
punto la pianta o blocca lo sviluppo dei suoi semi per non alimentare
ulteriormente il parassita, oppure mette in atto una sorta di aborto
del seme infestato, che ha come conseguenza la morte della larva poi-
ché le viene a mancare il nutrimento. In tal modo il secondo seme
¢ salvo e cosi la pianta pud riprodursi. Generalmente la pianta abor-
tisce il seme infestato nel 75% dei casi. Se invece la bacca ha pro-
dotto un solo seme, allora la pianta abortisce solo nel 5% dei casi.
Simili decisioni si basano su meccanismi analoghi alla «scommessa»:
se la pianta abortisse il solo seme infestato, perderebbe tutto il frutto.
Sembra quindi che la pianta «scommetta» sulla possibilita che la larva
possa morire per cause naturali, come a volte accade. Si tratta quindi
di una decisione che potremmo definire di carattere «economico», in
quanto poche possibilita di riproduzione sono sempre meglio di nes-
suna. Questa ricerca dimostra che le piante sono in grado di valutare
le informazioni e i segnali provenienti dall’ambiente esterno o dall’in-
terno per prendere la «decisione» migliore ai fini della conservazione
e della sopravvivenza della propria specie, valutandone rischi e bene-
fici (Meyer et al., 2014). Le piante, quindi, sono in grado di valutare
possibili scenari e scegliere la strategia migliore per la conservazione
e la sopravvivenza della propria specie, includendo nella fase di deci-
sione anche la percentuale di rischio associata alle proprie scelte.

A tal proposito la valutazione del rischio & stata ampiamente docu-
mentata negli esseri umani ed in diverse specie animali, quali insetti
sociali e uccelli (Kacelnik e Bateson, 1997). In particolare, & stato
osservato che, in situazioni in cui vi sono a disposizione pit opzioni
per 'accesso alle risorse necessarie alla sopravvivenza, gli animali — in-
cluso I’essere umano — valutano la percentuale di riuscita e fallimento
degli scenari ipotizzati basandosi sulle diverse informazioni in loro
possesso, oscillando fra uno stato di propensione ed avversione al ri-
schio (i.e., Teoria della Sensibilita al Rischio, Risk Sensitivity Theory,
RST; McNamara e Houston, 1992). Recentemente la propensione al
rischio ¢ stata dimostrata anche nelle piante. In uno studio di Dener e
collaboratori (Dener, Kacelnik e Shemesh, 2016) le radici delle piante
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di pisello (Pisum sativum L.) sono state divise in due vasi all’'interno
dei quali vi erano diverse concentrazioni di nutrienti. Tali concentra-
zioni potevano essere stabili o variabili. T risultati hanno evidenziato
che, in condizioni stabili, la pianta produce una massa radicale mag-
giore nel vaso pit ricco di nutrimenti, mentre in condizioni di insta-
bilita, ovvero quando la concentrazione di nutrimenti varia nel tempo,
la produzione radicale & maggiore nel vaso in cui i nutrienti sono
minori, ma stabili. Invece, in condizioni in cui la concentrazione di
nutrienti & scarsa, le piante tendono a favorire la condizione varia-
bile evidenziando una propensione al rischio al fine di aumentare le
possibilita di sopravvivenza. Tali evidenze suggeriscono che la rispo-
sta delle piante ai diversi stimoli ambientali non sia automatica, ma
«guidata» da una attenta valutazione del rischio associato alle proprie
scelte. Ulteriori esempi ci provengono dallo studio delle radici. Es-
sendo le radici sensibili a molti fattori ambientali tra i quali la gra-
vita, 'acqua, i minerali, le sostanze chimiche (Baluska, Volkmann,
Hlavacka, Mancuso e Barlow, 2006; Yokawa e Baluska, 2018), esse
sono in grado di valutare tali segnali e «decidere» quale sia prioritario
al fine di ottimizzare il loro stato di salute (Darwin e Darwin, 1880;
Eapen et al., 2003; Massa e Girloy, 2003). Inoltre, le piante sono in
grado di percepire la presenza di eventuali «competitori» nello spazio
circostante e di decidere di dirigere la crescita radicale nello spazio in
cui non vi sono presenti altre piante con lo scopo di salvaguardare il
proprio benessere (Gersani, Abramsky e Falik, 1998).

1l processo di decisione nelle piante non si osserva solo a livello ra-
dicale, ma anche nella parte aerea. Per esempio, la pianta di Cinque-
foglia (Potentilla reptans 1..) ¢ in grado di modificare la sua struttura
fogliare in base alle diverse condizioni ambientali. In contesti in cui la
pianta ha a disposizione una scarsa quantita di luce, essa sviluppa delle
foglie piti lunghe e sottili al fine di poter accedere pit facilmente alla
sorgente luminosa. Al contrario, in condizioni di luminosita costante la
pianta cresce verticalmente e la struttura delle foglie non viene modifi-
cata (Gruntman, Grof}, Majekova e Tielborger, 2017).

Concludendo, questi studi evidenziano la capacita delle piante non
solo di percepire ed elaborare le diverse informazioni ambientali, ma
anche di decidere fra le diverse opzioni quale sia la migliore strategia
da adottare al fine di aumentare le proprie possibilita di sopravvivenza
e far fronte ad un ambiente eterogeneo ed in costante evoluzione.

3. MEMORIA ED APPRENDIMENTO

Nella sezione precedente ¢ stato illustrato come le piante siano in
grado di prendere delle decisioni dettate dalla variabilita presente
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nell’ambiente al fine di aumentare le proprie possibilita di sopravvi-
venza. Il processo decisionale comporta che 'agente, in questo caso
la pianta, sia in grado di elaborare le informazioni interne ed esterne
ad esso, ed integrarle con le esperienze passate, rappresentandosi
possibili scenari e scegliere fra essi. Tale processo implica che le in-
formazioni siano presenti in una possibile memoria al fine di poter
compiere la scelta pitt adattiva. Ma le piante hanno una memoria?
Se prendiamo come riferimento la definizione di memoria intesa
come la funzione cognitiva tesa ad apprendere, conservare e ripro-
durre informazioni esterne ed interne all’individuo, allora possiamo
attribuirla anche al regno vegetale. A tal proposito sono numerose
le evidenze sperimentali che dimostrano la capacita delle piante di
memorizzare le informazioni. Per esempio, le piante sono in grado di
memorizzare le conseguenze di un attacco da parte di parassiti o in-
setti erbivori cosi da poter mettere in atto meccanismi di difesa per
prevenire attacchi futuri (Karban, 2008; Karban e Niiho, 1995). 1
cirri (i.e., foglie modificate che permettono alla pianta di afferrare ed
avvinghiarsi ad un possibile supporto) delle piante rampicanti una
volta esperito il contatto con un elemento presente nell’ambiente
possono conservare in «memoria» questa informazione tattile per
ore (Trewavas, 2005). Infine, le foglie della Malva (Malva silvestris
L.) durante il giorno seguono la direzione del Sole mentre di notte
si posizionano nuovamente nella direzione in cui il Sole sorgera di-
mostrando una capacita ad apprendere e ricordare la provenienza di
una sorgente luminosa. La memoria quindi non ¢ presente solo negli
organismi del regno animale, ma anche nelle piante in quanto per-
mette loro di reagire in modo funzionale all’ambiente circostante e
di adattarsi ad esso.

Le piante sono dotate di memoria a breve termine, a lungo ter-
mine, cosi come di una memoria immunologica. Un esempio di me-
moria a breve termine ci proviene dalla Dionea o Venere acchiappa-
mosche (Dionea muscipola Soland. ex Ellis), una pianta insettivora che
presenta dei peli all'interno delle sue foglie, che stimolati permettono
alla pianta di chiudere le sue estremita e catturare un insetto. La chiu-
sura delle foglie della Dionea avviene solo quando un insetto stimola
almeno due peli entro 20 secondi, mentre se ne viene stimolato solo
uno o due in un tempo maggiore la trappola non si chiude. La pianta,
infatti, ha bisogno di elaborare le informazioni tattili per un certo pe-
riodo di tempo, conservare in «memoria» tali informazioni e attivare
una risposta tesa alla cattura dell’insetto (Bohm et al., 2016).

Un esempio di memoria a lungo termine ¢ la memoria dell’inverno
che permette alle piante di distinguere il ciclo delle stagioni al fine
di poter fiorire nel periodo dell’anno ideale. Il gene FCL (Flowering
Locus C), permette alla pianta di produrre sostanze chimiche in grado
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di bloccare la fioritura durante i rigori dell’inverno oppure di stimo-
larla nei periodi pit temperati che caratterizzano la primavera (Shel-
don, Rouse, Finnegan, Peacock e Dennis, 2000). Inoltre, & stato osser-
vato che anche le piante giovani, che non hanno esperito un periodo
di freddo intenso, presentano all’interno del loro corredo genetico il
gene FLC che guida la tempistica della fioritura. Quindi le informa-
zioni riguardanti la fioritura sono trasmesse geneticamente alle gene-
razioni successive.

Le piante presentano anche una memoria immunologica, intesa
come il ricordo di eventi passati che va ad alterare meccanicamente o
chimicamente le reazioni delle piante in risposta a nuovi stimoli am-
bientali. Un esempio ¢ la pianta di Acacia (Acacia tortillis Hayne), che
nel momento in cui viene attaccata da un erbivoro si «ricorda» degli
attacchi subiti in precedenza e attiva la produzione di una serie di so-
stanze sgradevoli per il predatore, limitandone cosi il consumo delle
foglie e portandolo a cibarsi di un altro albero. Un ulteriore esempio
¢ dato dal geranio (Pelargonium I'Her.) che quando attaccato pro-
duce un composto chimico al fine di rendere i suoi petali velenosi e
nocivi per certi esemplari di coleotteri.

Le evidenze riportate sopra suggeriscono che le piante sono in
grado di memorizzare le informazioni pur essendo prive di un SNC,
quindi utilizzando meccanismi diversi da quelli adottati dagli esseri
umani e da altre specie animali. In altre parole, le piante svolgono
queste funzioni seppure prive di un «magazzino» nel quale contenere
e dal quale attingere informazioni. La domanda che sorge spontanea ¢
come tali funzioni possano essere implementate. A tal proposito sono
state avanzate due ipotesi. La prima considera la trasmissione dei se-
gnali elettrici che si propagano attraverso i flussi elettrochimici che
collegano le cellule della pianta (Brenner, Stahlberg, Mancuso, Vi-
vanco, Baluska e Van Volkenburgh, 2006). Un esempio ¢ il ritmo cir-
cadiano, un sistema che regola la trasmissione dei segnali elettrici nelle
cellule e che si modifica in base al livello di illuminazione che caratte-
rizza le diverse fasi del giorno (Volkov, Baker, Foster, Clemmons, Jova-
nov e Markin, 2011a; Volkov, Wooten, Waite, Brown e Markin, 2011b;
Volkov, O’Neal, Volkova-Gugeshashvili e Markin, 2013b). La seconda
ipotesi considera il ruolo del calcio (i.e., Ca2+) nel processo di memo-
rizzazione delle informazioni (Conrath, Thulke, Katz, Schwindling e
Kohler, 2001; Gagliano, Renton, Depczynski e Mancuso, 2014; Tuteja
e Mahajan, 2007). Negli animali, il calcio riveste un ruolo fondamen-
tale nella trasmissione di segnali nervosi fra le varie cellule ed ¢ alla
base di diverse funzioni cognitive, come appunto la memoria e I'ap-
prendimento (Berridge, Lipp e Bootman, 2000; Perisse et al., 2009).
In particolare, la fluttuazione dei livelli di calcio durante la percezione
di uno stimolo esterno sembra essere determinante per la fase di im-
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magazzinamento e del consolidamento in memoria dell’informazione
percepita (Perisse ez al., 2009). Tale meccanismo sembrerebbe essere
presente anche nelle piante (Gagliano et al, 2014). In particolare, &
stato osservato che quando la pianta percepisce uno stimolo esterno si
determina un incremento del livello di calcio nelle cellule, che puo va-
riare in base alla tipologia (e.g., luce, temperatura, ecc.; Thellier, 2017)
ed all’intensita dello stimolo percepito (Conrath ez al., 2001).

La memoria ¢ intimamente associata all’apprendimento, ovvero
non ci puod essere memoria senza apprendimento né si pud appren-
dere senza memoria. I'apprendimento ¢ cambiamento, ovvero la ca-
pacita di modificare il proprio comportamento al fine di poter rispon-
dere in modo rapido ed adattivo alle numerose e mutevoli richieste
ambientali (Darwin, 1859). Un esempio di modificazione compor-
tamentale ¢ la progressiva diminuzione dell’intensita di una risposta
alla presentazione di uno stimolo. In particolare, uno stimolo nuovo o
inusuale comporta l'attivazione di una serie di rapide reazioni fisiolo-
giche e motorie nell’individuo (e.g., orientamento). Allo stesso tempo,
se tale stimolo viene presentato pill volte subentra una progressiva
indifferenza ad esso, ovvero una progressiva abituazione allo stimolo
presentato. Si tratta di un processo adattivo che permette ad un or-
ganismo di focalizzarsi sulle informazioni rilevanti presenti nell’am-
biente e di escludere le informazioni irrilevanti (Eisenstein, Eisenstein
e Smith, 2001). L’abituazione ¢ stata a lungo utilizzata per indagare
l'apprendimento nelle piante. Pfeffer (1873) fu il primo ad applicarla
alla pianta di Mimosa pudica (Mimzosa pudica 1.), una pianta che
chiude le sue foglioline a seguito di una stimolazione tattile. Egli os-
servO che applicando una stimolazione tattile ripetuta le foglie della
Mimosa pudica cessavano di richiudersi. In un ulteriore studio, Ga-
gliano e collaboratori (2014) hanno approfondito tale aspetto. In par-
ticolare, questi studiosi hanno sottoposto la pianta di Mimosa pudica
a ripetute cadute da una certa altezza e hanno notato che dopo un
certo numero la pianta smetteva di richiudere le foglie. La pianta
aveva appreso che le conseguenze della caduta non erano tali da met-
tere a repentaglio la sua sopravvivenza. Tale fenomeno non ¢ solo
osservabile nella pianta di Mimosa pudica, ma anche nel fiore della
passione (Passiflora gracilis) e nella Drosera (Drosera capiensis), una
pianta insettivora. Le foglie di queste piante smettono di arricciarsi a
seguito di stimolazioni ripetute (Applewhite, 1975).

Oltre all’abituazione, I'apprendimento nelle piante & stato inda-
gato mediante il condizionamento classico di Pavlov (1927). 1l con-
dizionamento classico di Pavlov ¢ caratterizzato dalla presentazione
in successione di due stimoli: uno biologicamente ininfluente per il
soggetto e uno in grado di elicitare nel soggetto una risposta automa-
tica. A seguito di diverse somministrazioni degli stimoli si osserva una
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risposta condizionata allo stimolo neutro (i.e., stimolo condizionato).
Tale paradigma ¢ stato testato anche nelle piante. In particolare, Ga-
gliano e collaboratori (Gagliano, Vyazovskiy, Borbély, Grimonprez e
Depczynski, 2016) hanno sottoposto la pianta di pisello (Pisumz sati-
vum L.) a due stimoli: una corrente d’aria e una fonte luminosa. La
corrente d’aria indicava dove e quando sarebbe apparsa la sorgente
luminosa. I risultati hanno evidenziato come le piante condizionate
tendevano a crescere verso il punto da cui proveniva la corrente d’a-
ria anche quando la luce non era presente.

In conclusione, questi studi evidenziano non solo la capacita delle
piante di apprendere e di modificare il proprio comportamento, ma
anche di mantenere in «memoria» le informazioni rilevanti per il loro
sviluppo.

4. COMUNICAZIONE

1l linguaggio puo essere definito come la facolta umana di comu-
nicare ed esprimersi con altri individui in uno schema interpretativo
condiviso fra gli agenti coinvolti (Montagu e Matson, 1981). In parti-
colare, il linguaggio permette la trasformazione dei propri pensieri e
delle proprie idee in frasi e suoni articolati, i quali sono organizzati in
parole. Allo stesso tempo, definire la natura della comunicazione come
intrinsecamente verbale ed attribuire alle parole il titolo di mezzo di
elezione per tale scopo potrebbe apparire come una limitazione. Il
termine comunicazione si riferisce alla capacita di trasmettere un mes-
saggio da un mittente ad un ricevente e risulta essere un processo di
fondamentale importanza non solo per gli esseri umani o altre specie
animali, ma anche per gli organismi del regno vegetale. Le piante, non
potendosi spostare da un luogo ad un altro, hanno necessita di acqui-
sire un gran numero di informazioni dall’ambiente circostante al fine
di poter aumentare le proprie possibilita di sopravvivenza. Tali infor-
mazioni possono essere acquisite mediante uno scambio interattivo fra
piante vicine o altre specie animali. Il mezzo comunicativo piu efficace
nel regno vegetale ¢ quello della emissione e ricezione delle compo-
nenti organiche volatili (i.e., VOCs, dall'inglese volatile organic com-
punds) ovvero le molecole emesse nell’aria dalla pianta che trasportano
i «messaggi» che vengono intercettati e decodificati dalle piante vicine
(Heil e Karban, 2010). T VOCs permettono ad una pianta di comuni-
care alle piante vicine se ¢ stata attaccata o danneggiata, affinché met-
tano in atto strategie di difesa. Le piante di tabacco (Nicotiana atte-
nuata 1.) e di Ontano nero (Alnus glutinosa L.) sono meno esposte
agli attacchi degli erbivori se crescono nelle vicinanze di piante prece-
dentemente danneggiate (Dolch e Tscharntke, 2000; Karban, Baldwin,
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Baxter, Laue e Felton, 2000). Per esempio, le piante di tabacco (Ni-
cotiana attenuata L.) percepiscono i VOCs emessi da piante gia dan-
neggiate di Artemisia tridentata (Artemisia tridentata 1..) e conseguen-
temente iniziano a produrre una quantita maggiore di semi e fiori al
fine di aumentare le proprie possibilita di sopravvivenza in previsione
di un possibile attacco (Karban e Maron, 2002).

Ad un primo sguardo, sembrerebbe che la comunicazione fra le
piante sia in qualche modo «a senso unico» in quanto il rilascio dei
VOCs determina un beneficio solo alle piante riceventi. In altre pa-
role, la pianta infestata, nel momento in cui emette il segnale, si rende
«visibile» e localizzabile ai parassiti o insetti erbivori, mentre le piante
riceventi attivano le proprie strategie difensive per sopravvivere (Frati,
Salerno, Conti e Bin, 2008; Runyon, Mescher e De Moraes, 2006).
Allo stesso tempo, pero, rendersi «visibili» e localizzabili ad altri pa-
rassiti o insetti potrebbe essere piti un vantaggio, che uno svantaggio,
per la pianta infestata. Infatti, & stato ipotizzato che il segnale emesso
tramite i VOCs potrebbe essere intercettato dagli antagonisti dei pa-
rassiti o insetti infestanti, i quali potrebbero cosi venire in aiuto della
pianta attaccata (Heil, 2008). Inoltre, il segnale contenuto nei VOCs
potrebbe «allertare» altre parti della pianta attaccata, che, essendo
ancora integre, possono aumentare le proprie difese e preservare la
sopravvivenza dell’intero organismo (Heil e Silva Bueno, 2007; Heil,
2009; Frost, Appel, Carlson, De Moraes, Mescher e Schultz, 2007;
Karban, Shiojiri, Huntzinger e McCall, 2006).

Comunicare non ¢ solo uno scambio di informazioni, ma anche un
mezzo per convincere, dissuadere od ottenere qualcosa dall’altro. In
questi termini processi quali I'elaborazione e la valutazione delle in-
formazioni trasmesse e ricevute nonché la capacita dell'interlocutore
di catturare I'attenzione dell’ascoltatore e di emettere un messaggio
affine agli interessi del ricevente risultano avere un ruolo centrale nei
processi di influenza interpersonale. In questa prospettiva le piante
non sono da meno. Numerose piante, infatti, sono in grado di mo-
dificare la propria struttura in termini di forma e/o colore al fine di
informare gli insetti impollinatori che ¢ il momento giusto per essere
impollinate (Gagliano e Grimonprez, 2015). Un esempio ¢ dato dal
Desmodio (Desmodium setigerum E. Mey. Harv.) che & caratterizzato
da fiori dal colore lilla, i quali una volta impollinati diventano di co-
lore bianco o turchese e ripiegano i petali verso il basso coprendo le
parti riproduttive. Tale trasformazione rende cosi i fiori meno appe-
tibili per gli impollinatori che saranno «persuasi» a dirigersi verso i
fiori non ancora impollinati (Willmer ez al., 2009).

Oltre alle modalita comunicative precedentemente descritte, le
piante utilizzano anche la rete radicale per ricevere e trasmettere in-
formazioni. Per esempio, le piante di pisello (Pisunz sativum: L.) sono
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in grado di avvisare le piante adiacenti dell’arrivo di una siccita im-
provvisa utilizzando la comunicazione radicale (Falik, Mordoch, Ben-
Natan, Vanunu, Goldstein e Novoplansky, 2012). In particolare, Falik
e collaboratori (2012) hanno misurato leffetto dell’apertura-chiusura
degli stomi per quantificare un simile effetto. Gli stomi sono dei pic-
coli pori sulla superficie delle foglie che permettono alla pianta di as-
sorbire e rilasciare anidride carbonica regolando la perdita d’acqua e
mantenendo il turgore dei tessuti fogliari. I risultati hanno evidenziato
che in condizioni di stress idrico la pianta tende a chiudere gli stomi
ed in meno di un’ora anche le piante vicine. Tali evidenze sottoline-
ano il ruolo della comunicazione radicale nella trasmissione delle in-
formazioni utili all’attivazione di strategie atte alla sopravvivenza.

Un'ulteriore forma di comunicazione radicale ¢ data dalla capacita
delle piante di emettere ed ascoltare i suoni, nonché modificare il
proprio comportamento in base a tali informazioni acustiche (Gagliano,
Grimonprez, Depczynski e Renton, 2017; Gagliano e Renton, 2013;
Gagliano, Renton, Duvdevani, Timmins e Mancuso, 2012). La capacita
di percepire le vibrazioni permette alle piante di localizzare I'acqua, di
dirigere le proprie radici verso di essa e sopravvivere anche in luoghi
caratterizzati da scarsita idrica (Gagliano er al., 2017). Lorientamento
dell’apice radicale verso la fonte sonora dimostra la capacita delle
piante di rilevare le vibrazioni sonore e una sensibilita a specifiche fre-
quenze che ne modificano il comportamento (Mancuso e Viola, 2013).
Inoltre, le piante, non solo percepiscono le vibrazioni ambientali, ma
ne producono. In particolare, le radici delle piante produrrebbero dei
flebili «click», causati dalla rottura delle pareti cellulari della cellulosa
durante la fase di crescita (Mancuso e Viola, 2013). Mediante la perce-
zione di tali suoni, le piante sono in grado di percepire la presenza di
altre piante nello spazio circostante e di comunicare fra loro.

Infine, le piante comunicano sfruttando I'interazione fra I'apparato
radicale e i funghi. I funghi sono organismi parassiti che si nutrono
degli elementi presenti nel suolo e nelle radici delle piante. In partico-
lare, i funghi creano una fitta rete di filamenti (i.e., micelio) in grado
di collegarsi alle radici delle piante permettendo cosi lo scambio di
informazioni ambientali e di nutrimento (i.e., micorizza; Frank, 1885a,
1885b, 1885c¢). Per esempio, gli alberi adulti utilizzano tale «retex»
(i.e., Wood Wide Web) per condividere carbonio, azoto o fosforo con
le piante pit giovani (Simard, Beiler, Bingham, Deslippe, Philip e Te-
ste, 2012; Simard, Perry, Jones, Myrold, Durall e Molina, 1997). Di
piti, i miceli sono in grado di emettere segnali chimici per avvisare
le piante vicine di eventuali attacchi da parte di funghi nocivi (Zeng,
Melotto e He, 2010).

Per concludere, se riprendiamo la definizione di comunicazione
intesa come l'insieme delle modalita in cui due «interlocutori» en-
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trano in contatto permettendo la trasmissione di informazioni ed in-
nescando un’interazione sociale, allora non ci sono dubbi che anche
le piante possono «parlarsi» e comunicare.

5. LA COGNIZIONE SOCIALE

I fattori che determinano e modulano [’attitudine sociale delle
piante sono essenzialmente due: la distinzione del sé dal non-sé ed
il riconoscimento del legame parentale. Il concetto di sé viene defi-
nito come una rappresentazione cognitiva di noi stessi che attribuisce
valore e significato agli eventi attuali o passati, focalizza la nostra at-
tenzione verso stimoli esterni e ne influenza I'interpretazione di que-
sti ultimi (James, 1890). Il concetto di sé & costituito da un insieme
di schemi (i.e., «magazzini» in cui vi sono tutte le informazioni e co-
noscenze riguardo sé stessi acquisite durante le esperienze passate),
che possono essere usati dagli individui per comprendere le diverse
situazioni nelle quali sono inseriti, per codificare ed elaborare le in-
formazioni personali e degli altri consentendone il confronto al fine di
valutare le proprie prestazioni (Markus, 1977). Il quotidiano bisogno
di confrontarsi con 'altro & un processo fondamentale per la soprav-
vivenza, non solo degli animali (i.e., teoria del confronto sociale; Fe-
stinger, 1954), ma anche per le piante. Per esempio, nel processo di
fecondazione le piante devono essere in grado di distinguere I'identita
genetica del polline da quella del pistillo (i.e., organo femminile delle
piante) al fine di poter respingere quello geneticamente simile ed evi-
tare cosi 1'autofecondazione (Nasrallah, 2002).

Inoltre, la capacita di distinguere il sé dall’altro consente alle piante
di percepire la presenza di altre piante vicine e di discriminare gli or-
ganismi estranei da quelli appartenenti alla stessa «famiglia». La fami-
glia pud essere intesa come un sistema sociale in miniatura caratteriz-
zato da una storia condivisa del passato e con legami che si estendono
al futuro (i.e., dimensione storico-temporale) il cui principale scopo &
lo sviluppo dei suoi membri (De Grada, 1999; Murdock, 1949). Tale
definizione pud essere estesa anche al regno vegetale. Infatti, il ricono-
scimento parentale permette alle piante di evitare la riproduzione e la
competizione fra individui geneticamente simili al fine di promuovere
e salvaguardare lo sviluppo e la sopravvivenza dei membri dello stesso
gruppo d’appartenenza. Inoltre, recenti evidenze hanno dimostrato che
l'interazione fra piante che presentano un patrimonio genetico simile
¢ piu efficace ed improntata alla «cooperazione» al fine di aumen-
tare il benessere degli altri individui (Karban e Shiojiri, 2009; Karban,
Shiojiri, Ishizaki, Wetzel e Evans, 2013). In altre parole, la capacita
di discriminare fra piante parenti ed estranee risulta essere alla base
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dell’attivazione di un’ampia varieta di comportamenti sociali, come la
competizione e la cooperazione, che in precedenza venivano attribuiti
esclusivamente al regno animale (Waldman, 1988).

1l termine cooperazione fa riferimento all'insieme di tutti quei com-
portamenti tesi a portare un beneficio all'intero gruppo e che non
comportano né una perdita né un beneficio per I'individuo operante
(Dudley, 2015; Hamilton, 1964). A lungo si ¢ dibattuto se fosse cor-
retto estendere il termine «cooperazione», generalmente utilizzato
per il regno animale, anche al regno vegetale. Nello specifico, la pit
grande controversia riguarda la capacita delle piante di promuovere e
svolgere interazioni con altri vegetali o specie animali prevalentemente
mirate all’aumento del benessere reciproco (Dudley, 2015). In uno stu-
dio di Dudley e File (2007) & stato osservato che le piante di Artemisia
marina (Artemisia 1.) presentano una minore proliferazione radicale
in presenza di piante parenti rispetto a piante estranee. Tali evidenze
hanno dimostrato che le piante sono in grado di riconoscere quelle di
loro che sono geneticamente simili e che tale riconoscimento sembre-
rebbe essere mediato dalle radici. Successivamente, Murphy e Dudley
(2009) hanno indagato il riconoscimento parentale nelle diverse spe-
cie di piante di Balsamina (Imzpatiens pallida Nutt. e Impatiens capen-
sis Meerb.) andando a misurare la modalita con cui le piante rispon-
dono alla diversa intensita della luce (i.e., segnale competitivo) e alla
presenza di piante vicine, che potevano essere «parenti» o estranee. |
risultati hanno evidenziato che in presenza di piante ritenute estranee
le piante di Balsamina evidenziano uno sviluppo radicale maggiore,
mentre in presenza di piante parenti la massa radicale non viene modi-
ficata. Inoltre, ¢ stato osservato che, in presenza di piante della stessa
famiglia, le piante di Balsamina sviluppano piti rami ed uno stelo pit
lungo. Sebbene I'allungamento dello stelo e una maggiore ramifica-
zione vengono generalmente associate a comportamenti competitivi,
nello studio di Murphy e Dudley (2009; vedi anche Dudley e Schmitt,
1995, 1996; Smith, 1995) questi due processi avevamo lo scopo di ri-
durre la sovrapposizione delle foglie con le piante vicine, evitando cosi
di metterle in ombra. Tale studio ha dimostrato come le piante di Bal-
samina sono in grado di discriminare quelle geneticamente simili e di
modificare il proprio comportamento in base alla parentela, favorendo
cosi, la promozione di comportamenti cooperativi, come accade negli
animali (Dudley e File, 2007; Dudley, Murphy e File, 2013).

Inoltre, numerosi esperimenti hanno evidenziato che quando le so-
stanze nutritive sono particolarmente scarse, piante adiacenti sfruttano
la rete di comunicazione creata attraverso il micelio per scambiarsi in-
formazioni e nutrimento al fine di salvaguardare la propria sopravvi-
venza. Le piante e il micelio cooperano nel senso che in cambio della
trasmissione del segnale le piante condividono con i funghi gli zuc-
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cheri prodotti tramite la fotosintesi. A tal proposito, vi & una relazione
tra questo tipo di cooperazione ed il legame parentale. File e collabo-
ratori (File, Klironomos, Maherali e Dudley, 2012) hanno osservato
che la proliferazione della micorizza & maggiore quando la pianta di
Ambrosia (Ambrosia artemisiifolia L.) si sviluppa nello stesso ambiente
con piante della stessa famiglia piuttosto che con piante estranee. Una
maggior proliferazione della micorizza ¢ anche associata a livelli pit
alti di azoto nell’apparato fogliare ed a un ridotto numero di lesioni a
carico delle radici da parte di agenti patogeni esterni. In conclusione,
tale studio ha evidenziato come le piante siano in grado di interagire
con altri vegetali e altri organismi al fine di aumentare la probabilita di
sopravvivenza reciproca (File ez al., 2012).

Le piante evidenziano anche comportamenti altruistici a discapito
della propria sopravvivenza (Schob, Armas, Guler, Prieto e Pugnaire,
2013). La pianta Arenaria aggregata (Arenaria tetraquetra L.), per
esempio, forma dei «cuscini» (i.e., insiemi composti da quattro foglie
sovrapposte e disposte a rosetta) nei quali si deposita materiale orga-
nico utile all’accumulo d’acqua. I’acqua raccolta viene poi condivisa
con altre piante erbacee che tendono ad insediarsi ed a svilupparsi nei
«cuscini» della Arenaria aggregata. La condivisione dell’acqua con le
piante vicine induce pero un rallentamento nello sviluppo e nella ri-
produzione dell’Arenaria.

Oltre a comportamenti di tipo cooperativo le piante mettono in atto
comportamenti di tipo competitivo in presenza di altri vegetali perce-
piti come «estranei», ovvero non appartenenti alla stessa famiglia. Per
esempio, si pud osservare un maggiore sviluppo della massa radicale
al fine di accedere a piu risorse per favorire la propria crescita a di-
scapito di piante estranee concorrenti (Biedrzycki e Bais, 2010; Cal-
laway e Mahall, 2007; Dudley e File, 2007; Gersani, Brown, O’Brien,
Maina e Abramsky, 2001; Maina, Brown e Gersani, 2002; Marler,
2013; O’Brien, Gersani e Brown, 2005). I comportamenti competitivi
possono essere osservati anche nella parte aerea della pianta, la quale
durante la competizione pud modificare la direzione di crescita dello
stelo, sviluppare pit foglie o uno stelo piti lungo per accedere pitr ra-
pidamente alla fonte luminosa (Beall, Yeung e Pharis, 1996; Kasper-
bauer e Hunt, 1994). Questa risposta permette alle piante di accedere
pitt facilmente alla luce mettendo in ombra le piante vicine (Dudley
et al., 2013; Dudley e Schmitt, 1996; Schmitt, 1995). In uno studio di
Murphy e Dudley (2007) sono state esaminate le risposte comporta-
mentali nelle piante di soia (Glycine max) in presenza di stimoli com-
petitivi sia aerei (i.e., esposizione alla luce ad alta o bassa intensita) che
sotterranei (i.e., presenza o assenza delle radici di piante estranee vi-
cine) e se tali risposte potessero essere influenzate dalla disponibilita
dei nutrienti disponibili (i.e., moderata o scarsa) e dalla presenza/as-
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senza del batterio Bradyrhizobium nel terreno. 1 risultati hanno eviden-
ziato che le piante di soia producono una massa ed una distribuzione
radicale maggiore in presenza di altre piante presenti nello stesso vaso,
come osservato in studi precedenti (Gersani ef al., 2001; Maina et al.,
2002). Inoltre, la modificazione della struttura radicale nelle piante
di soia si osservava indipendentemente dall'intensita della luce, dalla
quantita di nutrienti e dalla presenza/assenza del batterio Bradyrhizo-
bium nel terreno. In breve, tale studio ha dimostrato che le piante di
soia sono in grado di percepire la presenza di altre piante nello spa-
zio circostante e che tale risposta non ¢ influenzata da condizioni atte
a promuovere un atteggiamento competitivo. In linea con lo studio di
Murphy e Dudley (2007), ¢ stato svolto un ulteriore studio teso all’in-
dagine dei comportamenti competitivi delle radici. In particolare, Bie-
drzycki e collaboratori (Biedrzycki, Jilany, Dudley e Bais, 2010) hanno
osservato che la pianta di Arabetta comune (Arabidopsis thaliana 1.)
produce una quantita maggiore di radici laterali (i.e., sistema di ramifi-
cazione radicale che si sviluppa dalla radice principale) quando ¢ espo-
sta alle secrezioni prodotte dalle radici di piante estranee piuttosto che
dalle radici di piante appartenenti alla stessa «famiglia». Inoltre, rispo-
ste di tipo competitivo si possono osservare anche fra i diversi organi
della stessa pianta. Un esempio & dato dalla Pinanga coronata (Blume
ex Mart.), una pianta che sviluppa foglie strette ed allungate oppure
piccioli pit distanziati fra di loro al fine di evitare di auto-ombreggiarsi
e accedere con pit facilita alla luce (Kimura e Simbolon, 2002).

Nonostante gli esempi a sostegno della capacita delle piante di
riconoscere le piante geneticamente simili siano numerosi, il mecca-
nismo che media il riconoscimento parentale non & ancora stato sco-
perto. A tal proposito & stato ipotizzato il coinvolgimento dei mecca-
nismi che guidano il rilascio e la ricezione delle componenti organiche
volatili (VOCs), la trasmissione di segnali elettrici oppure mediante gli
enzimi presenti sulla superficie cellulare (Callaway e Mahall, 2007).
Ulteriori ricerche tese all’esplorazione dei meccanismi coinvolti nel
processo di distinzione del sé dal non-sé e di discriminazione paren-
tale nelle piante porteranno a una migliore comprensione e chiarezza
dei processi di comunicazione e di interazione nel regno vegetale.

6. MOVIMENTO «INTENZIONALE»

Gli esseri umani hanno la tendenza ad attribuire automaticamente
una mente a chi, organismo vivente o oggetto, appare muoversi au-
tonomamente. Chi o cosa si muove ha intenzioni e chi ha intenzioni
ha una mente. In questa prospettiva, organismi apparentemente im-
mobili, come le piante, tendono ad essere considerati come organismi
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«passivi», che non sono in grado di muoversi e di interagire inten-
zionalmente con I"ambiente circostante. In realta le piante producono
numerosi movimenti e anche molto complessi. La principale diffe-
renza fra il movimento animale e vegetale ¢ data dalla diversa scala
temporale all’interno della quale le piante operano. Infatti, se il movi-
mento delle piante fosse ricondotto ad una scala temporale simile alla
nostra, saremmo in grado di percepirlo ed apprezzarlo.

1l primo che si interessod e descrisse in dettaglio i vari tipi di movi-
mento nelle piante fu Charles Darwin (1880), il quale scrisse con il fi-
glio Francis un libro intitolato «il potere del movimento nelle piante».
Nelle loro osservazioni i Darwin (1880) individuarono uno schema di
movimento ascrivibile a tutte le piante, la circumnutazione (Darwin e
Darwin, 1880). La circumnutazione & un movimento oscillatorio, co-
munemente a forma ellittica, della parte apicale della pianta che si ve-
rifica durante la fase di crescita. I Darwin ipotizzarono che le piante
utilizzino tale movimento per esplorare I'ambiente circostante e che
siano in grado di modularlo al fine di poter «raggiungere un proprio
obiettivo» (Tronchet, 1946, 1945, 1977). Prendiamo I’esempio delle
piante rampicanti che necessitano, a causa della loro struttura mor-
fologica molto sottile, di aggrapparsi ad un supporto esterno per cre-
scere ed accedere con maggiore facilita alla luce. Le piante rampicanti
utilizzano il movimento oscillatorio per ricercare nell’ambiente un
possibile supporto e, una volta identificato, direzionano il loro movi-
mento verso di esso al fine di potersi aggrappare (Darwin, 1865). Nu-
merose evidenze hanno dimostrato che le piante rampicanti sono ca-
paci di identificare le varie caratteristiche dei potenziali supporti e di
«determinare» se questi siano idonei o meno per la fase di aggrappo
(Darwin, 1865; Gianoli, 2015; Trevawas, 2014). Inoltre, & stato osser-
vato che la vite (Vitis L.) ¢ in grado di apprendere le caratteristiche
strutturali di un potenziale supporto e di modellare progressivamente
la morfologia dei propri cirri (i.e., struttura modificata della parte ter-
minale della foglia) al fine di potersi aggrappare ad esso (Trewavas,
2017). Le piante, quindi, sembrerebbero essere in grado di valutare
I’ambiente circostante e di decidere quale risposta comportamentale
attuare al fine di poter raggiungere un obiettivo.

A questo punto non ci si pud non domandare se le piante siano
realmente in grado di «pianificare» un movimento in base alle caratte-
ristiche di uno stimolo o se i movimenti delle piante siano il semplice
prodotto di un meccanismo causa-effetto (si veda quanto ho detto
all’inizio). Tale aspetto & stato indagato in un recente studio che ha
analizzato il movimento di raggiungimento e prensione nelle piante di
pisello (Pisumz sativum L.; Guerra et al., 2019). La pianta di pisello &
una pianta annuale rampicante le cui foglie (i.e., cirri) presentano una
struttura filamentosa utile alla pianta per aggrapparsi a potenziali sup-
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porti. In particolare, & stato indagato se le piante di pisello fossero
in grado di percepire la presenza di un supporto nell’ambiente e di
programmare il proprio movimento in base alle sue caratteristiche. La
crescita delle piante durante il ciclo delle 24 ore ¢ stata videoregistrata
e poi analizzata mediante I'analisi tridimensionale del movimento. I
potenziali supporti, a cui le piante potevano aggrapparsi, potevano
avere una diversa larghezza (i.e., 1.2 cm o 3 cm) e diverse dimensioni
(i.e., bidimensionali o tridimensionali). I risultati hanno evidenziato
che non solo le piante di pisello sono in grado di percepire la pre-
senza di un potenziale supporto nell’ambiente, ma anche che sono
in grado di modulare I'apertura e la velocita dei propri cirri in fun-
zione della larghezza dello stimolo. Inoltre, in presenza di stimoli bi-
dimensionali la modulazione del movimento non avviene, dimostrando
quindi che le piante sono in grado di discriminare fra stimoli affer-
rabili e non. Tali evidenze hanno dimostrato come le piante siano in
grado di percepire e valutare 'insieme delle caratteristiche fisiche de-
gli elementi esterni al fine di poter «pianificare» un movimento fun-
zionale al raggiungimento di un obiettivo. Inoltre, la percezione di
tali informazioni ambientali potrebbe consentire alle piante di com-
piere una valutazione del grado di difficolta del compito da eseguire
e quindi di modulare la velocita ed il tempo del loro movimento (i.e.,
Speed-accuracy tradeoff, SAT; Woodworth, 1899). In un recente studio
di Ceccarini e collaboratori (Ceccarini e al., 2020a) ¢& stato indagato
se le piante di pisello fossero in grado di modulare la velocita e il
tempo del movimento di raggiungimento e prensione a seconda del li-
vello di accuratezza dettato dallo stimolo (Fitts, 1954, relativamente ad
osservatori umani). I risultati hanno evidenziato che le piante sono in
grado di modulare strategicamente la velocita ed il tempo del proprio
movimento in base alla difficolta del compito in modo simile a quello
osservato nell’essere umano (Beggs e Howarth, 1972; Drury, 1975) e
in diverse specie animali (Chittka, Skoruspki e Raine, 2009; Franks,
Dornhaus, Fitzsimmons e Stevens, 2003; Heitz e Schall, 2012).

In conclusione, le piante sono in grado di percepire i diversi ele-
menti dell’ambiente e di pianificare una risposta motoria funzionale al
raggiungimento di un obiettivo. In altre parole, come scrisse Darwin
(1865) nella conclusione del suo libro sui comportamenti e le abitu-
dini delle piante rampicanti: «il cirro ha svolto il suo compito e I’ha
fatto in un modo ammirevole».

7. CONCLUSIONE

Come le evidenze riportate sopra suggeriscono, le piante sono
in grado di compiere delle scelte, di memorizzare, di apprendere e
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di programmare un movimento. In questa prospettiva ¢ d’obbligo
domandarsi quale sia la corretta terminologia da adottare per defi-
nire tali abilita delle piante, ovvero se definirle come agenti cognitivi,
capaci di percepire ed elaborare le informazioni presenti nell’am-
biente e di rispondere in modo adattivo (Brenner et al., 2006; Calvo,
2007; Parise et al., 2020; Trewavas, 2017) o meno (Alpi et al., 2007;
Adams, 2018). Definire le piante come organismi cognitivi potrebbe
essere rischioso in quanto rievoca controversie su passate dichiara-
zioni riguardo alla «coscienza vegetale», le quali erano basate su una
mescolanza di intuizioni scientifiche e stravaganza. Allo stesso tempo,
non possiamo non considerare i recenti risultati ottenuti dai rigo-
rosi studi effettuati con le pii avanzate tecnologie, che suggeriscono
come le capacita cognitive delle piante non siano solo pura fanta-
sia. Tali evidenze hanno messo in luce come non vi sia la necessita
di processi cerebrali per I'implementazione del comportamento co-
gnitivo (Trewavas, 2014). Infatti, meccanismi fisiologici piti semplici,
deputati alla comunicazione interna, tra le varie parti della stessa
pianta (Novoplansky, 1996; Shemesh, Ovadia e Novoplansky, 2010),
ed esterna, tra piante diverse (Karban, 2015), possono produrre una
forma di cognizione funzionale all'implementazione di comporta-
menti complessi ed adattivi. Inoltre, nonostante i miliardi di anni di
evoluzione indipendente, le piante manifestano somiglianze con gli
animali anche se parliamo di meccanismi completamente diversi. Lo
studio di tali meccanismi, i quali meritano di essere indagati e ap-
profonditi in ogni loro aspetto (e.g., chimico, fisiologicico, compor-
tamentale, ...), necessita di un maggior coinvolgimento delle scienze
psicologiche. Attualmente gli psicologi padroneggiano una serie di
tecniche, come la genetica, 'optogenetica e la gascromatografia, che
forniscono misure fisiologiche correlabili a quelle comportamentali,
fornendo cosi un quadro esauriente del comportamento delle piante
e dei loro substrati fisiologici. L'adozione di un approccio multidi-
sciplinare nello studio della «cognizione» delle piante arricchisce ed
amplia il concetto di cognizione sino a considerarne le origini pitt
primordiali.

Un altro aspetto che & importante sottolineare riguarda la defi-
nizione di una terminologia e di un apparato teorico che riconcili il
concetto di «cognizione» sia nelle piante che negli animali. Cio im-
plica I'abbandono di un’interpretazione antropocentrica della co-
gnizione e di considerare, per esempio, la percezione, la memoria e
l’azione come processi che vanno oltre il mondo animale. Oppure
modificare radicalmente il concetto avanzando la possibilita che non
esista un’unica forma di cognizione. E piuttosto che classificare le co-
gnizioni in termini di complessita si descriva I'efficienza di ciascuna
nel garantire la sopravvivenza dello specifico organismo.
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E ormai comprovato scientificamente che tracce cognitive sono
presenti negli invertebrati (Carruthers, 2004; Keijzer, 2001) e nei bat-
teri procarioti (di Primio, Miiller e Lengeler, 2000; Greenspan e van
Swinderen, 2004; Lengeler, Miiller e di Primio, 2000; Miiller, di Pri-
mio e Lengeler, 2001). Parliamo di un’idea di cognizione che va oltre
i confini fisici dell’organismo e si estende all’ambiente nel quale tali
organismi agiscono (Clark e Chalmers, 1998). Stiamo parlando dell’i-
potesi denominata «Extended Cognition» che avanza il ruolo centrale
dell’ambiente nel guidare i processi cognitivi indipendentemente dalla
presenza di un SNC.

Questa idea offre nuovi spunti su cio che la cognizione in realta
sia e di quale sia la relazione tra gli organismi viventi e ’'ambiente. La
possibilita di una forma di cognizione che accomuni organismi viventi
di specie diverse potrebbe fornire una chiave interpretativa relativa
all’origine e all’evoluzione della cognizione stessa. In questa prospet-
tiva le piante sono un esempio di come la cognizione si estenda a si-
stemi completamente a-zeurals.
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Plant psychology: At the roots of cognition

Summary. In recent years, there has been a revamping of psychological terminology and
theorizing to describe, explain and formulate hypotheses on the evidence that many
of the sophisticated behaviors plants exhibit reveal the cognitive competences that are
generally attributed to human and some non-human animals. Here, we outline a se-
lection of the experimental studies supporting the idea that plants fit the definition of
cognitive agents. Tests of whether their behavior is controlled by a representation of
its goal, episodic-like memory, and decision behavior will provide examples. We hope
to stimulate the discussion within the psychological community so to move the field
towards an integrated study of cognition.
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