Cognizione e intelligenza
delle piante: applicazioni
nelle produzioni agricole?

UMBERTO CASTIELLO ™, ALESSANDRO PERESSOQTTT %

Per studiare la funzioni cognitive nelle piante & urile,
innanzitutto, stabilire cosa si intende per comportamento
intelligente. Ovviamente non esiste una definizione unica,
chiara e condivisa di intelligenza, ogni scuola di pensiero
adotta accezioni diverse. Alla fin fine, perd, i comportamenti
intelligenti sono soluzioni di problemi. E in che modo le
piante risolvono i loro specifici problemi?

Tra le caratteristiche che definiscono un comportamento
intelligente e che si confanno alle piante possiamo elencare
Padattamento, che nelle piante ¢ mirato a migliorare le
probabilitad di sopravvivenza. La flessibilicd, che permette
alla pianta di adattarsi alle varie condizioni contingenti.
Lautonomia, ad indicare un comportamento proprio del-
la pianta ¢ non guidato dall’esterno da un altro agente, e
'anticipazione, a significare che la pianta quando mette in
atto un comportamento in qualche modo ne codifica anche
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il risultato. Infine, la capacita delle piante di dare un senso
al proprio agire.

In questa articolo tenteremo di riconciliare Pidea di co-
gnizione delle piante con possibili applicazioni alle scienze
agrarie. In altre parole, come 'agire “cognitivo’ delle pian-
te possa darci informazioni rilevanti per le applicazioni
agronomiche. La prima parte ¢ una breve rassegna delle
evidenze sperimentali a favore di una forma di cognizione
nelle piante che si focalizzera sui processi adattivi ¢ decisio-
nali, di apprendimento e memoria, della comunicazione, della
cognizione sociale e pianificazione dell’azione (Castiello, 2019).
Nella seconda parte verrd considerata la possibilicd che il
substrato ‘cognitivo’ delle piante possa essere applicato alle

scienze agronomiche.

La Cognizione delle piante
Processi Decisionali

E verosimile pensare che decidere sia una capacit attribu-
ibile anche al mondo vegetale? La risposta &... decisamente
si! E pensandoci bene non dovremmo esserne poi cosl sorpre-
si: Pambiente allinterno del quale vivono le piante & molto
complesso, estremamente variabile, competitivo e dominato,
come per gli esseri umani, dall’incertezza. La competizione e
la dinamicitd ambientale sono, infatti, i fattori che pitt hanno
determinato Pinsorgenza di strategie decisionali nelle piante.
Alla luce di questi fattori la decisione viene intesa come un
processo adattivo di scelta che si operazionalizza attraverso I'ac-
quisizione e I'integrazione delle informazioni presenti nell’am-
biente. La decisione, cosi definita, presuppone che le piante
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prendano decisioni in base alla stima dei possibili esiti ¢ alla
valutazione delle relative conseguenze. Per esempio, le piante
decidono quando & il momento migliore per germogliare ¢
fiorire (Boss et al., 2004). Un altro esempio di decisione ci
viene fornito dalle piante che devono far fronte all'attacco di
agenti esterni, come linfestazione dei propri semi da parte
dei parassiti. Nello specifico, & stato osservato che il crespino
(Berberis vulgaris 1..) & in grado di abortire i propri semi per
prevenire l'infestazione dei parassiti, al fine di evitare rischi
futuri (Meyer et al.,, 2014). Questa ricerca dimostra che le
piante sono in grado di valutare le informazioni ¢ i segnali
provenienti dall’ambiente esterno o dall'interno per prendere
la “decisione” migliore ai fini della conservazione ¢ della so-
pravvivenza della propria specie, valutandone rischi e benefici.

A tal proposito la valutazione del rischio & stata ampiamente
documentata negli esseri umani ed in diverse specie animali,
quali insetti sociali e uccelli (Kacelnik e Bateson, 1997). La
propensione al rischio & stata dimostrata anche nelle piante.
In uno studio di Dener e collaboratori (Dener et al., 2016)
le radici delle piante di pisello (Pisum sativum L.) sono state
divise in due vasi all’interno dei quali vi erano diverse con-
centrazioni di nutrienti. Tali concentrazioni potevano esscre
stabili o variabili. I risultati hanno evidenziato che, in condi-
zioni stabili, la pianta produce una massa radicale maggiore
nel vaso piti ricco di nutrienti, mentre in condizioni di in-
stabilitd, ovvero quando la concentrazione di nutrienti 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
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favorire la condizione variabile evidenziando una propensione
al rischio al fine di aumentare le possibilicd di sopravvivenza,
Tali evidenze suggeriscono che la risposta delle piante ai diversi
stimoli ambientali non sia automarica, ma “guidata” da una
attenta valutazione del rischio associato alle proprie scelte,
Essendo le radici sensibili a molti fattori ambientali tra i quali
la gravitd, l'acqua, i minerali, le sostanze chimiche (Balugka
et al., 2006), esse sono in grado di valutare tali segnali ¢ “de-
cidere” quale sia prioritario al fine di ottimizzare il loro stato
di salute (Massa e Gilroy, 2003).

Il processo di decisione nelle piante non si osserva solo a
livello radicale, ma anche nella parte aerea. La pianta di Cin-
quefoglia (Potentilia reptans L.) ¢ 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 pilr lunghe e sottili al fine
di poter accedere pili facilmente alla sorgente luminosa. Al
contrario, in condizioni di luminosith costante la pianta cresce
verticalmente e la struttura delle foglie non viene modificata
(Gruntman et al., 2017).

Concludendo, questi studi evidenziano la capacicd delle
piante di decidere fra diverse opzioni quale sia la migliore
strategia da adotrare al fine di aumentare le proprie possibilitd
di sopravvivenza e far fronte ad un ambiente eterogenco ed

in costante evoluzione.

Memoria e apprendimento

Le piante hanno una memoria? Se pensiamo alla memoria
come la capacitd di immagazzinare informazioni, e di riattin-
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gervi dopo un periodo di tempo variabile, allora la risposta
¢ sorprendentemente affermativa. A tal proposito sono nu-
merose le evidenze sperimentali che dimostrano la capacita
delle piante di memorizzare le informazioni (Thellier, 2017).
Le piante sono dotate di memoria a breve termine, a lun-
go termine, cosl come di una memoria immunologica. Un
esempio di memoria a breve termine ci proviene dalla Venere
acchiappamosche (Dionea muscipola Soland. ex Ellis), una
planta insettivora che presenta dei peli allinterno delle sue
foglie, che stimolati permettono alla pianta di chiudere le sue
estremitd e catturare un insetto. La chiusura 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 periodo di tempo, conservare in “memoria” tali
informazioni e attivare una risposta tesa alla cattura dell’insetro
(Bshm 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. Tl gene FCL (Flowering Locus C), permette alla pianta
di produrre sostanze chimiche in grado di bloccare la fioritura
durante i rigori dell'inverno oppure di stimolarla nei periodi
pilt ternperati che caratterizzano la primavera (Sheldon et al,,
2000). Inoltre, & stato osservato che le piante giovani, quelle
che non hanno ancora esperito un periodo di freddo intenso,
presentano all’interno del loro corredo genetico il gene FLC

che guida la tempistica della fioritura. Quindi le “memorie”
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riguardanti la froritura sono trasmesse geneticamente alle ge-
nerazioni 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 ambientali. 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 sostanze sgradevoli per il
predatore, limitandone cosi il consumo delle foglie e portan-
dolo a cibarsi di un altro albero.

La memoria & intimamente associata all’apprendimento, ov-
vero non ci pud essere memoria senza apprendimento né si pud
apprendere senza memoria. Lapprendimento & cambiamento,
ovvero la capacitd di modificare il proprio comportamento al
fine di poter rispondere in modo rapido ed adattivo alle nu-
merase e mutevoli richieste ambientali (Darwin, 1859). Un
esempio di modificazione comportamentale & la progressiva
diminuzione dell’intensitd di una risposta alla presentazione
ripetuta di uno stimolo, ovvero una progressiva abituazione
allo stimolo presentato (Eisenstein et al., 2001). L'abituazione
& stata a lungo utilizzata per indagare Papprendimento nelle
piante. Pleffer (1873) fu il primo ad applicarla alla pianta di
Mimosa pudica (Mimosa pudica L.), una pianta che chiude le
sue foglioline a seguito di una stimolazione tattile. Egli osser-
vd che applicando una stimolazione tattile ripeturta le foglie
della Mimosa pudica cessavano di richiudersi. In un ulteriore
studio, Gagliano e collaboratori (2014) hanno approfondito
tale aspetto. In particolare, questi studiosi hanno sottoposto
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la pianta di Mimosa pudica a ripetute cadute da una certa
altezza e hanno notato che dopo un certo numero di prove
di volo la pianta smetteva di richiudere le foglie. La pianta
aveva appreso che le conseguenze della caduta non erano tali
da mettere a repentaglio la sua sopravvivenza.

Olire all’abituazione, 'apprendimento nelle piante & stato
indagato mediante il condizionamento classico di Pavlov (1927)
che & caratterizzato dalla presentazione in successione di due
stimoli: uno biologicamente ininfluente per il soggetto e uno
in grado di elicitare nel soggetto una risposta automatica. A
seguito di diverse somministrazioni degli stimoli si osserva una
risposta condizionata allo stimolo neutro (i.c., stimolo con-
dizionato). Tale paradigma ¢ stato testato anche nelle piante.
Gagliano e collaboratori (2016) hanno sottoposto la pianta di
pisello (Pisum sativum 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 eviden-
ziato come e piante condizionate tendevano a crescere verso
il punto da cui proveniva la corrente d’aria anche quando la
luce non era presente.

In conclusione, questi studi evidenziano non solo la capacitd
delle piante di apprendere e di modificare il proprio comporta-
mento, ma anche di mantenere in “memoria” le informazioni
rilevanti per il loro sviluppo.

Comunicazione

Il termine comunicazione si riferisce alla capacied di tra-
smettere un messaggio da un mittente ad un ricevente, Un
processo di fondamentale importanza non solo per gli esseri
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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 la necessitd di acquisire un gran
numero di informazioni dall'ambiente circostante al fine di
poter aumentare le proprie possibilitd di sopravvivenza. Tali
informazioni possono essere acquisite mediante uno scambio
di informazioni con le piante vicine o con varie specie animali.
La comunicazione piti efficace nel regno vegetale ¢ Uemissione
e Ia ricezione delle componenti organiche volatili (i.e., VOCs,
dallinglese volatile organic compunds), ovvero le molecole emes-
se nell’aria dalla pianta che trasportano “messaggi” intercettati e
decodificati dalle piante vicine (Heil e Karban, 2010). I VOCs
permettono ad una pianta di comunicare alle piante vicine se &
stata attaccata o danneggiata, atinché mettano in atto strategic
di difesa. Le piante di tabacco (Nicotiana attenuata 1.) e di
Ontano nero (Alnus gluinosa L.) sono meno vulnerabili agli
attacchi degli erbivori se crescono nelle vicinanze di piante
precedentemente danneggiate {(Dolch e Tscharntke, 2000). E
le piante di tabacco (Nicotiana attenuata L.) producono una
quantitd maggiore di semi e di fiori quando percepiscono i
VOCs emessi da piante di Artemisia tridentata (Artemisia tri-
dentata L.} gid infestate (Karban e Maron, 2002). In previsione
di un possibile attacco tale strategia permette di aumentare la
possibilied di sopravvivenza.

Ad un primo sguardo, sembrerebbe che la comunicazione
fra le piante sia “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,
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mentre le piante riceventi attivano le proprie strategie difensive
per sopravvivere (Runyon et al., 2006). Allo stesso tempo,
perd, rendersi “visibili” e localizzabili ad altri parassiti o insetti
potrebbe essere un vantaggio, piuttosto che uno svantaggio,
per la pianta infestata. Infatd, & stato ipotizzato che il segnale
emesso tramite 1 VOCs potrebbe essere intercettato dagli an-
tagonisti dei parassiti o insetti infestanti, i quali potrebbero
venire in aiuto della pianta attaccata (Heil, 2008). Inoltre, il
segnale contenuto nei VOCs potrebbe “allertare” le altre parti
della pianta, che, essendo ancora integre, potrebbero aumen-
tare le proprie difese e preservare la sopravvivenza dell'intero
organismo (Heil, 2009).

Comunicare non & solo uno scambio di informazioni, ma
anche un mezzo per convincere, dissuadere od ottenere qual-
cosa dall’altro. Numerose piante, infatti, sono in grado di
modificare 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 (Desmodinm setigerum E.
Mey. Harv.) una pianta con fiori dal colore lilla che una volta
impollinati diventano di colore bianco o turchese e ripiegano
i petali verso il basso coprendo cosi le parti riproduttive. Tale
trasformazione rende i fiori meno appetibili per gli impollina-
tori che saranno invogliati a dirigersi verso i flori non ancora
impollinati (Willmer et al., 2009).

Le piante utilizzano anche la rete radicale per ricevere ¢
trasmettere informazioni. Attraverso questa rete le piante di
pisello (Pisum sativum L.) sono in grado di avvisare le piante
adiacenti dell’arrivo di una possibile siccird (Falik et al,, 2012).
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Un'ulteriore forma di comunicazione radicale & data dalla ca-
pacitd delle piante di emettere e ricevere vibrazioni sonore,
nonché modificare il proprio comportamento in base a tali
informazioni acustiche (Gagliano et al., 2012). La capacica di
percepire le vibrazioni permette alle piante di localizzare 'acqua,
di dirigere le proprie radici verso di essa e sopravvivere anche in
luoghi caratterizzati da scarsitd idrica (Gagliano et al., 2017). In
termini di emissioni acustiche, le piante producono dei flebili
“tlick”, causati dalla rottura delle pareti cellulari della cellulosa
durante Ia fase di crescita. Mediante tali suoni le piante sono in
grado di comunicare fra loro (Mancuso e Viola, 2013).

Infine, le piante comunicanoe sfruttando I'interazione fra
Papparato radicale e i funghi. T funghi sono organismi parassiti
che si nutrono degli elementi presenti nel suolo e nelle radici
delle piante. In particolare, i funghi creano una fitta rece di
filamenti (i.e., micelio) in grado di collegarsi alle radici delle
piante permettendo cosi lo scambio di informazioni sulle
condizioni ambientali e sui nutrienti presenti nel terreno (i.e.,
micorizza; Frank, 1885). Gli alberi adulti utilizzano tale “rete”
(i.e., Wood Wide Web) per condividere carbonio, azoto o fo-
sforo con le piante piti giovani (Simard et al., 1997). Di piu,
i miceli sono in grado di emettere segnali chimici per avvisare
le piante vicine di eventuali attacchi da parte di funghi nocivi
(Zeng et al., 2010).

Per concludere, se riprendiamo la definizione di comunicazio-
ne intesa come 'insieme delle modalit in cui due “interlocutori”
entrano in contatto permettendo Ja trasmissione di informazioni
ed innescando un'interazione sociale, allora non ci sono dubbi
che anche le piante possono “parlarsi’ e comunicare.
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La cognizione sociale

[ fattori che determinano ¢ modulano Pattitudine sociale
delle piante sono essenzialmente due: la distinzione del sé dal
non-s¢ ed il riconoscimento del legame parentale. Il fatto che
anche le piante siano in grado di discriminare componen-
ti provenienti dal proprio organismo (il sé) da component
provenienti da altri organismi (il non-sé) & testimoniato dalla
capacitd di molte specie vegetali di evitare autofecondazio-
ne. Lautofecondazione pud essere svantaggiosa perché la di-
scendenza dei fiori autofecondati ¢ meno vigorosa in termini
struteurali (altezza e peso) e feconditd, rispetto alla discendenza
dei fiori incrociati. Per evitare I'autofecondazione la pianta
valuta I'identitd genetica fra polline e pistillo: il polline “sé”
geneticamente identico a quello del pistillo viene respinto
mentre quello “non-sé”, geneticamente non correlato, pud
essete accettato per la fecondazione (Nasrallah, 2002).

Se distinguere il s¢ dal non-sé consente di vedere sotto una
luce diversa eventi tanto disparati quali la scelta del partner
sessuale, saper distinguere i propri familiari dagli estranei offre
una serie di vantaggi a livello comportamentale, ecologico ed
evolutivo. Innanzitutto, gli organismi in grado di riconosce-
re i propri parenti tendono ad evitare la competizione con
essi e dunque a regolamentare I'accesso alle risorse attraverso
meccanismi meno dispendiosi e pilt cooperativi (Karban e
Shiojiri, 2009).

A lungo si ¢ dibattuto se fosse corretio estendere il termine
“cooperazione” anche al regno vegetale (Dudley, 2015). Una
serie di studi ha rivelato la capacita delle piante di promuovere
interazioni con altri vegetali mirate all’aumento del benessere
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reciproco (Dudley, 2015). In uno studio di Dudley e File (2007)
& stato osservato che le plante di Artemisia marina (Artemisia
L.} presentano una minote proliferazione radicale in presenza
di piante parenti rispetto a piante estranee. Nel caso di piante
sorelle, che non cercano di crescere 'una a scapito dell’altra,
la massa radicale ¢ spesso inferiore rispetto a quella riscontrata
tra piante estranee. Inoltre, & stato osservato che, in presenza
di piante appartenenti alla stessa famiglia, le piante sviluppano
un maggior numero di rami ed uno stelo piti lungo. Sebbene
Iallungamento dello stelo ¢ una maggiore ramificazione ven-
gono generalmente associate a comportamenti competitivi,
in questo studio denotano uno scopo cooperativo: ridurre la
sovrapposizione delle foglie con le piante vicine, evitando cos
di metterle in ombra.

Oltre a comportamenti di tipo cooperativo le piante met-
tono in atto comportamenti di tipo competitivo nei confronti
dei vegetali percepiti come “estranei”, ovvero non appartenenti
alla stessa famiglia. In tal caso, al fine di accedere a pil risorse
per favorire la propria crescita a discapito di piante estranee
concotrenti, si osserva un incremento significativo della massa
radicale (Callaway ¢ Mahall, 2007). I comportamenti com-
petitivi possono essere osservati anche nella parte aerea della
pianta che sviluppa pil foglie e uno stelo pitt lungo (Beall et
al., 1996). Cid permette alle piante di accedere pilt facilmente
alla luce mettendo in ombra le piante vicine (Dudley et al,,
2013). Ancora, & stato osservato che la pianta di Arabetta co-
mune (Arabidopsis thaliana) produce una maggiore quantita
di radici lacerali (i.e., sistema di ramificazione radicale che st
sviluppa dalla radice principale) quando & esposta alle secrezioni
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prodotte dalle radici di piante estranee piuttosto che dalle radici
di piante appartenenti alla stessa “famiglia” (Biedrzycki et al.,
2010), Risposte di tipo competitivo si possono osservare anche
fra i diversi organi della stessa pianta. Un esempio & dato dalla
Pinanga coronata (Blume ex Matt.), una pianta che sviluppa
foglie strette ed allungate oppure piccioli pilt distanziati fra
di loro al fine di evitare di auto-ombreggiarsi ¢ accedere con
pitt facilit alla luce (Kimura e Simbolon, 2002). Le piante
evidenziano anche comportamenti altruistici a discapito della
proptia sopravvivenza (Schib et al., 2013). La pianta Arenaria
aggregata (Arenaria tetraquetra L.), per esempio, forma dei
“cuscini” (i.e., insiemi composti da quattro foglic sovrapposte e
disposte a rosetta) nei quali si deposita materiale organico 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,

Movimento intenzionale

Ad un primo sguardo, le piante possono sembrare immobili,
strutture rigide fermamente radicate alla rerra, Ma se 'uma-
nith fosse avvezza a vedere la natura ingrandita 100 o 1000
volte 0 a percepire cid che accade nel corso di settimane o
mesi nellarco di un minuto questa idea apparirebbe in realtd
completamente sbagliata. In altre parole, se il movimento delle
piante fosse ricondotto ad una scala temporale pili famigliare
agli esseri umani ci apparirebbe visibile in tutte le sue forme.
Le piante si muovono per garantirsi la fotosintesi, la loro risorsa
primaria. [l movimento delle piante & intimamente legato alla
loro crescita ed & estremamente utile per esplorare 'ambiente
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circostante. E che dire del movimento che compiono le radici,
appatentemente casuale, che invece sembrerebbe quasi piani-
ficato per evitare ostacoli e dirigersi in zone ricche di umidita
ed elementi minerali? In altre parole, se una pianta smettesse
di muoversi, morirebbe.

Per osservatori attenti come Charles Darwin nel 19esimo
secolo (1880), fu subito evidente, e senza lausilio di particolari
accorgimenti, che le piante si muovono parecchio e, da un certo
punto di vista, anche molto rapidamente. Nelle loro osservazio-
ni i Darwin (1880) individuarono uno schema di movimento
asctivibile a tutte le piante, la circumnutazione (Darwin ¢ Dar-
win, 1880). La circumnutazione & un movimento oscillatorio,
comunemente a forma ellittica, della parte apicale della pianta
che si verifica durante la fase di crescita (Stolarz et al., 2008).
I Darwin ipotizzarono che le piante utilizzino tale movimento
per esplorare Pambiente circostante e che siano in grado di
modularlo al fine di poter “raggiungere un proprio obiettivo”
(Tronchet, 1946). Prendiamo Pesempio delle piante rampicanti
che necessitano, a causa della loro struttura morfologica molto
sottile, di aggrapparsi ad un supporto esterno per crescere ed ac-
cedere con maggiore facilicd alla luce. Numerose evidenze hanno
dimostrato che le piante rampicanti sono capaci di identificare
le varie caratteristiche dei potenziali supporti e di “determinare”
s¢ questi sianto idonei 0 meno per la fase di aggrappo (Darwin,
1891). Inoltre, & stato osservato che la vite {Vitzs L.) & in grado di
apprendete le caratteristiche strutturali di un potenziale supporto
¢ di modellare progressivamente la morfologia dei propri cirri
(i.e., struttura modificata della parte terminale della foglia) al
fine di potersi aggrappare ad esso (Trewavas, 2017). Le piante,
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quindi, sembrerebbero essere in grado di valutare Pambiente
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 caratreristiche di uno stimolo o se i movimenti delle
piante siano il semplice prodotto di un meccanismo causa-
effetco. Tale aspetto & stato indagato in un recente studio che
ha analizzato il movimento di raggiungimento e prensione nelle
piante di pisello (Pisum 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 supporti. 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 caratceristiche. La crescira
delle piante durante il ciclo delle 24 ore & stata videoregi-
strata e poi analizzata mediante Panalisi tridimensionale del
movimento. | potenziali supporti, a cui le piante potevano
aggrapparsi, potevano avere una diversa larghezza (i.e., 1.2 cm
0 3 cm) ed essere bidimensionali o tridimensionali. T risul-
tati hanno evidenziato che non solo le piante di pisello sono
in grado di percepire la presenza di un potenziale supporto
nell’ambiente, ma anche di modulare I'apertura e la velocita
dei cirri in funzione della larghezza dello stimolo. Inoltre, in
presenza di stimoli bidimensionali la modulazione del movi-
mento non avviene, dimostrando quindi che le piante sono
in grado di discriminare fra stimoli afferrabili e non. Tali
evidenze hanno dimostrato come le piante siano in grado di
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percepire e valutare insieme delle caratteristiche fisiche degli
elementi esterni al fine di poter “pianificare” un movimento
funzionale al raggiungimento di un obiettivo. Inoltre, la per-
cezione di tali informazioni ambientali potrebbe consentire
alle piante di compiere una valutazione del grado di difficolth
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 colla-
boratori (2020a,b) & stato indagato se le piante di pisello fossero
in grado di modulare la velocic e il tempo del movimento di
raggiungimento e prensione a seconda del livello di accuratezza
dettato dallo stimolo (Fitts, 1954, relativamente ad osserva-
tori umani). I risultati hanno evidenziato che le piante sono
in grado di modulare strategicamente la velocitd ed il tempo
del proprio movimento in base alla difficoltd del compito in
modo simile a quello osservato nell’essere umano e in diverse
specie animali (Chittka et al., 2009). Come scrisse Darwin
(1891) nella conclusione del suo libro sui comportamenti e
le abitudini delle piante rampicanti: “il cirro ha svolto il suo
compito e I'ha fatto in un modo ammirevole”.

Le applicazioni

Attribuire al mondo vegetale capacitd di cognizione ed una
intelligenza’ richiede di intraprendere percorsi di ricerca che
sfidano diversi paradigmi culturali. Molte discipline scientifiche
quali la fisiologia ed ecofisiologia vegetale, la biologia evolutiva
o l'ecologia, la bioingegnerie ¢ le scienze biotecnologiche hanno
gid in qualche modo propesto molte spiegazioni ai processi
intelligenti ¢ cognitivi ma spesso la loro tratrazione unificata
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viene percepita come ridondante e/o non rigorosamente an-
nessa alla storia scientifica delle discipline esistenti (Alpi et al.,
2007). Anche per queste ragioni, la ricerca scientifica ed anche
le sue applicazioni alle piante coltivate sono per ora solo agli
inizi ma non per questo a nostro avviso povere di prospettive.

Riconosciamo l'intelligenza delle piante osservando le rispo-
ste fisiologiche, morfologiche e plastiche che permettono alle
piante di sopravvivere alle avversith {disturbi) biotici ed abiotici,
di utilizzare efficacemente le risorse pitr scarse, di competere con
strategie di ottimizzazione e riduzione dei rischi degni della pit
sopraffina intelligenza umana. Tali processi traggono origine
dalla selezione naturale di innumerevoli mutazioni casuali che
attraverso molteplici generazioni hanno generato, e continuano
a generare, adattamenti sempre piti favorevoli alla sopravvivenza
delle specie vegetali. E proprio I'ambiente naturale ricco di
diversita biologica ¢ foriero di continui cambiamenti che ha
selezionato comportamentd ‘intelligenti’ in quanto adatti alla
sopravvivenza ed alla riproduzione degli organismi.

Molti di questi comportamenti sono anche propri delle
piante coltivate che tuttavia hanno subito e continuano a
subire una selezione del tutto diversa da quella naturale.
La relazione mutualistica tra il genere umano e le circa
7000 specie di piante alimentari ¢ alle 28000 ornamentali
(Khoshbalkht et al., 2008) ha sovrapposto alla selezione natu-
rale altre pressioni che, se da un lato hanno consapevolmente
generato varieth coltivate in grado di fornire prodotri sempre
pitt abbondanti e utili, potrebbero inconsapevolmente aver
ridotto alcuni dei meccanismi adattativi che caratterizzavano
i genitori ancestrali (Mercuti et al., 2018).. In altre parole, le
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piante coltivate potrebbero essere meno capaci di conoscere e
pitt szupide’ di quelle naturali,

Non desideriamo riferirci con questo solo alla ridotta ca-
pacitd di sopravvivere e riprodursi senza Pinterazione con le
tecnologie umane ma soprattutto all’insieme dei processi fi-
siologici (reversibili) e di sviluppo e crescita (irreversibili) che
caratterizzano la vita di un singolo individuo.

In termini temporali, tali processi sono pil brevi di quelli
della vita di un individuo e riguardano le regolazioni dei pro-
cessi metabolici, Pespressione genica, la plasticith fenotipica: un
insieme di caratteristiche che in numerosi casi contribuiscono
a spiegare quella componente delle variabilitk conosciuta come
interazione genotipo*ambiente e che descrivono i complessi
comportamenti adattativi delle specie vegetali,

Fin dalle origini dell'agricoltura, la selezione artificiale ha
operato e continua ad operare con pressioni diverse sulle diver-
se tipologie di coltiva-
zioni (Fig. 1). E stata

pitt rilevante per le
Forests

Orchards
Perennials

piante annuali ¢ via
via meno importante
per le piante perenni,
quelle fructicole ed
arboree e forestali. La

Annual plants

selezione fenotipica e . ) . .
Fig. 1 - Lintensith della selezione artificia-
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genotipica & avvenuta
sia attraverso la costi-
tuzione di nuove cul-

tivag, sia attraverso la

le dipende dalla tipologia di piante. Essa
& inversamente correlata alla percezione ed
alPinsieme delle conoscenze dei meccanismi
adatrativi che sono qui metaforicamente de-
scritti come intelligenza.
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selezione delle specie coltivate che meglio soddisfacevano alle
esigenze produttive degli agricolrori ed alle richieste del settore
agroalimentare e dei consumarori.

Questo processo ha probabilmente ridotto la diversita spe-
cifica ¢ genetica delle aree coltivate (Louwaars, 2018). Con-
siderando che I'intelligenza delle piante deriva da caratteri
complessi ¢ dunque molto difficili da riprodurre, anche con le
pitt moderne tecniche di miglioramento e di editing genetico,
sappiamo che le possibili applicazioni potranno contare solo
sulle irriproducibili combinazioni genetiche e metaboliche che
ancora permangono (Brophy, 2018) .

E interessante notare che a questa diversificata pressione
selettiva corrisponde anche la percezione di agricoltori, con-
sumatori e ‘breeders’ rispetto alla proposta metafora relativa
alla intelligenza delle piante. Riconosciamo pil facilmente
Pintelligenza delle piante selvatiche e con ciclo vitale pit lun-
go rispetto alle piante annuali a ciclo breve e soggette ad una
consistente selezione artificiale (Calvo et al., 2020).

Le principali ricerche applicative sono ancora in una fase
molto preliminare e riguardano spesso solamente piante mo-
dello. Esse riguardano non solo le possibilitd di miglioramento
genetico ma diverse pratiche colturali. Proponiamo, ai soli fini
illustrativi, la seguente aggregazione in 5 principali categorie:

Applicazioni nella biosensoristica

Nelle colture protetre, il campionamento dinamico dell’aria
¢ la sua analisi cromatografica seguita da spettrometria di massa,
permette di identificare numerosi VOCs, il cui profilo pud
essere associato alla presenza di specifici firofagi e patogeni. La
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messa a punto di sistemi automatici di diagnosi permetterebbe
una interventi di difesa tempestivi e mirati. Sebbene il costo
di una tale strumentazione rimanga ancora mokto elevato, la
tecnica si & dimostrata efficace (Jansen et al., 2010).

Applicazioni di condizionamento

Molte piante coltivate rispondono a segnali chimici (fico-
ormoni) che sono associati a diverse tipologie di stress, Le
applicazioni seguenti prevedono di manipolare artificialmente
tali segnali, condizionando cosl le risposte delle piante coltivate.

Alcune piante emettono e sono sensibili a VOCs in seguito
ad attacchi di insetti fitofagi, attivando meccanismi metabolici
di difesa. Molte di queste molecole (jasmonati, acido salicilico,
phenylpropanoidi,ecc) sono gid state indentificate e potrebbero
essere utilizzate in alternativa ai pesticidi anche in agticoltura
biologica perché di origine del tutto naturale (Heil e Ton,
2008). T meccanismi di difesa sono generici e conferirebbero
pertanto una resistenza ad ampio spettro. I composti organici
volatili agiscono come attivatosi di segnali che poi si propagano
per via endogena ai vari tessuti della pianta trasportando me-
taboliti tossici per i fitofagi ma anche attivando nuovi processi
metabolici. Risposte di questo genere sono state dimostrate
in pomodoro, trifoglio e pioppo, Ulteriori ricerche sono in
corso anche in altre piante coltivate. Un ulteriore applicazione
prevede I'individuazione, e l'utilizzo di composti volatili in
grado di richiamare parassiti o predatori di fitofagi.

Recenti studi hanno evidenziato che tali segnali possono
essere trasmessi anche attraverso la rete delle micorrize presenti
nel suolo (Gorzelack et al., 2015). Gli studi riguardano per ora
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principalmente piante e suoli forestali ma vi sono evidenze di
risposte adattative di difesa a funghi patogeni ¢ a lepidotteri
fitofagi in pomodoro (Song et al., 2014)

Un recente studio Kaith et al. (2018) riportano in tabacco e
pomodoro un ulteriore modalita di comunicazione basata sulle
onde sonore. Alcune piante sarebbero in grado di emettere e
percepire i suoni emessi in condizioni di stress idrico ed 1 fiori
di Oenothera dyummondii produrrebbero in tre minuti dallo
stimolo un polline pilt zuccherino ‘ascoltando’ i suoni emessi
dagli impollinatori (Veits et al., 2019).

Applicazioni di ottimizzazione

Larchitettura delPapparato fogliare e delle radici ed i relativi
tropismi prevedono processi di adatramento che massimizzino
I'acquisizione delle risorse (luce, acqua e nutrienti) e minimiz-
zino i costi metabolici (Cabal et al., 2020). Lazione coordinata
ma decentralizzata dei meristemi apicali e radicali deriva da
complesse e strutturate interazioni solo parzialmente note
(https:/fwww.merozlab.com). Diversi studi hanno evidenziato
le opportunita che tali ricerche possano portare a selezionare
piante coltivate pilt efficienti ¢ modificare densith e strategic
di semina e piantumazione e a adottare consociazioni in grado
minimizzare la competizione intraspecifica con benefici anche
sul controllo delle erbe infestanti, dei patogeni e dei fitofagi.

Applicazioni di sostenibiliti e resilienza delle produzioni

Sebbene non siano ancora del tutto chiariti i meccanismi con
i quali le piante comunichino I'insorgere di stress abiotici (stress
idrico, salino, di sommersione, ecc.) vi sono numero studi che
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hanno descritto i profili metabolici di composti organici emessi
da piante stressate. La comunicazione di tali segnali sarebbe a
vantaggio dei soli riceventi e pertanto lascerebbe presagire un
preciso linguaggio comunicativo, Decodificare tale linguaggio
potrebbe portare ad utili applicazioni nel biomonitoraggio delle
condizioni di stress ma anche alla sintesi di biometaboliti in
grado di attivare efficaci processi di resistenza e resilienza agli
stress abiotici sia nelle coltivazioni di pieno campo che nelle
colture protette (Landi, 2020).

Le piante coltivate sono soggette ad un ambiente variabile
che le sottopone a molteplici fonti di stress che ne riducono la
produttivitd. I meccanismi di regolazione prevedono decisioni e
capacita di previsione che ancora non del tutto note ma inter-
pretabili mediante algoritmi di intelligenza artificiale (Niazian e
Niedbata, 2020). Le attuali possibilith offerte da protocolli veloci
di phenotyping assieme alle tecniche di genome editing potranno
a breve permettere 'introduzione di varieth di piante coltivate
in grado di tollerare a stress multipli (Atkinsons et al., 2012).

Applicazioni di biomimesi

Nel'ultimo decennio si stanno moltiplicando i progetti
che prevedono di studiarc ed imitare i processi biologici e
biomeccanici delle piante come modelli per il miglioramento
delle attivita e tecnologie umane. Il progetto Plantoid (Barba-
ra Mazzolai, Center for Micro-BioRobotics, Istituto Ttaliano
di Tecnologia) prevede di ricostruire radici artificiali siano
in grado di insinuarsi ‘intelligentementE in diversi substrati
come alternativa agli attuali mezzi tecnologici (Lucarotd et al.,

2015; Sinibaldi et al. 2014). Il progetto europeo GROWBOT
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(https://growbot.cu/) sta proponendo soluzione di biomimesi
ancora pil differenziate che vanno dalla progettazione delle
turbine eoliche, alla individuazione delle strategie di ancorag-
gio a supporti, alla definizione di nuovi materiali adattativi.
Alcune di questi studi hanno gii portato a raggiungere risulcati
significativi (Fiorello et al., 2020).
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