EEEE [INTERVISTA

Al lavoro con radici “pensanti”, segnali
chimici e potenziali d’azione

STEFANO MANCUSO
RACCONTA

Le piante sono sessili, ma non
immobili e insensibili. Anzi, presentano
sofisticate modalita di interazione con
'ambiente e di comunicazione intra e
interspecifica ed & proprio questo |l
campo di indagine di un’insolita
disciplina: la neurobiologia vegetale.

artiamo con un quiz: qual & 'organismo piu
P grande del pianeta? Molti probabilmente

risponderanno «la balena». E invece
sbaglieranno, perché il pili grande & la sequoia
gigante. Una pianta. Del resto, & facile dimenticarsi
delle piante, o addirittura considerarle organismi di
serie B, con la giustificazione che non si muovono
e non si fanno sentire. Anche questi perd sono
errori, e piuttosto grossolani. Le piante si muovono
eccome, solo che i loro movimenti, a differenza di
quelli degli animali, sono “sul posto” (pensiamo alle
giovani piante che orientano la crescita in base alla
EEEE direzione della luce solare) e sono in genere molto
VALENTINA MURELLI lenti. Con qualche eccezione, come quella della
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Mimosa pudica, che al minimo contatto chiude le
foglie molto velocemente. O come gli scatti
rapidissimi delle piante carnivore. Quanto al fatto
che “non si fanno sentire”, be’, molto dipende dalla
nostra capacita di “ascoltare”. Le piante, infatti,
hanno un ricchissimo sistema di comunicazione,
costituito da una grande varieta di molecole
(amminoacidi, zuccheri, metaboliti secondari,
sostanze volatili) con cui “dialogano” con le proprie
vicine o con gli animali. E sempre sul fronte
comunicazione, & degli ultimi anni la scoperta di un
sistema interno di trasmissione delle informazioni a
livello delle radici che pud essere considerato in
qualche modo analogo al sistema nervoso degli
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Ricercatori del
Laboratorio
internazionale di
neurobiologia
vegetale durante
un volo parabolico.

PIANTE IN ORBITA

La forza di gravita ¢ il parametro fisico che piu di tutti ha plasmato la crescita delle piante nel
corso della loro storia evolutiva: le radici crescono verso il basso e fusti e foglie verso I'alto
proprio come precisa risposta fisiologica a questa forza. Ma qual & esattamente la catena di
messaggi cellulari e molecolari che indica a una pianta dove si trovano rispettivamente l'alto e il
basso? Per rispondere a questa domanda, da qualche anno il gruppo di ricerca di Stefano
Mancuso partecipa ad alcune attivita dell'’Agenzia spaziale europea (Esa) che consentono di
ottenere condizioni di alterazione della gravita (microgravita e ipergravita), come i voli parabolici.
Le informazioni raccolte con queste indagini potrebbero avere significative applicazioni
pratiche: «Se vogliamo andare su Marte (un viaggio spaziale che richiederebbe anni, NdR) non

animali. Tra gli artefici di questa scoperta c'e
Stefano Mancuso, direttore del Laboratorio
internazionale di neurobiologia vegetale
dell'Universita di Firenze e uno dei fondatori della
nuova disciplina della neurobiologia vegetale.

Professor Mancuso: ma allora anche le piante
hanno un sistema nervoso?

Facciamo subito chiarezza: nelle piante non c'& un
analogo “fisico” del tessuto nervoso, quel tessuto
costituito da neuroni e altre cellule nervose e
specializzato nella trasmissione di segnali elettrici.
Eppure possiamo parlare di neurobiologia vegetale
perché ¢’ un'analogia funzionale. In altre parole le
piante non hanno neuroni, ma alcune cellule
vegetali - in particolare le cellule dell'apice
radicale, cioé la punta della radice - sono in grado
di produrre segnali elettrici sotto forma di
potenziali d'azione (variazioni della differenza di
potenziale tra interno ed esterno della membrana
plasmatica, NdR) e di trasmetterli alle cellule
vicine. Ricordiamo che gia Charles Darwin riteneva
che gli apici radicali rappresentassero una sorta di
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possiamo pensare di farlo senza le piante,
per almeno tre motivi», chiarisce il
ricercatore. «Primo: perché producono di
continuo ossigeno. Secondo: perché sono
alla base della catena alimentare, quindi
potrebbero offrire cibo “fresco”. Terzo:
perché potrebbero contribuire a
mantenere serenita nel gruppo di
astronauti, costretti alla convivenza forzata
per tempi lunghissimi». Quello delle
interazioni tra gli astronauti € il vero punto
critico di campagne di questo tipo e alcuni
studi in cui sono state simulate a Terra le
condizioni di viaggi marziani hanno
mostrato che la presenza di piantine e la
necessita di prendersene cura riducono
notevolmente i conflitti. «In assenza totale
e prolungata di gravita, una pianta tende a
crescere in modo caotico, buttando
germogli e radici in tutte le direzioni.
Capire che cosa regola la risposta alla
gravita potrebbe permettere di intervenire
su questi meccanismi, facilitando una
crescita “ordinata” della pianta anche nello
spazio», conclude Mancuso.
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“cervello diffuso” delle piante, in grado di percepire
segnali dall'ambiente e di “prendere decisioni” sulle
strategie da seguire. Oggi sappiamo che le radici
possiedono anche meccanismi per I'elaborazione e
la trasmissione di questi segnali.

Negli animali uno degli elementi chiave

della trasmissione nervosa é rappresentato
dai neurotrasmettitori, le molecole che
trasportano l'informazione da un neurone
all’altro a livello delle sinapsi. C’é qualcosa di
simile anche tra i vegetali?

Si: molti neurotrasmettitori presenti nel nostro
cervello (glutammato, serotonina, dopamina,
acetilcolina ecc.) sono presenti anche nelle piante.
In questo caso non li chiamiamo neurotrasmettitori,
perché non stanno in un cervello e perché non
sempre la loro funzione & nota, perd ci sono. E per
alcuni & stato mostrato un ruolo fondamentale in
meccanismi di trasmissione delle informazioni. Per
esempio: una radice ha la costante necessita di
sapere con estrema precisione che cosa accade
nellambiente circostante. Questa “conoscenza” le

deriva dall'attivita degli apici radicali, ciascuno dei
quali & in grado di “sentire’, cioe percepire e
valutare, almeno 15 parametri chimici e fisici
differenti (temperatura, grado di salinita, grado di
umidita e cosi via), che devono essere integrati ed
elaborati per individuare la direzione di crescita
ottimale. E stato scoperto che il glutammato &
fondamentale per questa elaborazione: se manca
oppure & presente in eccesso, la radice si
comporta come se avesse perso il senso
dell'orientamento e cresce in modo anomalo.

In che modo lei e il suo gruppo di ricerca
siete arrivati a capire che gli apici radicali
possiedono la capacita di integrazione,
elaborazione e trasmissione di informazioni?
Il punto di svolta & stato la scoperta che una
particolare zona degli apici radicali — la zona di
transizione — consuma molto pit ossigeno delle
zone vicine, una condizione che & indizio di forte
richiesta energetica e, dunque, della presenza di
qualche intensa attivita. Eppure, all'inizio la zona di
transizione non sembrava partecipare ad attivita a
forte dispendio energetico, come pud essere la
moltiplicazione cellulare. E allora: perché la zona di
transizione consuma tanto ossigeno se —in
apparenza — non fa nulla di speciale? La nostra
ipotesi era che possedesse un'attivita analoga a
quella dei neuroni e in effetti con il tempo abbiamo
mostrato che le cellule di questa zona sono in
grado di generare e trasmettere potenziali d'azione.

Con quali approcci e strumenti affrontate in
laboratorio questi argomenti? E con quali
organismi modello lavorate?

Usiamo metodi e strumenti di differenti discipline.
Dalla biologia cellulare abbiamo “preso” i
microscopi, sia ottici (compreso il microscopio
confocale a fluorescenza, che permette di
visualizzare nel campione differenti molecole
opportunamente marcate), sia elettronici.
Dall'elettrofisiologia abbiamo mutuato 'uso di
microelettrodi (dotati di punte con dimensioni
inferiori al millesimo di millimetro), gli strumenti che
servono a misurare i potenziali d'azione nei
neuroni. Noi li utilizziamo per studiare la
produzione di segnali elettrici in singole cellule
vegetali, oppure i flussi ionici, cioé i movimenti
degliioni verso l'interno e l'esterno delle cellule.
Infine, dalla biologia molecolare abbiamo imparato
ad analizzare e manipolare DNA e RNA. Lavoriamo
molto con Arabidopsis thaliana, una piccola pianta
versatile e di cui si conoscono molti dettagli. Perd
lavoriamo anche con altri modelli: tabacco, mais e
pomodoro come piante erbacee e olivo e vite come
piante arboree.

CORTESIA STEFANO MANCUSO

Gli apici radicali, dunque, possono dunque
essere considerati, in metafora, il “cervello”
della pianta. Ma perché proprio gli apici?

E quali sono, allora, le “attivita cognitive”
vegetali?

Una delle ragioni piu ovvie per spiegare perché le
piante hanno sviluppato un’attivita simil neurale a
livello degli apici sta nel fatto che questi risiedono
sottoterra: il suolo, infatti, &€ un ambiente piu stabile
rispetto all'atmosfera per temperatura e umidita, e
per di pit protetto dalla predazione animale e dalla
radiazione ultravioletta solare. Quanto alle attivita
‘cognitive”, alcune le abbiamo gia accennate: per
esempio, la capacita di raccogliere informazioni
ambientali, integrarle e reagire di conseguenza. Le
piante, poi, mostrano grandi capacita di
comunicazione intra e interspecifica, ma anche di
apprendimento (e dunque di memoria) e di calcolo
di costi-benefici.

Mi sta dicendo che le piante ricordano?
Non nel senso comune che diamo alla parola
ricordare, naturalmente: le piante non ricordano
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Elaborazione grafica
dei potenziali d'azione
rilevati in un apice
radicale attraverso
microelettrodi multipli.



Sezione
longitudinale di un
apice radicale fissato
su un sistema detto
MultiElectrode Array
(MEA): una sorta di
chip contenente
microelettrodi
multipli per la
rilevazione di
potenziali d'azione.
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volti o emozioni, ma possono ricordare particolari
condizioni ambientali che hanno incontrato in
passato e la risposta fisiologica adeguata per
quelle condizioni. Per capire meglio che cosa
intendo dire partiamo dagli animali. Per “misurare”
la capacita di apprendimento di un animale, in
genere gli si sottopone un problema piu volte e si
valuta se la sua capacita di risolverlo migliora nel
tempo. Se questo accade, diciamo che I'animale ha
imparato a riconoscere il problema - quindi lo
ricorda - e a reagire di conseguenza. Ecco: lo
stesso si pud fare con le piante.

Quali problemi si possono sottoporre a una
pianta?

Si tratta di problemi intesi come condizioni
ambientali, per esempio una condizione di
difficolta, di stress, come la presenza di
un'eccessiva salinita nel suolo. La prima volta che
una pianta incontra questa condizione mette in
atto una serie di risposte metaboliche necessarie
a permetterle di sopravvivere; se la condizione
torna alla normalita (la salinita si abbassa), anche il
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metabolismo della pianta lo fa. Ma supponiamo ora
che torni a verificarsi una situazione di alta salinita:
se la pianta reagira piu in fretta, mettendo in atto
pit velocemente le risposte metaboliche
necessarie a sopravvivere, significa che avra
ricordato il caso e avra imparato come reagire al
meglio. Ebbene: & stato verificato che questo &
esattamente quello che accade.

Diceva che le piante possono effettuare
calcoli di rapporti costi-benefici. Puo6 fare un
esempio?

Supponiamo di osservare una pianta che cresce
accanto a un’altra. Le due competono per un bene
essenziale per la vita vegetale: |a luce solare, fonte
primaria di energia. Supponiamo che la “nostra”
pianta sia pil bassa dell'altra e che quindi riceva
meno luce. Questa & una tipica situazione in cui la
pianta deve prendere una decisione: restare com’e,
accontentandosi della poca luce che le arriva,
oppure investire risorse nella crescita, nel tentativo
di superare l'altezza della sua competitrice? Per il
mio modo di vedere, scegliere questa seconda
strada significa tentare una previsione del futuro:
“‘immaginare” che i sacrifici richiesti per allungarsi
saranno ricompensati dalla maggior disponibilita di
luce.

Ma come si fa a sapere che I'allungamento
della pianta é frutto di un calcolo e non di

un meccanismo automatico, geneticamente
determinato?

Certo, il dubbio puo venire. Perod proviamo a
pensare a che cosa accade se, invece che un solo
fattore - la luce solare - ne prendiamo in
considerazione contemporaneamente altri, proprio
come deve fare la pianta: salinita, umidita,
concentrazione di azoto, presenza di parassiti e
cosi via. Di fronte a un quadro cosi complesso, la
“decisione” sulla direzione in cui crescere (puntare
di pit sullo sviluppo fogliare? Sull'allungamento del
fusto? Sullo sviluppo delle radici? Sulle difese
contro i patogeni?) non pud essere una risposta
automatica, ma deve dipendere dall'integrazione
ed elaborazione delle informazioni, fino a stabilire
quale necessita, di volta in volta, € piu stringente.

Ci puo dire qualcosa anche sulla
comunicazione tra piante?

Comunicazione & sicuramente una delle parole
chiave della neurobiologia vegetale. Abbiamo visto
che le cellule di un'unica pianta comunicano tra di
loro, in modi analoghi a quelli che finora si
ritenevano esclusivi degli animali. Le piante, perd,

sono abilissime anche nel comunicare con altri
organismi della stessa specie o di altre. Le radici,
per esempio, secernono nel suolo una gran
quantita di sostanze che costituiscono veri e propri
messaggi di segnalazione, e lo stesso fanno le
foglie e i fiori, con molecole volatili. In alcuni casi si
tratta di “armi chimiche’, dirette contro le piante
circostanti con l'obiettivo di ostacolarne crescita e
sviluppo, o contro predatori, per allontanarli. Altri
segnali, invece, sono “amichevoli”, e servono per
attirare impollinatori o per avvertire altre piante
della propria comunita della presenza di pericoli:
numerosi studi hanno mostrato che le piante
attaccate da insetti erbivori o da patogeni
emettono sostanze volatili in grado di segnalare il
pericolo alle piante vicine, dando loro il tempo di
prepararsi per affrontarlo, con modifiche della
propria fisiologia che le rendano piu resistenti.

Ma non converrebbe a una pianta sottoposta
all’attacco da parte di un patogeno
concentrarsi sulla sua risposta, senza perdere
tempo e risorse per avvisare gli altri? Non

le converrebbe essere egoista piuttosto che
altruista?

Consideriamo il problema in ambito evolutivo e
immaginiamo di avere una pianta infestata
“egoista’, cioe concentrata solo a difendere sé
stessa. Poiché non ha avvertito le piante vicine, &
molto probabile che anche queste finiranno con
I'essere attaccate dal patogeno che, di
conseguenza, rimarra “in zona” e potra tornare a
infestare pil volte la pianta egoista. Non solo: in
seguito all'infestazione, le vicine possono morire, e
allora la nostra pianta egoista, anche se rimasta in
vita, non avra nessuno nei dintorni con cui
riprodursi. Insomma, proprio come nel mondo
animale, anche in quello vegetale ci sono situazioni
in cui conviene, evolutivamente parlando, essere
altruisti.

Le piante non comunicano solo all’interno del
loro mondo, ma anche con gli animali...

E proprio cos, basti pensare ai segnali visivi i
colori) e olfattivi che emettono i fiori per attirare gli
insetti e indurli in questo modo a effettuare il
servizio di impollinazione. E ancora: molte piante
attaccate da predatori o da patogeni producono
sostanze repulsive nei confronti del nemico,
oppure in grado di attirare predatori del nemico
stesso (secondo la nota logica “il nemico del mio
nemico & mio amico). Tra le pill comuni, lo fanno
per esempio il tabacco, il pomodoro, le melanzane.
Questa proprieta e quella di avvertimento alle

MOZART TRAIFILARI

Montalcino, in Toscana, patria del famoso Brunello, uno dei vini piu
pregiati d'ltalia. Qui, passeggiando tra i vigneti di alcuni produttori, pud
capitare di trovarsi immersi non solo tra i grappoli, ma anche nella
musica: Mozart, Vivaldi, musica barocca. Non ¢ una stravaganza, ma un
esperimento scientifico e tra i gruppi di ricerca che ci lavorano c'é anche
quello di Stefano Mancuso. «L'idea & semplice: i suoni non sono altro che
vibrazioni e sappiamo che le piante sono perfettamente in grado di
percepire vibrazioni, attraverso particolari strutture cellulari dette canali
meccanosensibili», spiega Mancuso. Non & ancora del tutto chiaro a che
cosa serva questa percezione, ma un'ipotesi € che si tratti di un modo
per “sentire” il passaggio dell'acqua nel terreno. Il senso degli
esperimenti condotti a Montalcino &€ dunque capire che cosa succede a
una pianta sottoposta a vibrazioni sonore di particolari frequenze: a
proposito, la scelta del repertorio musicale non ha valore scientifico, ma
di “gusto”. | primi risultati stanno arrivando: «Sembra che le viti immerse
nella musica maturino una decina di giorni prima delle altre: un
comportamento interessante per i produttori, che temono il maltempo in
caso di vendemmie tardive». Altre ricerche suggeriscono che le vibrazioni
sonore potrebbero proteggere le piante da insetti patogeni, interferendo

con il loro comportamento riproduttivo.

IN RETE!

===

Mancuso al TED Intervento video sull'intelligenza vegetale. www.ted.
com/talks/lang/eng/stefano_mancuso_the_roots_of_plant_

intelligence.html

Linv Sito del Laboratorio internazionale di neurobiologia vegetale. Dalle
sezioni Papers e Popular science si possono scaricare diversi articoli

scientifici e divulgativi. www.linv.org

piante vicine possono essere sfruttate in ambito
agrario: se inondiamo una coltura con un
“messaggio di avvertimento’, la prepariamo
all'attacco, rispetto al quale sara piu resistente.

Senta professore, dopo tutte queste
informazioni una domanda viene spontanea:
le piante sentono dolore?

Esiste una specie di convenzione scientifica
secondo la quale questa & una domanda che non
ci si deve proprio porre. lo perd ritengo davvero
improbabile che organismi cosi complessi siano
privi di un sistema in grado di distinguere il “bene”
dal “male” (inteso come qualcosa di pericoloso per
la sopravvivenza), che & proprio la funzione
fondamentale del dolore. Seguendo questo
ragionamento, mi sembra dunque probabile che le
piante possano soffrire anche se, allo stato attuale
delle conoscenze non possiamo dire “come’, né
sappiamo in che modo affrontare il problema: &
possibile che abbiano meccanismi di percezione di
cid che & bene o male per la loro vita molto
differenti dai nostri. ®
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FRONTIERE / SCHEDA DIDATTICA

Un passo in avanti

PIANTE CHE “AMANO” FORMICHE

Non € insolito, durante una passeggiata in campagna, imbattersi
nel frenetico via via di formiche sui rami di qualche pianta. E un
caso di mirmecofilia, termine che sembra difficile ma significa
semplicemente “amore per le formiche”, descrivendo in questa
specifica situazione una simbiosi tra alcune piante e questi
insetti. Trattandosi di simbiosi I'associazione & vantaggiosa per
entrambe le parti: le formiche ricevono nutrimento e luoghi
protetti in cui ripararsi, e allo stesso tempo tengono lontani
piccoli predatori che potrebbero danneggiare l'ospite.

Il papa della biologia vegetale

A descrivere la mirmecofilia fu, nella seconda meta
dell'Ottocento, il botanico italiano Federico Delpino, uno dei piu
importanti del suo tempo: «ll pit grande dopo Darwin tra i

botanici viventi», scriveva nel 1883 lo svizzero Arnold Dodel Port.

Delpino, nato a Chiavari nel 1833 e morto a Napoli (dove
dirigeva il giardino botanico dell’'Universita) nel 1905, &
riconosciuto padre fondatore della biologia vegetale, intesa
come disciplina focalizzata sullo studio dei meccanismi utilizzati
dalle piante per interagire con I'ambiente circostante. Si deve a
questo botanico, per esempio, I'idea di studiare attivita vegetali
complesse, come la difesa, la riproduzione, la dispersione dei
semi, la vita sociale, con un approccio mentale analogo a quello
etologico, usato fino a quel momento solo per lo studio degli
animali. E a lui si devono anche alcuni termini tecnici della nuova
disciplina, quali anemofilia ed entomofilia. Un personaggio di
grande rilievo, dunque, al quale anche Charles Darwin offri la

RYAN SOMMA / LICENZA CC

sua stima e la sua amicizia. E proprio da una disputa con Darwin
nacque l'interesse di Delpino per la mirmecofilia.

Delpino “contro” Darwin

Oggetto del contendere fu un particolare tipo di nettare, dunque
una sostanza molto zuccherina, prodotto da alcune piante: non
nei fiori, ma in altre regioni, per esempio alla base delle foglie.
Per Darwin, questo nettare extrafiorale non era altro che
materiale di scarto. Ecco che cosa scriveva nell'Origine delle
specie (1859): «Certain plants excrete sweet juice, apparently
for the sake of eliminating something injurious from the sap: this
is effected, for instance, by glands at the base of the stipules in
some Leguminosae, and at the backs of the leaves of the
common laurel. This juice, though small in quantity, is greedily
sought by insects; but their visits do not in any way benefit the
plant». A Delpino, pero, questa spiegazione non quadrava
affatto: come & possibile - si chiedeva - che una sostanza cosi
ricca di zuccheri (e dispendiosa da produrre) possa essere solo
un rifiuto? Se la pianta tollera una simile perdita, significa che
quel nettare extrafiorale deve avere una qualche funzione. E
perché non una funzione analoga a quella del nettare fiorale,
cioe di attrazione per gli insetti?

Il vantaggio della vita in comune

Con questa ipotesi in mente, Delpino si mise al lavoro sul campo:

in una prima indagine condotta tra Liguria e Toscana, il botanico
descrisse ben 80 specie di piante mirmecofile, mentre in una
monografia pubblicata nel 1886 elencd 3000 specie (in tutto il
pianeta) in grado di secernere nettare extrafiorale, oltre a 130
specie capaci di attrarre formiche
fornendo loro nidi o ripari. Egli inoltre
osservo che effettivamente
I'associazione con insetti e in

~ particolare con formiche portava
vantaggi concreti alle piante in
termini di riduzione della pressione
da parte di predatori: altro che rifiutil

PER APPROFONDIRE 2

— S. Mancuso, Federico Delpino and the foundation
of plant biology, in “Plant Signaling Behavior”, 2010,
vol. B, pp. 1067-1071. Scaricabile in pdf dal sito www.
linv.org (sezione Papers).

Formiche (Pseudomyrmex ferruginea) sulla piana mirmecofila Acacia cornigera.
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Oratoccaate

DOMANDE E ATTIVITA

1. Definisci i seguenti termini che hai incontrato nella lettura
dell'articolo: neurone, neurotrasmettitore, potenziale d'azione,
sinapsi. Alla fine, traccia uno schema che illustri in modo
semplificato il meccanismo della trasmissione nervosa negli
animali.

2. Nel testo si legge che il consumo di ossigeno da parte di
cellule e tessuti & correlato alla loro richiesta energetica. Puoi
spiegare questa affermazione?

3. Prepara una breve presentazione che spieghi i meccanismi di
riproduzione sessuata nelle angiosperme e che illustri i differenti
tipi di impollinazione, cercando di inserirvi il maggior numero
possibile di immagini significative.

4. Arabidopsis thaliana & il principale organismo modello
impiegato negli studi di biologia vegetale. Prepara una
presentazione della durata di una ventina di minuti per illustrare
ai tuoi compagni quali sono le caratteristiche fondamentali di
questo organismo, soffermandoti in particolare su quelle che lo
hanno reso adatto per gli studi in laboratorio. Cerca inoltre di
individuare qualche esempio di indagine scientifica condotta su
questo organismo.

5. Chi non vorrebbe provare a galleggiare come gli astronauti,
almeno una volta nella vita? Per riuscirci non & necessario
andare nello spazio, perché anche sulla Terra & possibile provare
una tale emozione. Lo si pud fare con i voli parabolici che,
insieme alle torri di caduta e ai missili balistici, sono delle vere e
proprie simulazioni di microgravita a terra. Prova a realizzare una
presentazione sull'argomento, inserendo anche qualche video,
che troverai su YouTube.

6. Esamina attentamente il seguente testo, in cui Charles Darwin
descrive alcune esperienze da lui eseguite sulla pianta carnivora
Drosera, che cattura le sue prede ripiegando strettamente le
foglie trasformate. Poi fornisci una spiegazione logica alle sue
osservazioni. [Lestratto appartiene alla traduzione dell'opera Le
piante insettivore, di Giovanni Canestrini e PA. Saccardo,

pubblicata nel 1878].

Fluidi non nitrogenati

Zucchero — Gocce d'una soluzione di zucchero bianco di tre
forze (la pit debole conteneva una parte di zucchero in 73
d'acqua) furono lasciate su quattordici foglie da 32 a 48 ore; ma
non fu prodotto alcun effetto.

Amido — Una mistura densa all'incirca come la crema, fu fatta
cadere su sei foglie e lasciata su esse per 30 ore, senza produrre
alcun effetto. Sono sorpreso di questo fatto, poiché credo che
I'amido, che & in commercio, contenga qualche traccia di glutine,
e questa sostanza nitrogenata cagiona incurvamento, come
vedremo nel prossimo capitolo.

Fluidi nitrogenati

Latte — Se ne posero delle gocce su sedici foglie, ed i tentacoli
di tutte, come pure le lamine di parecchie, divennero tosto assai
incurvate. | 72 periodi furono notati solamente in tre casi, cioé
per le foglie su cui erano state poste delle gocce inusitatamente
piccole. | loro tentacoli erano alquanto incurvati in 45 minuti; e
dopo 7 ore e 45 minuti le lamine di due erano tanto curvate da
formare piccole coppe contenenti le gocce.

Albume - (fresco da un uovo di gallina) posto su sette foglie, fece
piegar bene i tentacoli su sei di esse. In un caso lo stesso orlo
della foglia divenne molto arricciato dopo 20 ore.

SCIENZA E SOCIETA

Lo studio dei sistemi di comunicazione delle piante potrebbe
portare a innovazioni e applicazioni in ambito agrario, con
I'obiettivo di aumentare la produttivita riducendo I'impatto
ambientale delle pratiche agricole. Generalizzando potremmo
dire che esistono tre sistemi agricoli principali: I'agricoltura
“tradizionale” (quella che fa ricorso a colture intensive e a
fertilizzanti chimici), I'agricoltura biologica e le colture di piante
geneticamente modificate (Ogm). Con un gruppo di compagni,
concentrati su uno di questi sistemi e prepara una presentazione
che ne illustri le caratteristiche e i metodi principali, i vantaggi
per la produttivita e I'ambiente, i limiti e il grado di accettazione
sociale. Altri compagni possono preparare presentazioni sugli
altri due sistemi, per poter confrontare alla fine le informazioni
ottenute.
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