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LE PIANTE

Quando pensiamo ad una pianta e al
SuUo «comportamento»

COME LE CONCEPIAMO?

Nel nostro immaginario le piante sono normalmente
pensate come
«sciocchi sistemi di stimolo/risposta»

Tuttavia, se osserviamo il comportamento delle piante a
* diverse scale temporali
* con diverse complessita

Noteremo che le piante
sono piu intelligenti di
guanto pensiamo!
Sono come processori
dell'informazione!
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Cosa possono insegnare le piante sulla COGNIZIONE?

Cognizione

Possono le piante:

Informazioni sul processo?
Prendere decisioni?
Calcolare?

Pensare?

Avere il libero arbitrio?
Hanno dei sensi?
Percepire?

Sentire?

Essere consapevoli?
Imparare?

Avere ricordi?
Rappresentare?

Conoscere? CATEGORIE DI MOVIMENTO VEGETALE

Comunicare?

vy’ __-’ !

Come chiameremo questi termini e processi in
termini umani?






MECCANISMI DI SOPRAVVIVENZA ...

Movimento

0O . . Sistema nervoso '
rganismi mmm) inrisposta degli  —)
animali stimoli
ambientali.

Foglie
/ Rami

= Il movimento

Le piante =) Movimento mmm) Steli avviene grazie ad un
l o fenomeno che
» Tronchi prende il nome di

S 3 \ TROPISMO
EEV Radici

N SO




CATEGORIE DI MOVIMENTO DELLE PIANTE

TROPISMO:

» Movimento direzionale verso lo stimolo
1. Positivo: verso lo stimolo

2. Negativo: lontano dallo stimolo

NASTIE
» Non direzionale
» Attivato dallo stimolo

MOVIMENTO RAPIDO DELLE PIANTE
» Attivato dallo stimolo circadiano
» Stimolo interno/esterno




COS’E IL TROPISMO?

La parola tropismo deriva dal greco tp€mopol (trépomai) e
vuol dire “mi volgo”; si riferisce ad un movimento degli organi
(radici, steli, foglie, fiori, ecc.) di una pianta in risposta ad uno
stimolo esterno dovuto ad un’agente chimico o fisico.
La direzione del movimento e generalmente determinata dalla
direzione dalla quale proviene lo stimolo piu intenso.




CLASSIFICAZIONE DEI TROPISMI

| tropismi possono essere classificati a seconda del tipo di
stimolo che innesca il movimento.
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TROPISMO:

Movimento direzionale
» Positivo: verso lo stimolo
» Negativo: lontano dallo stimolo

Tropism

chemicals

Chemotropism
Gravitropism e gravity
Hydrotropism moisture or water

Heliotropism sunlight (tracking)

Phototropism J lights or colors of light

Thermotropism temperature

Thigmotropism touch or contact




IL TROPISMO PUO ESSERE:

La radice

fusto Geotropismo

negativo
.............. .¢—————..colletto
. = fittone Geotropismo 1*
) positivo [
> . radice
' . secondaria
=10, \
7\ X radichette
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| PRINCIPALI FATTORI DEL TROPISMO

| principali fattori ambientali responsabili del tropismo sono:

=—> Vlaluce fototropismo

—> v'lagravita geotropismo

Fototropismo Geotropismo



FOTOTROPISMO

Le piante si muovono in risposta a stimoli luminosi come la
luce solare, per questo piegano gli steli e girano le foglie.
Sfruttare al massimo la luce per una pianta vuol dire vivere
meglio e crescere piu in fretta. In condizioni normali una pianta
tende a ricevere la luce da piu direzioni. In questo caso il
“baricentro” della crescita si colloca in un punto ideale, che si
trova in un zona mediana rispetto alle fonti luminose.

Dicot Phototropism is Similar but Different:

Dark Contro Unllsteral Light
Equal Silateral Light Unequal Bilateral Light
= ->,




COME S| MUOVONO LE PIANTE?
FOTOTROPISMO

L'auxina (un FITORMONE) permette i movimenti degli
organi (radici, steli, foglie, fiori, ecc...), a seconda delle
necessita ambientali.

HOW PHOTOTROPISM WORKS

T S ALL ABOUT THE AUXIN

(ONTROL ol
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Auxin spreads
equally down both
sides of the plant

Auxin
collects on
the shady side

COME S| MUOVONO LE PIANTE?
FOTOTROPISMO

Auxin

the chemical signal that causes plants to
elongate and grow cells faster on the side
of the plant farthest from the light
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4-chloroindole-3-acetic
acid (4-Cl-1A4)

Gallery of synthetic auxins
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dichlorobenzoic acid
(dicamba)

Auxins have an aromatic ring and a carboxylic acid group
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2-phenylacetic acid (PAA)
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4-Amino-3,5,6-

trichloropicolinic acid
(tordon or picloram)



COME S| MUOVONO LE PIANTE?
FOTOTROPISMO

APICE
BEL

w QERMOGLIO

RADICE APICE




COME S| MUOVONO LE PIANTE?
FOTOTROPISMO

Root
Auxin inhibits cell growth
Lower cell layer is shorter
Turns down / away from light

Auxin stimulates cell growth
Lower cell layer is longer
Turns up / towards the light
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GEOTROPISMO

Movimento o crescita in risposta alla gravita.
» Gravitropismo positivo
»Verso lo stimolo

» Radici

» Gravitropismo negativo
» Lontano dallo stimolo
»Germogli e steli




GEOTROPISMO

'idea classica della percezione della gravita si basa sulla
localizzazione nelle cellule di un componente cellulare: gli
statoliti.

Nel 1886 Barthold suggeri un analogo dispositivo che consente
l'orientamento delle varie parti della pianta;

Nel 1913 Haberlandt disse che gli organi della pianta capaci di
reazioni geotropiche posseggono delle zone dove avviene lo
stimolo geotropico. Queste cellule posseggono granuli di amido
secondari mobili nel citoplasma.




GEOTROPISMO

Figure 20.18 The statolith theory of geotropic response
Caertain cells in the rodt tip contaln targe,
dense starch graing (slatoliths) which may
datact gravity, When the root 's vertical the
statoitha lie along the lower sice of the cot.
When the rcot tecomes horzoniat the

statoiths settia along the now lower s

urlascs,

how the movement of statoliths may trigger IAA transport
10 the ‘ower cefls
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Eliotropismo...
Come si muove lo stelo dei girasoli

Movimento o crescita in risposta
alla luce solare, in particolare il
tracciamento solare ad esempio i
giovani girasoli ruotano da est a
ovest.

» Controllo circadiano “anticipa” I'alba

M1|




TIGMOTROPISMO

Movimento o crescita in risposta al tocco o al
contatto.

Un esempio sono le viti si aggrappano ai sostegni
di legno grazie ai viticci, similmente a cio che




TIGMOTROPISMO




IDROTROPISMO

Le radici rispondono a differenze di
umidita nel suolo crescendo verso
le regioni con maggiore potenziale
idrico.

Water gradient

|

MIZ1

4
: .“ l

Cytokinin
asymmetric distribution

signal transduction

|

ARRs

|

Walter source - Cell division

|

Hydrotropic response B Cytokinin

Lower water
potential



https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwicva-0rpfZAhVDy6QKHaKQBhkQjRx6BAgAEAY&url=http://leavingbio.net/plant-responses/&psig=AOvVaw3vprrruL7Xm6RKtXqwSiz-&ust=1518215039522605

MOVIMENTI NASTICI

» Risposte non direzionali a stimoli

Nastic Movement

Chemonasty chemicals )

Gravinasty gravity

Hydronasty moisture or water ﬁ
Nyctinasty onset of darkness, circadian clock
Photonasty lights or colors of light
Thermonasty temperature

Thigmonasty touch or contact




FOTONASTIA

» Risposte non direzionali a (colori di) luce.
» Gloria mattutina (/lpomea) (5 am)

» Spesso combinato con l'orologio circardiano
» Fiore della passione (Passiflora) (1 pm)
» Fiore della luna (Ipomea) (6 pm)
» Cereus (9 pm)




TIGMONASTIA

Leaflet
Risposta tattile o g SP

Due risposte:
v'Chiusura delle foglie

Leaflet

Pulvinus

Vascular

v" Potenziale d'azione tissue
1 Decrease of
Informazione? Lockie [ [l st
H [ /] parenchyma
Rappresentazione? =/ e
v ? ’
Se NS0: . Parenchyma
Pe rcepi re? cells retaining & )
. turgor N
Sentire? o K Cross-sectional views
. (c) How the folding and drooping occurs. Pulvini occur in three areas: the
Cosciente?

base of each leaflet, the base of each cluster of leaflets, and the base of each
leaf. Only changes in the pulvini at the bases of leaflets are shown. (Top right)

section through two leaflets, showing their pulvini when the leaf is undisturbed.
Bottom right) A section through the two leaflets, showing how a loss
of turgor produces the folding of the leaves.

Fig. 11-21¢, p. 237

La tigmonastia differisce dal
tigmotropismo nel fatto che essa e
indipendente dalla direzione dello

stimolo.
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imosa “asleep”
Mimosa “awake”

T~ U o

pulvinus \Z}

rachis dorsal motor cells flexors expand to close
(aka flexors) leaflets
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TIGMONASTIA

Dionaea muscipula é
piu intelligente

v'La pianta o

v ’'animale?
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RITMI CIRCARDIANI

Petiole pleas

Leaflet -4

Up

Leaf position

Light Dark Light Dark Light Dark

Down

12 24 12 24 12 24 12 24
Time

| ritmi circadiani (approssimativamente di 24 ore) sono presenti in tutti gli eucarioti ma
anche in alcuni procarioti come i cianobatteri che coordinano il loro metabolismo in
relazione alla fotosintesi.

| ritmi circadiani sono regolati dall’OROLOGIO

BIOLOGICO degli organismi che regolano il loro

metabolismo sulla base dei diversi momenti e
dell’alternanza del di e della notte
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In condizioni
ambientali
costanti come
quelli di
laboratorio, il
periodo del ritmo
circadiano e di
durata variabile,
cioe il suo
periodo
intrinseco o
naturale non
deve essere
reimpostato ad
ogni ciclo.

GLI OROLOGI BIOLOGICI SONO SINCRONIZZATI
DALLUAMBIENTE




FOTOPERIODISMO

Sentire la lunghezza dei giorni (notti)

Alcune piante usano il fotoperiodismo per decidere quando
fiorire.

LONGIDIURNE: Piante da giorno lungo (notti brevi), es. il
garofano

BREVIDIURNE: Piante da giorno corto (lunghe notti), es. la
fragola

COME VIENE CALCOLATO DALLE PIANTE?

Ricorda I'ora in cui inizia la notte e la fine della notte
Combina con la temperatura

\ 4

PERCEZIONE DELLA
STAGIONALITA
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NEUROBIOLOGIA DELLE PIANTE

Il concetto di NEUROBIOLOGIA ¢ legato al comportamento
degli organismi

LE PIANTE non sono organismi
passivi ma hanno una loro
peculiare INTELLIGENZA

La nostra difficolta nel percepirla sta nella differenza di
modalita di esplicitazione dei processi cognitivi.

Lo studio delle risposte delle piante agli
stimoli esterni ha fatto si che si iniziassero a
studiare i meccanismi di regolazione
MOLECOLARE della cognizione delle piante




Mappa concettuale

Crescita variabilmente
adattata al periodo di

vita della pianta

Concetto dineurobiologia PIANTAINTELLIGENTE
coordinato al comportamento

Abilita intrinseca di elaborare
informazioni sia da stimoli biotici sia da
abiotici

Trasporto di auxina
cellula-cellula . —— Segnalielettricinelle piante
Scoperta dineurotrasmettitorie

recettorinelle piante analoghia
guellianimali

glutammato




NEUROBIOLOGIA DELLE PIANTE

Lo studio della neurobiologia nelle piante ha portato ad
una evoluzione del concetto stesso di neurobiologia

Dallo studio dei neuroni si € passati allo studio
delle comunicazioni CELLULA-CELLULA

LU'equivalente dei neurotrasmettitori nel
nostro cervello sono i FITORMONI

MA LA PIANTA HA UN VERO E PROPRIO
CERVELLO?

Nell’apice radicale & presente una
porzione di cellule che non si accresce e
che viene chiamata CENTRO QUIESCENTE




Journey of Plant Neurobiology till date...
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INTELLLIGENZA DELLE PIANTE

DECISIONI MEMORIA

e Risposta e Fotoperiodismo e e Eliortopismo
direzionale agli regolazione del e Regolazione del
stimoli metabolismo in ritmo circadiano
(TROPISMI) base alla

e Risposta non stagionalité

direzionale agli
stimoli (NASTIE)

* COMUNICAZIONE




COMUNICAZIONE DELLE PIANTE

Le piante utilizzano un ricco set di interazioni comunicative con
I'ambiente e gli organismi che vi abitano.

BIOSEMIOTICA: studio della comunicazione fra gli organismi

Le piante utilizzano termini e
semantica basati sulla
comunicazione CHIMICA

La via preferenziale di comunicazione delle piante | .
risiede nelle radici dalle quali vengono emessi s g Dl adon:
ESSUDATI RADICALI che possono inviare differenti

messaggi agli organismi che entrano in contatto



COMUNICAZIONE DELLE PIANTE - SIMBIONTI

BATTERI AZOTOFISSATORI

Principalmente rientrano fra questi i batteri dei generi:
Rhizobium e Azotobacter

Sono microrganismi capaci di fissare 'azoto atmosferico
(N2) in azoto disponibile per le piante (NH3)

La principale interazione simbiontica avviene fra i batteri
del genere Rhizobium e le radici di alcuni taxa delle
leguminose, attraverso una comunicazione di tipo
chimico.

Questi batteri, presenti nel terreno, sono
attratti dai segnali biochimici inviati dalla pianta
nella rizosfera.



COMUNICAZIONE DELLE PIANTE - SIMBIONTI

Root Hair

| BATTERI RISPONDONO
ALLA PIANTA

rhizobium

| batteri si introducono nella pianta ospite attraverso i
peli radicali, producendo sostanze che stimolano la
crescita asimmetrica del pelo stesso ed il suo
arrotolamento.

nif genes

PIANTA E BATTERI DIALOGANO
ATTIVAMENTE!

,W_!m
N2+8H*+89'+16ATPL———'———‘“"¥2NH3+H2+16ADP+16P‘

Biological Nitrogen Fixation

A questo punto, la presenza del batterio, stimola la pianta a
produrre “gallerie’” dette CANALI DI INFEZIONE che
permettono al batterio di penetrare nella pianta e formare i
NODULI RADICALI




COMUNICAZIONE DELLE PIANTE - SIMBIONTI

Un altro tipo di comunicazione chimica della pianta puo avvenire attraverso l'aria.

Le piante possono produrre una serie di COMPOSTI ORGANICI VOLATILI mirati a comunicare messaggi ben precisi

ALLARM E: Emette volatili che allertano le altre piante

di attacchi di erbivori e inducono la loro difesa.

Dl FESA Attira anche predatori degli organismi che stanno
minacciano la pianta

Watch out
mate, aphids
are about!

Mycorrhizal fungus
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COMUNICAZIONE DELLE PIANTE

La comunicazione delle piante pu0 essere mirata alla
RIPRODUZIONE

Specifici segnali possono attirare
i giusti impollinatori

SEGNALI CHIMICI
* Fragranze

SEGNALI VISIVI
* Forma
 Colore



Specifici segnali possono attirare
| giusti impollinatori

| fiori impollinati dai ditteri hanno colori neutri ed odori
forti.

| fiori impollinati dalle api sono blu e gialli.

| fiori impollinati dalle falene e dalle farfalle hanno la
corolla con un lungo tubo.

| fiori impollinati da uccelli producono grandi quantita di
nettare, sono rossi e inodori.

| fiori impollinati da pipistrelli producono abbondante
nettare e hanno colori spenti e odori forti.



CONCLUSIONE

Si muovono

Attivano ormoni per muoversi LE PIANTE SONO
I INTELLIGENTI

JReagiscono agli stimoli esterni

JComunicano

PLANT PHOTOTROPTISM [XPERIMENT
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