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La Neurobiologia Vegetale: sinapsi, neurotrasmettitori e memoria nelle 
piante* 
 

 
Riassunto 
Nel 1880 Charles Darwin propose che gli apici radicali rappresentassero una sorta di 
cervello diffuso delle piante in grado di percepire segnali multipli dall’ambiente circostante 
e di prendere, sulla base di questi, decisioni in merito alle strategie da seguire.  
A più di un secolo dall’intuizione di Darwin è ormai un dato certo che le piante superiori 
non solo siano capaci di ricevere segnali dall’ambiente circostante ma che posseggano 
anche meccanismi atti alla rapida trasmissione di questi. Inoltre le piante sono in grado di 
(ri)elaborare le informazioni ottenute dall’ambiente manifestando una capacità di 
apprendimento che implica la ricerca di uno scopo, la capacità di stimare gli errori e la 
presenza di meccanismi mnemonici. 
Sorprendentemente, le piante a) producono numerosi neurotrasmettitori ed altre  molecole 
neurobiologicamente attive, b) posseggono recettori per glutammato, GABA e 
sinaptogamine, c) sono in grado di generare potenziali d’azione con i quali comunicare a 
livello locale o globale ed infine, d) sviluppano vere e proprie sinapsi, specializzate per il 
trasferimento di informazioni sia chimiche che elettriche fra cellule adiacenti.  
Le nuove conoscenze offerte dalla neurobiologia vegetale, e l’utilità di studiare le piante 
come prototipi di organismi “neurali” sarà discussa. 
 
1. Premessa 
 

Al nascere del nuovo millennio, la biologia vegetale è testimone di fondamentali 
avanzamenti nel complesso studio del comportamento delle piante superiori. Fra questi 
senza dubbio uno dei più straordinari risultati ottenuti dalla ricerca degli ultimi anni è stato 
quello di rivelare nelle piante lineamenti di un comportamento intelligente [Bibl. 6].  

Sorprendentemente queste scoperte non derivano da studi di fisiologia cellulare o di 
genomica, bensì dall’ecologia vegetale. Grazie ai progressi sostanziali in questa disciplina 
è stato possibile evidenziare numerosi comportamenti “intelligenti” delle piante, soprattutto 
nei confronti della comprensione e risposta all’ambiente.  

Le piante riconoscono altri organismi viventi come batteri, funghi, piante di altre 
specie, ed animali  [Bibl. 95, 79, 60] ed intrattengono con essi rapporti complessi. Ad 
esempio, per portare a termine la riproduzione sessuale, le piante sfruttano sofisticate 
interazioni con insetti ed uccelli e per far questo, come già dimostrato da Charles Darwin, 
[Bibl. 26] modellano i loro organi sessuali in modo da favorire ed attrarre i vettori animali. Le 
piante inoltre “premiano” i loro impollinatori con nettare ed altri composti sia attrattivi, che 
necessari alla dieta di questi animali  [Bibl. 24]. 

Sono state descritte interazioni molto complesse tra i feromoni degli insetti e i prodotti 
volatili prodotti dalle piante  [Bibl. 65]. Un esempio interessante è offerto da molte specie 
appartenenti al genere Arum, che emettono composti volatili con un odore nauseabondo simile 
alla carne in putrefazione, tali prodotti volatili sono gli stessi che attraggono gli insetti verso le 
carcasse degli animali nei quali depositare le loro uova  [Bibl. 63]. 

Le piante sono, quindi, maestre nell’utilizzo di strategie intelligenti finalizzate alla loro 
riproduzione, oltre ad essere in grado di gestire a proprio vantaggio rapporti con numerosi 
organismi del modo animale. È ormai certo che alcune specie vegetali riconoscono e 
comunicano con le formiche, le quali proteggono le piante dagli erbivori, dai patogeni e dalla 
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vegetazione circostante in competizione per il territorio  [Bibl. 18, 30], ricevendone in 
compenso nettare  [Bibl. 53] parti eduli  [Bibl. 93].  

Le piante riconoscono l’identità degli erbivori, e sono così in grado di difendersi da tali 
nemici  [Bibl. 2]. Per esempio, le radici delle piante attaccate da insetti erbivori, rilasciano 
composti volatili che attraggono specie di nematodi predatori degli erbivori  [Bibl. 84]. 
Rilasciando composti volatili nell’aria, i germogli colpiti dai patogeni informano le piante 
vicine dell’attacco in corso, cosicché quest’ultime possano aumentare le loro difese 
immunitarie  [Bibl. 79, 85]. È affascinante osservare come le piante emettano numerosi 
composti volatili utilizzandoli per trasmettere segnali diversi. Così, il rilascio di composti 
volatili in risposta al danneggiamento dei germogli ad opera di erbivori, e diverso da quello che 
avviene in seguito a ferite di altra natura  [Bibl. 85, 2]. 

Le piante rispondono, inoltre, con immediato vigore agli stimoli meccanici. Le radici 
mostrano un accertato tigmotropismo che permette loro di esplorare, con una curiosità simile 
a quella animale, l’ambiente circostante, in una continua ricerca di acqua e di nutrienti. Gli 
apici radicali monitorano costantemente i numerosi parametri fisici del suolo e usano tali 
informazioni per la ricerca di zone migliori e più favorevoli alla loro crescita e riproduzione.  

Letteralmente le piante nutrono il mondo intero. Esse intercettano l’energia luminosa che 
arriva dal sole e trasformano i composti inorganici poveri di energia, in composti organici, 
ricchi di energia, che poi vengono utilizzati come cibo dagli organismi eterotrofi. Anche i 
combustibili come il petrolio, adoperati come dall’uomo come fonte principale d’energia 
hanno origine vegetale. Le piante si trovano così al confine tra un universo apparentemente 
ostile e violento, e una terra fertile e ricca di vita. Possiamo affermare che se riuscissimo a 
capire meglio le piante, esse sarebbero in grado di svelarci qualcosa in più del grande mistero 
della vita.  
 
2. Alcuni appunti di storia dell’elettrofisiologia 

La comune percezione dell’uomo nei confronti delle piante è sempre stata quella di 
creature passive, del tutto in balia dell’ambiente in cui vivono ed assolutamente inabili ad 
alcun ruolo di controllo su esso. Tuttavia, questa sensazione di passività, che in generale 
nasce dall’idea che le piante siano incapaci di cambiare posizione o di comunicare attraverso 
suoni, è semplicemente una conseguenza relativa al rapporto con la scala cronologica dei 
movimenti e dell'esistenza umana. Le recenti scoperte nel campo dell’ecologia e della 
fisiologia accennate sopra, sollecitano un cambiamento di atteggiamento nei confronti di 
questa percezione antropocentrica delle piante superiori. Per fortuna, tutto ciò sta lentamente 
cambiando e interessanti ricerche di biologia vegetale iniziate negli ultimi anni hanno 
permesso la nascita di una nuova disciplina: la neurobiologia vegetale che sembra oggi 
affermarsi come un filone emergente nello studio delle piante, ma la cui storia, come sempre 
nella scienza, parte da lontano. 

 
2.2. Da Luigi Galvani e la scuola di Bologna a Hodgkin e Huxley 
Per numerosi secoli dopo i primi studi di Aristotele e dei suoi discepoli, che si adoperarono 
nel tentativo filosofico di comprendere le piante nella loro complessità, l’interesse per gli 
organismi vegetali si limitò essenzialmente al loro utilizzo come principio medicinale (Fig. 
1). 

Bisognerà attendere il sedicesimo secolo, per ritrovare studiosi interessati ai principi di 
base delle strutture e delle funzioni delle piante. All’inizio si trattò di studi principalmente 
indirizzati verso la tassonomia e la morfologia delle piante. In seguito, stimolati dalle 
ricerche in medicina, si aggiunsero anche anatomia e citologia alla lista delle scienze 
botaniche studiate presso le università. In questo periodo la natura cellulare degli organismi 
viventi fu per la prima volta individuata studiando le piante  da Hooke nel 1665 [Bibl. 55]. 
Sebbene, la parola “cellula” sia stata per la prima volta usata da Hooke nella sua celebre 
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Micrographia (Fig. 2), non si può dire che il microscopista inglese avesse intuito il 
significato della cellula, come elemento base degli organismi viventi. Pur non utilizzando 
la stessa parola, invece, in quegli stessi anni, Malpighi, osservando che alcune parti di 
piante erano costituite da minuscoli organismi elementari, li denominò utriculi [Bibl. 70], 
intuendo, la loro importanza come base elementare della vita.  

Nel 1746, una notevole scoperta dell’abate Jean Nollet fu quella del primo 
condensatore elettrico (Fig. 3) denominato al tempo, bottiglia di Leida. L’elettricità in quel 
periodo diventò un fenomeno di moda, dalle applicazioni mediche [Bibl. 65], che 
suscitarono aspettative straordinarie, ritenendo in molti che con l’elettricità si fosse trovato 
finalmente il misterioso ed onnipotente fluido vitale, all’utilizzo come fenomeno da 
baraccone (Fig. 4). 

Nel 1791, Luigi Galvani, dava alle stampe il De viribus electricitatis in motu musculari 
[Bibl. 46] (Fig. 5), un’opera di cui è stato detto che aveva provocato una tempesta nel mondo 
scientifico della fine del XVIII secolo pari agli sconvolgimenti che stavano attraversando 
l’Europa a seguito della rivoluzione francese [Bibl. 36].  

Gli esperimenti al centro del trattato sono noti anche ai profani. La prima esperienza risale 
al 1780: preparai una rana, scrive Galvani, e la collocai su di un tavolo, su cui era anche una 
macchina elettrica, dal cui conduttore era del tutto separata. Quando un mio assistente ne 
toccò con una punta metallica i nervi crurali, i muscoli delle zampette si contrassero 
violentemente. Un altro mio assistente credette di avvertire che il fenomeno accadeva proprio 
quando si traeva una scintilla dal conduttore della macchina. Sorpreso della novità della cosa 
mi avvertì subito… (Fig. 6). Oggi noi sappiamo che la rana, percorsa da una corrente indotta 
istantanea, funge da rivelatore delle onde elettromagnetiche emesse dalla macchina elettrica. A 
quel tempo però Galvani non poteva fornire una spiegazione esatta dell’accaduto. Nel 1786, 
continuando le sue ricerche su questi fenomeni di elletricità animale Galvani fa un’altra 
scoperta fondamentale che così annota nei sui appunti: ai primi di settembre, all’imbrunire, 
preparammo delle rane al modo solito perforandone al midolla spinale con un uncino di ferro 
a cui gli animaletti restavano appesi. Le poggiammo un momento orizzontalmente nel 
parapetto del terrazzo. L’uncino di ferro toccava la la lamina, di ferro anch’essa, del 
parapetto: osservammo che le rane erano percorse di quando in quando da vari moti (Fig. 7) 
[Bibl. 46]. Galvani varia gli esperimenti in tutte i modi possibili e si accorge così di un altro 
fatto importantissimo: se l’arco con cui si toccano le rane è formato di solo ferro le contrazioni 
sono lievi, mentre se l’arco è formato da due metalli come ferro e argento, le contrazioni 
diventano molto più evidenti. Indicando così la strada ad Alessandro Volta per la scoperta della 
pila.  

Galvani con la sua opera gettava le basi dell’elettrofiologia mettendo a disposizione degli 
scienziati che in tutta Europa si occupavano dello studio dei fenomeni elettrici, il resoconto 
dettagliato di dieci anni di ricerche ed osservazioni sulla conduzione nervosa e la contrazione 
muscolare, figlie di un ambiente scientifico assai collaborativo in cui i rapporti costanti fra i 
laboratori più avanzati del tempo in diverse discipline quali fisiologia, chimica, fisica, 
prosperavano a Bologna sulla linea tracciata dalla grande scuola medica di Malpighi e 
Morgagni. 

A più di due secoli dalla morte di Galvani, il suo fondamentale contributo alla 
comprensione dei fenomeni bioelettrici, alla base delle neuroscienze e più in generale 
dell’elettrofisiologia, rimane una  splendida realizzazione di un lungimirante e fecondo periodo 
nella storia delle scienze, reso possibile da una rigorosa applicazione del metodo sperimentale, 
con il ricorso all’analisi comparata ed all’uso simultaneo delle tecniche e dei risultati di campi 
di ricerca anche molto diversi. Nel 1952, Hodgkin e Huxley [Bibl. 54], grazie alla dettagliata 
spiegazione della trasmissione elettrica dello stimolo nervoso, in qualche modo concludevano il 
ciclo storico delle ricerche iniziate da Galvani circa due secoli addietro [Bibl. 80] 
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2.3. Similarità fra piante ed animali 
Alla fine del XIX secolo, con l’intensificarsi degli studi biologici, le numerose analogie 

fra animali e piante iniziarono ad essere evidenti. In quegli anni Fabre dava alle stampe un 
celebre testo di divulgazione sulla vita delle piante, che iniziava con queste parole: La 
pianta è sorella dell’animale: come questo, essa vive, si nutre, si riproduce. Per 
comprendere la prima, spesso è molto utile consultare il secondo: come pure per 
comprendere il secondo, è conveniente chiedere chiarimenti alla prima.” [Bibl. 42]. 
Numerose scoperte confermarono questa vicinanza fra piante ed animali.  Soprattutto gli 
studi riguardanti alcuni processi di base, come respirazione e crescita cellulare,  poterono 
svilupparsi grazie all’uso delle piante come materiale sperimentale. 

Tutte le principali vie metaboliche sono simili, se non identiche, nelle cellule animali e 
vegetali, ma non solo: le piante sono somiglianti agli animali anche in ambiti inaspettati 
dalla riproduzione sessuale, basata sulla fusione delle cellule spermatiche e degli oociti alla 
risposta immunitaria, fino alle molecole e vie metaboliche utilizzate per regolare i ritmi 
circadiani 

Negli ultimi anni le scienze vegetali, hanno accumulato una gran quantità di nuovi dati 
scientifici che permettono di intravedere somiglianze fra animali e piante anche in ambiti 
solitamente riservati alla sola biologia animale, come la neurofisiologia. Le piante sono 
infatti organismi intelligenti che riescono ad elaborare informazioni complesse [Bibl. 103, 
104] che non solo utilizzano potenziali d’azione ma anche connessioni sinaptiche tra 
cellula e cellula [Bibl. 8].  

Ci sono diverse sorprese se applichiamo una prospettiva “neurobiologica” allo studio 
dei tessuti vegetali ed alla stessa organizzazione della pianta. L’auxina sembra comportarsi 
come un neurotrasmettitore  specifico delle piante [Bibl. 8]. Gli apici radicali sembrano 
possedere un’attività neural-simile [Bibl. 6]. Ed ancora, gli elementi vascolari permettendo 
il rapido scorrimento dei segnali idraulici e dei potenziali d’azione, rappresentano la 
principale via per la segnalazione a lunga distanza. Il fatto che le piante siano in grado di 
rilevare le condizioni ambientali e di prendere decisioni circa le loro future attività 
(Trewavas 2003), rendono ovvio che posseggano dei sistemi d’archiviazione ed 
elaborazione delle informazioni. 

 
3. Cenni di neurobiologia vegetale 

Charles Darwin (Fig. 8) era …sempre felice di esaltare le piante nella scala degli esseri 
viventi e sentiva uno speciale piacere nel dimostrare quanti e quali ammirabilmente ben 
adattati movimenti l’apice della radice possedesse [Bibl. 27]. In realtà, Darwin si spinse 
così avanti da ipotizzare per gli apici radicali un comportamento simile a quello di un vero 
e proprio cervello vegetale (Non è una esagerazione dire che la punta delle radici, avendo 
il potere di dirigere  i movimenti delle parti adiacenti, agisce come il cervello di un 
animale inferiore) che riceve impressioni dagli organi di senso e dirige i diversi movimenti 
della radice [Bibl. 26]. Quello che chiaramente impressionava maggiormente Darwin era 
l’abilità delle radici nel percepire, spesso simultaneamente, molteplici stimoli ambientali: 
tocco, umidità, gravità, luce, ossigeno, nutrienti, ecc. – e quindi, essere in grado di prendere 
una decisione e di muoversi in funzione di questa anche se le piante, ovviamente, non 
posseggono nervi o un sistema nervoso centrale [Bibl. 25]. 

 
2.1. I potenziali d’azione 

Quantunque i vegetali non posseggano nervi, essi, tuttavia, producono potenziali 
d’azione che si propagano velocemente ed a grande distanza dal punto d’origine. I 
potenziali d’azione, ovvero la più rapida via di comunicazione neurale negli animali,  sono 
noti nelle piante fin dal pioneristico lavoro di Burdon-Sanderson del 1873 che li misurò e 
descrisse in un noto studio effettuato sulla pianta carnivora Dionea muscipula [Bibl. 19, 
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20]. Potenziali d’azione furono in seguito misurati anche in piante cosidette “sensitive” 
come la Mimosa pudica o la Mimosa spegazinii nelle quali la propagazione di potenziali 
d’azione precede la chiusura delle foglioline a seguito di stimoli meccanici [Bibl. 66, 86, 
14, 16].  

Questi studi risalgono, quindi, ad un periodo in cui il cervello animale era ancora 
largamente inesplorato e le basi cellulari dei circuiti neurali del tutto speculative e non 
completamente accettate dalla comunità scientifica.  

I numerosi tentativi compiuti a cavallo fra l’otto ed il novecento di descrivere la 
comunicazione intercellulare delle piante come simil-nervosa (vedi ad esempio i numerosi 
ed interessanti saggi pubblicati dal fisico indiano Bose agli inizi del secolo passato) non 
ricevettero mai ampio riconoscimento scientifico [Bibl. 13, 15]. Al contrario molti di questi 
resoconti, nonostante rispondessero a tutti i requisiti richiesti da una solida scienza, furono 
spesso bollati come pseudo-scienza e destinati all’oblio. Le ragioni di questo rigetto sono 
da ricercare ancora oggi essenzialmente nella tendenza ad associare l’elettrofisiologia 
vegetale a suggestioni “metafisiche” o addirittura “paranormali” [Bibl. 29], così come alla 
perdurante considerazione che le piante essendo organismi sessili siano da considerare 
esseri passivi che non hanno alcun bisogno di rapidi segnali elettrici o di eccitabilità.  

Indubbiamente tutto ciò è facilmente confutabile ed anzi, proprio l’impossibilità di 
spostarsi (non di muoversi si badi bene), richiede nelle piante sistemi di segnalazione e di 
risposta all’ambiente estremamente sofisticati. Questo probabilmente spiega come mai una 
eccezionalmente vasta porzione del genoma di Arabidopsis sia costituita da geni che 
codificano proteine recettrici (perlopiù RLK, Receptor-Like Kinases), le quali danno inizio 
a complesse reti di segnalazione [Bibl. 88]. 

 A dispetto dell’ostilità dimostrata negli anni verso qualunque fenomeno elettrico legato 
alle piante, una serena analisi dei numerosi dati disponibili è sufficiente a convincere che i 
potenziali d’azione controllino importanti processi fisiologici quali la respirazione, la 
fotosintesi, il movimento laterale degli organi ecc. [Bibl. 5]. Di conseguenza oggi la 
presenza di potenziali d’azione nelle piante e la loro funzione nella segnalazione a breve e 
lunga distanza sono ampiamente accettati [Bibl. 6].  

 
2.2. Le sinapsi vegetali 
Le piante sono così in grado di produrre ed elaborare segnali basati su potenziali d’azione. 
Non così semplice è, invece, il collegamento fra i potenziali d’azione ed una possibile 
attività simil-nervosa delle piante essendo quest’ultime ritenute prive di sinapsi e neuroni. 
Ma è davvero necessario che le piante posseggano neuroni e sinapsi simili a quelle degli 
animali? O per meglio dire, sono da considerarsi sinapsi soltanto le specifiche strutture 
animali? Fondamentalmente no. Nei successivi paragrafi dopo una rapida descrizione delle 
sinapsi animali cercherò di illustrare come sia possibile esportare il concetto di sinapsi 
anche a livello vegetale. 
 
2.2.1. L’originale: le sinapsi animali 
Le strutture neuronali deputate alla trasmissione delle informazioni sono le sinapsi, 
illustrate sinteticamente nella figura 9. Lungo il suo percorso l’assone si divide più volte 
formando numerosissime diramazioni, progressivamente sempre più sottili, che terminano 
in piccoli rigonfiamenti (del diametro di circa un micron) chiamati terminazioni nervose 
presinaptiche. Queste sono contrapposte ad una piccola porzione specializzata della 
membrana della cellula ricevente, la membrana postsinaptica; lo spazio intercellulare che si 
trova in mezzo alle due cellule è chiamato spazio intersinaptico o doccia sinaptica. La 
terminazione presinaptica contiene vescicole cariche di neurotrasmettitore che, una volta 
rilasciate nella doccia sinaptica, funzioneranno da messaggero chimico; sulla membrana 
postsinaptica sono invece concentrati i recettori per ogni specifico neurotrasmettitore, 
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recettori che funzionano quindi come "detector" per la rilevazione del segnale. Non appena 
le molecole di neurotrasmettitore sono rilasciate nella doccia sinaptica, si legano ai recettori 
specifici localizzati sulla membrana della cellula postsinaptica, innescando un meccanismo 
consistente nell'apertura di canali proteici che sono selettivamente permeabili ad uno o più 
ioni. Il passaggio attraverso la membrana cellulare di questi ioni, che per definizione sono 
specie cariche elettricamente, altera la differenza di potenziale elettrico normalmente 
esistente fra il lato interno e quello esterno della membrana cellulare. Questa variazione 
causa a sua volta l'apertura (o chiusura) di altri canali ionici, detti per l'appunto voltaggio-
dipendenti. La presenza dei canali ionici voltaggio-dipendenti rende il neurone una cellula 
eccitabile, vale a dire una cellula in grado di generare e trasmettere segnali elettrici appena 
venga stimolata localmente. I canali voltaggio-dipendenti possono essere attivati 
ordinatamente, in sequenza, dando luogo a una corrente elettrica che percorre i dendriti in 
senso centripeto, cioè verso il corpo cellulare del neurone postsinaptico.  
 
2.2.2. Le sinapsi vegetali 

I recenti progressi nel campo dell’immunologia cellulare hanno rivelato che le 
interazioni di segnale tra le cellule T e gli antigeni che rappresentano le cellule bersaglio 
nel sistema immunitario animale, culminano nella formazione di sinapsi immunologiche 
basate sull’actina, le quali, sotto molti punti di vista, assomigliano alle sinapsi neuronali 
[Bibl. 39, 28, 40, 45, 56]. Per questo motivo, è stato necessario, recentemente rivedere la 
definizione di sinapsi [Bibl. 39]. Secondo la nuova definizione, per sinapsi si devono 
intendere “domini di adesione asimmetrici basati sull’actina, specializzati nella rapida 
comunicazione intercellulare realizzata attraverso vesicle trafficking”. Alla luce di questa 
definizione allargata del significato di sinapsi i punti di contatto fra le pareti cellulari (cross 
walks), specialmente nella zona di transizione dell’apice radicale, possono essere 
considerati come sinapsi basate sull’actina [Bibl. 4, 7, 5, 10, 111]. É  interessante notare, 
come oltre all’actina, queste vere e proprie sinapsi vegetali accumulino grandi quantità 
della miosina di classe VIII [Bibl. 4,5,7], molecola non convenzionale, specifica delle 
piante, coinvolta nella endocitosi vegetale [Bibl. 5].  

Se le cross-walls rappresentano le sinapsi vegetali,  allora esiste anche il bisogno di un 
qualche tipo di cellula capace di funzionare come un classico neurone. Nel cervello 
animale, l’immobilità dei corpi cellulari neuronali richiede la produzione di numerose 
appendici allungate, gli assoni, che trovano le cellule partner ed organizzano quindi le 
sinapsi neuronali nel cervello. Le cellule vegetali hanno sostanzialmente forma tubolare e 
tipicamente entrano in contatto le une con le altre attraverso i loro poli terminali, anche noti 
come cross-walls (sinapsi vegetali), per formare lunghe file di cellule che compongono le 
unità base dei tessuti vegetali [Bibl. 7] (Fig. 10).  

Le radici mostrano cellule ordinatamente organizzate in colonne presenti in tutto l’apice 
radicale, caratteristica che si presenta ancora più distintamente in prossimità del meristema; 
ne sono un esempio il mais e l’Arabidopsis. Queste colonne di cellule sono caratterizzate 
da una precisa e stretta adesione delle cellule adiacenti, andando così a formare delle 
sinapsi actiniche per il trasporto auxinico. Ovviamente le cellule vegetali dotate di pareti 
rigide [Bibl. 111], che garantiscono loro forme tubolari allungate, non necessitano di 
estendere protuberanze quali gli assoni allo scopo di trovare le cellule partner. Questo 
caratteristico modello di interazione tra cellule  all’interno dei tessuti vegetali  potrebbe 
rappresentare il motivo per il quale le piante non posseggono nessuna delle classiche 
proteine microtubolari associate (MAPs) caratteristiche dei neuroni [Bibl. 68, 57, 75]. Una 
ulteriore somiglianza con le sinapsi neuronali e immunologiche [Bibl. 40, 39, 28,45] 
consiste nel fatto che le sinapsi vegetali realizzano regolati cicli di esocitosi/endocitosi 
guidati dalla polimerizzazione dell’actina [Bibl. 47, 48, 49]. É importante notare che, le 
sinapsi vegetali, cosi come quelle neuronali e immunologiche, sono particolarmente ricche 
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di actina [Bibl. 5] e un citoscheletro intatto nel suo contenuto di actina è importante per il 
trasporto  polare dell’ auxina. 

 
3. Gli apici radicali come centri di comando della pianta 
Come già ricordato, Charles Darwin fu il primo a proporre che un cervello vegetale diffuso 
fosse localizzato all’interno degli apici radicali in corrispondenza del polo anteriore del 
corpo vegetale [Bibl. 27]. I nostri risultati preliminari sono pienamente in accordo con 
questa, un tempo puramente speculativa, asserzione.  
 
3.1. Perchè le radici? 
Intuitivamente esistono molte buone ragioni perché nel corso dell’evoluzione le piante 
abbiano sviluppato i loro tessuti simil-neurali negli apici radicali sepolti nella profondità 
della terra. Innanzi tutto il suolo rappresenta un ambiente più stabile in confronto a quello 
atmosferico sia in termini di temperatura che d’umidità; è protetto dalla predazione 
animale, dall’ozono atmosferico cosi come dalla radiazione UV solare. Inoltre, il polo 
corrispondente al fusto del corpo vegetale (la sua estremità posteriore) porta gli organi 
sessuali di riproduzione, mentre l’opposto polo radicale, l’estremità anteriore è 
coerentemente il luogo delle attività simil-neurali.  

Al contrario degli apici vegetativi, i sistemi radicali hanno un comportamento 
territoriale [Bibl. 21] e riescono a discriminare tra il proprio apparato radicale e quello di 
piante adiacenti [Bibl. 50]. Inoltre spesso le radici instaurano simbiosi con batteri e funghi, 
quasi a dimostrazione  della loro natura sociale. Gli apici radicali, per di più, sono 
estremamente complessi ed in grado di monitorare molti più parametri biotici ed abiotici 
degli stessi germogli vegetativi, come gia Darwin aveva acutamente osservato già nel 1880 
[27].  

Gli apici radicali sono ricoperti da una cuffia radicale che protegge l’apice e possiede 
molte abilità sensoriali [Bibl. 9]. Essa è una struttura unica che non si riscontra nell’apice 
vegetativo e che protegge un’altra regione sensoriale tipica della radice, conosciuta come 
zona di transizione [Bibl. 5]. Le cellule della zona di transizione mostrano una singolare 
(cito)architettura, con i nuclei in posizione centrale, circondati da microtubuli perinucleari 
che si irradiano verso le zone cellulari periferiche. Noi supponiamo che questa 
configurazione sia perfettamente adeguata sia per la percezione che per la trasmissione di 
segnali da e verso i nuclei. In più, poiché le cellule della zona di transizione non sono 
coinvolte in attività quali divisione mitotica, e allungamento cellulare, esse sono libere di 
orientare tutte le loro risorse sull’acquisizione, l’elaborazione, e l’imagazzinamento di 
informazioni. A sostegno di ciò, c’è un forte assorbimento di ossigeno nella parte distale 
della zona di transizione, che coincide spazialmente con la zona di maggior assorbimento 
di auxinico [Bibl. 72].  

La zona di transizione è ben nota per essere una zona cruciale dal punto di vista 
sensorio, ricevendo e rispondendo ad una vasta gamma di segnali esterni e di sollecitazioni 
della crescita  [Bibl. 3]. Proprio come nei tessuti cerebrali animali, nella zona di transizione 
si rileva il più elevevato consumo d’ossigeno. Inoltre, i flussi di ossigeno, potassio e calcio 
misurati in questa zona presentano definite oscillazioni ritmiche nell’assorbimento [Bibl. 
89]. Tale comportamento in cellule radicali anatomicamente vicine riflette il modello 
sincrono ed oscillatorio dei neuroni anatomicamente raggruppati che governano la rete 
sensi-motoria nel cervello [Bibl. 41, 51]. Se alcune di queste proprietà fisiche oscillatorie 
fossero accoppiate al controllo della crescita cellulare, allora esse potrebbero essere 
correlate ai movimenti nutazionali delle radici. È importante notare che studi preliminari da 
noi condotti rivelano come le oscillazioni ritmiche dell’assorbimento di ossigeno nella zona 
di transizione di apici radicali di mais rispondono con estrema rapidità (entro pochi 
secondi) alla gravistimolazione (Fig. 11) [Bibl. 71, 73] cosi come alle ferite ed ad altri 
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stress applicati in modo selettivo agli apici vegetativi delle giovani piante di mais (S. 
MANCUSO et al., dati non pubblicati). Misure effettuate a livello di singole cellule radicali 
mostrano come un incremento dell’assorbimento d’ossigeno si verifichi quasi subito, con 
un tempo di induzione di 2-3 secondi, dopo l’arrivo di un potenziale d’azione prodotto 
dalla stimolazione locale dell’apice vegetativo. Questa situazione è quasi identica a quella 
registrata per i singoli neuroni nel cervello animale [Bibl. 101]. Comunque sia, quali 
processi cellulari regolino questa rapida trasmissione di segnali tra gli apici vegetativi (dei 
germogli) e quelli radicali, responsabile della risposta quasi immediata da parte delle 
cellule della zona di transizione degli apici radicali e se le piante posseggano tessuti nervosi 
deputati a ciò, sono domande cruciali ancora prive di risposta. 

Ed infine, la zona di transizione è anche molto vicina ai punti di arrivo del floema, per 
cui le sue cellule sono ben rifornite di saccarosio [Bibl. 94] che permette loro di rifornire 
processi metabolici ad alto dispendio di ATP, come l’attività delle pompe ioniche, il 
riciclaggio di vescicole, e il continuo riarrangiamento del citoscheletro. 

A sostegno di una attività simil-neurale delle cellule della zona di transizione, esistono, 
inoltre, numerose evidenze legate alla sensibilità che questa zona della radice dimostra nei 
confronti dell’alluminio, il quale è, un noto e potente neurotossico, che colpisce 
preferenzialmente le cellule neurali [Bibl. 90].  

Gli effetti iniziali della tossicità dell’alluminio sulle piante si manifestano con 
l’inibizione dell’allungamento delle radici; un effetto molto rapido che si manifesta entro 
pochi minuti dall’applicazione. Eccetto negli apici radicali, non si riscontrano forti effetti di 
tossicità in altri organi della pianta. La ragione per la quale l’alluminio colpisce soltanto gli 
apici, non è ancora conosciuta. Peraltro anche all’interno dell’apice radicale, le diverse 
zone anatomiche mostrano diversi gradi di sensibilità con la parte distale della zona di 
transizione (DTZ) che rappresenta la porzione più sensibile di tutta la pianta [Bibl. 91].  

Così, un potente neurotossico agisce preferenzialmente nella pianta sulle cellule della 
zona di transizione dell’apice radicale, ed è curioso notare come sia ormai accertato che la 
sensibilità all’alluminio delle cellule della DTZ sia conseguenza di un’alterazione nei 
recettori del glutammato [Bibl. 92], uno fra i più importanti neurotrasmettitori animali 
(vedi paragrafo successivo sui neurotrasmettitori vegetali). 

 
4. Neurotrasmettirori e molecole neuroattive 
Gli impulsi nervosi che passano attraverso le sinapsi sono trasmessi attraverso il rilascio di 
composti chimici chiamata neurotrasmettitori. Appena un impulso nervoso (un potenziale 
d’azione) raggiunge la fine della terminazione presinaptica, le molecole del 
neurotrasmettitore sono rilasciate nella doccia sinaptica (vedi Fig. 8). I neurotrasmettitori 
sono responsabili della trasmissione nervosa tramite interazione con degli specifici 
recettori. Per essere definiti tali i neurotrasmettitori devono rispondere a determinati 
requisiti: 

1. Biosintesi: esistenza nel neurone degli enzimi che portano alla sintesi del 
neurotrasmettitore, dei cofattori e dei prodotti intermedi della catena sintetica 

2. Accumulo: esistenza dei meccanismi che determinano il deposito del 
neurotrasmettitore 

3. Liberazione: rilascio del neurotrasmettirore dai siti di accumulo del neurone negli 
spazi extracellulari a seguito di stimolazione presinaptica 

4. Interazione con recettori specifici: L’applicazione del neurotrasmettitore a livello 
postsinaptico deve provocare sulla membrana effetti simili a quelli della stimolazione 
presinaptica del neurone. 

5. Meccanismo di interruzione dell’azione: blocco degli effetti del neurotrasmettitore, 
a seguito di demolizione enzimatica e/o di riassorbimento del neurone. 
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Se le cellule vegetali sono interconnesse mediante contatti sinaptici specializzati nel 
trasferimento di segnali elettrici, allora necessitano anche di appropriati neurotrasmettitori. 
Sorprendentemente le piante possiedono numerosi neurotrasmettitori [Bibl. 87] il cui ruolo 
nella comunicazione intercellulare delle piante rimane in gran parte da esplorare. 
Nonostante ciò, grazie alle ricerche degli ultimi anni si sta iniziando a delineare un quadro 
in cui i neurotrasmettitori vegetali sembrano giocare un ruolo di primo piano nella catena 
segnalatoria.  
 
4.1. Neurotrasmettitori nelle piante 
I neurotrasmettitori sono un gruppo di composti chimici che variano dalle semplici ammine 
come la dopamina, agli amminoacidi come il GABA (acido γ-amminobutirrico) o la glicina 
(Fig. 12). Le piante possiedono un elevato numero di neurotrasmettitori in comune con gli 
animali quali: l’acetilcolina, la serotonina, la melatonina, le sinaptogamine, l’ATP, l’acido 
glutammico, il GABA, la glicina, il monossido d’azoto (NO) ecc., mentre per alcuni 
composti, primo fra tutti l’auxina, sembra emergere per le piante un ruolo di 
neurotrasmettitore vegetale specifico.  
 
4.1.1. Acetilcolina 
L’acetilcolina è una semplice molecola sintetizzata a partire dalla colina e dall’acetil 
coenzima A grazie all’azione della colina acetiltransferasi. I neuroni che sintetizzano 
l’acetilcolina sono chiamati neuroni colinergici. Allorchè un potenziale d’azione raggiunge 
un neurone presinaptico, un canale calcio voltaggio-dipendente si apre ed l’influsso di Ca2+ 
stimola la esocitosi di vescicole presinaptiche contenenti l’acetilcolina, che sono rilasciate 
nella doccia sinaptica. Una volta rilasciata, l’acetilcolina deve essere rapidamente rimossa 
attraverso l’enzima acetilcolinesterasi. Due principali classi di recettori dell’aceticolina 
sono stati identificati. Sulla base della loro risposta agli alcaloidi muscarina e nicotina essi 
vengono indicati come recettori muscarinici (recettori m) e recettori nicotinici (recettori n). 
Entrambi i recettori sono abbondanti nel cervello umano. Nelle piante la presenza di 
acetilcolina e degli enzimi acetilcolina-transferasi, acetilcolina-esterasi è nota ormai da anni 
[Bibl. 102, 52]. In più, è ormai acceratato che la presenza di questo neurotrasmettitore sia 
particolarmente alta negli apici radicali, rispetto ad altre porzioni della pianta.  
Vaga è, finora, la conoscenza dell’attività dell’acetilcolina nelle piante, sebbene sempre più 
evidenze si stiano accumulando per una importante funzione dell’aceticolina nella 
trasmissione dei segnali dalla radice alla chioma delle piante e nella funzionalità stomatica. 
È stato, infatti, dimostrato che in piante senza radici, è possibile ripristinare una normale 
funzionalità degli stomi, somministrando acetilcolina. Inoltre, la produzione di acetilcolina 
nelle radici è intimamente correlata con l’apertura degli stomi [Bibl. 112, 69, 109]. 
Recentemente, entrambi i recettori di tipo m ed n, sono stati localizzati sia nella radice, che 
nella zona periferica delle cellule di guardia. L’applicazione di agonisti die due recettori ha 
aumentato l’attività dell’aceticolina sugli stomi, mentre degli antagonisti l’hanno inibita 
(Lou Cheng-Hou, comunicazione personale).  
 
4.1.2. Acido glutammico 
Il glutammato è il più commune neurotrasmettitore presente nel cervello. Ha sempre 
funzione eccitatoria, grazie ai recettori ionotropici gliutammato (iGLur) che aumentano il 
flusso cationico a livello delle giunzioni sinaptiche con l’apertura di canali ionici non-
selettivi che funzionano prevalentemente attraverso l’influsso di Ca2+ e Na+. Si ipotizza che 
l'acido glutammico sia coinvolto nel cervello in funzioni cognitive quali l'apprendimento e 
la memoria, benché in quantità eccessive possa causare danni neuronali tipici di sclerosi 
progressive e del morbo di Alzheimer. 
Esistono in Arabidopsis venti membri della famiglia dei cosiddetti Arabidospis glutamate-
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like receptors (AtGLR) i quali sono stati chiamati in questa maniera a causa della loro 
significativa similarità con gli iGLur animali [Bibl. 67]. Nonostante il fatto che studi 
recenti abbiano suggerito un ruolo per questi recettori glutammato in vari aspetti della 
fotomorfogenesi, calcio omeostasi e tossicità da alluminio, la loro funzione fisiologica nelle 
piante rimane elusiva. Recentemente, il recettore AtGLR3.4 che è espresso in Arabidopsis 
nelle radici, nei fasci vascolari e nelle cellule del mesofillo e di guardia, si è dimostrato 
fondamentale nella rapida trasmissione di segnali basata sul Ca2+ in seguito a stress 
ambientali [Bibl. Becker 77].  
 
4.1.3. GABA 
Diversi amminoacidi hanno una precisa azione eccitatoria o inibitoria sul sistema nervoso. 
L’acido γ-amminobutirrico è un ben noto inibitore della trasmissione presinaptica. La 
produzione di GABA avviene attraverso la decarbossilazione del glutammato, grazie ad 
una reazione catalizzata dall’enzima glutammato-carbossilasi. Esistono 2 tipi di recettori 
per il GABA entrambi con effetti inibitori: il GABA A, attivo a livello post-sinaptico, che 
determina ingresso del cloro all'interno della cellula iperpolarizzandola, ed il GABA B 
attivo pre- e post-sinapticamente tramite chiusura dei canali del calcio nella terminazione 
pre-sinaptica (diminuzione della liberazione del neurotrasmettitore a livello pre-sinaptico) e 
tramite apertura del canale del cloro annesso al recettore (come il GABA A).  
Il GABA è un messaggero ubiquitario e l'attivazione o l'antagonismo a livello dei suoi 
recettori è il meccanismo d'azione di un gran numero di sedativi, miorilassanti, ipnotici, 
antiepilettici etc. 
Nelle piante il GABA è stato dimostrato aumentare rapidamente dopo esposizione ad un 
numero elevato di stimoli ambientali quali ipossia, basse temperature o ferite [Bibl., 62]. 
Recentemente, inoltre, è stata dimostrata un’importanta funzione del GABA nella crescita e 
guida del tubetto pollinico [Bibl. 78]. Benché il ruolo del GABA come molecola 
segnalatrice, sembri ormai piuttosto evidente [Bibl. 17], pochissimo è, ancora, conosciuto 
sul ruolo fisiologico del GABA nelle piante o di come l’alterazione del rapporto 
glutammato/GABA alteri la loro crescita e sviluppo. 
 
4.1.4. ATP 
Concentrazioni molto basse di purine extracellulari (ATP, ADP e AMP) funzionano anche 
come neurotrasmettitori nelle cellule animali [Bibl. 61]. Sulla superficie delle cellule esse 
interagiscono con recettori specifici (purinorecettori) i quali formano canali transmembrana 
catione-selettivi (recettori P2X) o attivano delle proteine G (recettori P2Y). È stato 
dimostrato che basse concentrazioni di ATP extracellulare (eATP), possono alterare la 
distribuzione dell’auxina, l’espressione genica e la risposta gravitropica in radaici di 
Arabidopsis [Bibl. 97]. Poiché questi effetti non solo legati alla fosforilazione è stato 
ipotizzato un possibile ruolo come neurotrasmettitore anche nelle piante. Concentrazioni di 
eATP di 300 nM inducono un’aumento transiente della concentrazione di Ca2+ 
citoplasmatico; lo stesso transiente di calcio è inibito utilizzando classici bloccanti dei 
purinocettori [Bibl. 58, 31]. Infine, recentemente, è stato provato che ATP, ADP ed una 
forma non idrolizzabile di ATP (meATP) inducono in cellule radicali un transiente influsso 
di Ca2+ ed un efflusso di K+ che assomiglia molto da vicino al meccanismo di 
funzionamento dei purinorecettori ionotropici negli animali [Bibl. 32] 

 
4.2. L’auxina, un neurotrasmettitore vegetale 
Oltre ai neurotrasmettitori classici, nelle cellule vegetali è presente l’ormone vegetale 
auxina, che ad essi assomiglia sotto molti aspetti [Bibl. 7] (BALUŠKA et al., 2003a). Ad 
esempio l’auxina extracellulare è responsabile di una vasta gamma di risposte elettriche 
nelle piante [Bibl. 22, 11, 107, 81, 114]. Oltre a ciò l’auxina modula l’attività di diversi 
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canali ionici [Bibl. 114, 100, 12] essenziali per la propagazione dei segnali elettrici e nella 
conservazione delle altre proprietà della membrana plasmatica [Bibl. 113]. Numerosi 
esempi confermano la bontà del modello simil-neurotrasmettitore per l’auxina ed il suo 
sistema di trasporto [Bibl. 7, 10]. Così l’auxina oltre alle sue proprietà di simil-ormone e 
simil-morfogene [Bibl. 59, 44], esibisce anche un comportamento da simil-
neurotrasmettitore con comportamenti del tutto simili a quelli del neurotrasmettitore 
glutammato nelle sinapsi neuronali.  
Un importante elemento a sostegno del fatto che l’auxina si comporta come un 
neurotrasmettitore deriva dagli studi sperimentali sul trasporto polare nel cambio [Bibl. 
110]. Questi autori hanno mostrato come  l’applicazione esterna dell’auxina sulle parti 
apicali dei segmenti del cambio induca un efflusso “ad onda” (ondulatorio) di auxina dalla 
parte basale di questi segmenti. Stranamente la velocità di propagazione di questo segnale 
indotto dall’auxina è molte più veloce  dello stesso trasporto di  auxina e può essere 
propagato anche contro la direzione principale del trasporto polare dell’auxina. 
L’importanza vitale dell’auxina per l’esistenza stessa delle piante, correlata alla sua natura 
simil-neurale oltre alle sue proprietà di ormone e morfogene è evidenziata anche dai dati 
che rivelano la natura molto antica di questa, piccola ma estremamente potente, molecola di 
segnalazione. Particolarmente interessante è la similarità fra la struttura dell’IAA e alcuni 
importanti neurotrasmettitori animali come la serotonina o la melatonina con cui l’acido 
indolacetico condivide gran parte del ciclo biosintetico.  
Recentemente la messa a punto di un nuovo microelettrodo sensibile nei confronti dell’IAA 
ha permesso di costruire delle mappe “topografiche” dei flussi di IAA nell’apice radicale 
[Bibl. 72]. La zona di transizione della radice che, sembra svolgere le principali funzioni 
simil-neurali nella pianta (vedi paragrafo 3.1), è apparsa anche come la regione più 
interessata dai flussi auxinici con influssi di IAA fino a 7-8 volte superiori rispetto alle 
regioni limitrofe.  

 
5. La memoria  
Dal momento che le piante sono in grado di rispondere a stimoli esterni, in alcuni casi 
aumentando l’efficienza della loro risposta in seguito a ripetute esposizioni, ne consegue la 
necessità che le piante siano in grado di archiviare delle informazioni e di richiamarle 
quando se ne presenti l’occasione, anche a distanza di tempo. La questione apparentemente 
paradossale dell’esistenza di attività mnemoniche nella pianta, ha interessato, in realtà, un 
discreto numero di ricercatori negli ultimi trent’anni, grazie soprattutto all’interesse 
suscitato alla fine degli anni ’70 dai numerosi studi effettuati sulle abilità mnemoniche di 
insetti e di altri animali inferiori [Bibl. 83, 37, 38, 76]. La capacità degli insetti 
nell’imparare è stata studiata particolarmente da vicino nelle api, considerate sistemi 
modello per la compresnione della memoria negli insetti. Le api possiedono dei sofisticati 
meccanismi di apprendimento che gli permettono di ricordare una fonte di cibo e di 
comunicare la localizzazione al restro dello sciame. Studi sulla Drosofila, hanno, inoltre, 
fornito numerose conoscenze a proposito dei geni coinvolti nel processo mnemonico tanto 
che è stato possibile creare dei mutanti nei fenomeni di memorizzazione. 
 
5.2.  Il concetto di memoria 
Il concetto di memoria umana è un concetto familiare a tutti noi e facilmente estendibile 
alle capacità degli animali superiori. Negli anni ’70, a seguito degli studi citati nel 
precedente paragrafo, anche gli animali inferiori entrarono a far parte della grande famiglia 
degli organismi dotati di memoria. Il tipo di risposta scelto per determinare le abilità 
mnemoniche di questi animali era sempre strettamente legato alla capacità di 
apprendimento ed al possesso di cellule nervose specializzate.  In quest’accezione, il 
concetto di memoria non sarebbe applicabile alle piante, che, ovviamente, non sono dotate 
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di cellule nervose. Tuttavia, la memoria può anche essere definita come “l’abilità di 
immagazzinare informazioni riguardanti eventi passati e richiamarle dopo un periodo di 
tempo” [Bibl. 1]. In questo senso il concetto di memoria diventa applicabile sia ad esseri 
viventi come le piante, sia ad oggetti come, per esempio, un computer. In questi altri casi si 
rende necessario ricorrere a test diversi specifici per rendere evidenti dei processi di 
memorizzazione [Bibl. 98]. 
 
5.3. La memoria nelle piante 
Numerosi esempi di immagazzinamento (memorizzazione) di segnali ambientali, sono stati 
esplicitamente od implicitamente provati in piante e microrganismi, in alcuni casi anche a 
livello molecolare.  
Le piante nel loro ambiente naturale sono soggette ad una enorme varietà di stimoli borici 
ad abiotici, ai quali rispondono quasi sempre modificando il loro tasso di crescita o il loro 
sviluppo vegetativo. Uno dei più comuni esempi di memoria nelle piante è legata al 
fenomeno della vernalizzazione, e cioè il fenomeno per cui numerose piante sono in grado 
di fiorire in primavera, soltanto se hanno passato un periodo di freddo durante l’inverno. È 
questo un importante meccanismo evolutivo molto importante, che previene la fioritura 
precoce delle piante, e del quale soltanto recentemente si stanno identificando le basi 
genetiche [Bibl. 74].  
La quasi totalità degli studi realizzati sulla catena di traduzione degli stimoli, assume che 
una volta recepito lo stimolo iniziale, la catena di segnalazione sia praticamente ininterrotta 
fino all’effetto finale sullo sviluppo della pianta. Tuttavia, le piante sono soggette ad una 
moltitudine di stimoli contemporanei, e non ad uno stimolo per volta. Poiché questi stimoli, 
inotre, avvengono in tempi diversi, una risposta integrata della pianta richiederebbe, di 1) 
discriminare, 2) memorizzare, 3) richiamare e 4) processare i segnali indotti dai differenti 
stimoli. Esempi esaurientemente descritti di registrazione di stimoli dannosi e non, 
riportano periodi di memorizzazione da 2 giorni a 2 mesi nel caso dell’inibizione della 
crescita dell’ipocotile in semenzali di Bidens pilosa [Bibl. 34, 35]. Altri esempi di 
memorizzazione riguardano l’inibizione della crescita dell’ipocotile [Bibl. 34], la crescita 
delle gemme cotiledonari [Bibl. 35], la germinazione dei semi [Bibl. 23], la risposta a 
fluttuazioni nella concentrazione di fosforo in cianobatteri [Bibl. 108, 43, 82], la risposta a 
shock osmotici [Bibl. 96], i segnali calcio indotti da siccità [Bibl. 64], e numerosi altri 
[Bibl. 99]. 
Per indurre un cambiamento di crescita, le piante spesso richiedono due stimoli 
complementari. Così, fornendo alla pianta un solo segnale senza l’altro, è possibile 
determinare la durata del tempo in cui la memoria di questo segnale è conservata [Bibl. 34, 
35, 105, 106]. Questo sistema è stato, ad esempio, utilizzato nello studio dei fenomeni di 
avvolgimento dei viticci. Questi per iniziare il movimento hanno necessità di uno stimolo 
meccanico e di luce blu. Separando l’applicazione dei due stimoli nel tempo é possibile 
determinare la durata della memoria. Nel caso dei viticci, lo stimolo meccanico è ricordato 
per diverse ore [Bibl. 104]. La durata della memoria nelle piante può andare dai pochi 
secondi ai mesi e dipende dal segnale e dalla risposta esaminata. 
 
6. Conclusioni 

L’esplorazione e lo studio dell’affascinante complessità della vita vegetale sollevano 
sempre nell’osservatore attento questioni urgenti. In particolare: se le piante sono “senza 
cervello”, dove e come le piante immagazzinano ed elaborano le informazioni che ottengono 
circa gli ambienti abiotici e biotici che le circondano e come esse utilizzano queste 
informazioni per ottimizzare il loro comportamento futuro? Ed ancora, se con intelligenza si 
intende la facoltà che “permette l’acquisizione di capacità, l’adattamento e la risposta agli 
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stimoli esterni e la comunicazione con i propri simili” o “l’abilità a interagire con situazioni 
nuove” [Bibl. 1], allora perché le piante non possono definirsi intelligenti? 

La nostra mancanza di conoscenza non dovrebbe giustificare la comune nozione che le 
piante non possiedono queste abilità, quando la complessità e razionalità del loro 
comportamento suggerirebbero perfettamente il contrario. Ritengo che dovremmo essere più 
sensibili ed incominciare una seria indagine su questi argomenti utilizzando menti educate al 
metodo scientifico, ma non spaventate dall’apparente eccentricità del problema. In fine, sarà 
un caso che la parola νευρον si riferisca a fibre vegetali? Questa felice coincidenza rende 
la dizione di neurobiologia vegetale pienamente giustificata!  

Infine, la neurobiologia vegetale inizia il suo cammino come una scienza coerente. Per 
la prima volta, un ramo delle biologia vegetale abbraccia lo studio della  pianta dal 
comportamento molecolare allo sviluppo di comunità ecologiche.  Ciò è stato peraltro reso 
possibile grazie al contributo generoso dell’Ente Cassa di Risparmio di Firenze che ha 
patrocinato il primo simposio di Neurobiologia Vegetale tenutosi a Firenze nel mese di 
maggio 2005 (http://izmb.de/volkmann/plantneuro.php). Il secondo simposio si terrà a 
Pechino, nel maggio 2006. Oltre agli organizzatori locali, questo simposio sarà coorganizzato 
dalla società di neurobiologia vegetale (http://www.plantneurobiology.org/). Infine, una 
nuova rivista Plant Signaling and Behavior è stata fondata in collaborazione con l’editore 
Landes Bioscience (http://www.landesbioscience.com/journals/psb/) e sarà focalizzata sui 
diversi modi con cui le piante comunicano e sui vari aspetti neurali della vita della pianta .  
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