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ABSTRACT

Le piante rappresentano il 99% della biomassa terrestre e, nonostante cio, non le ‘vediamo’ o,
le percepiamo solo come un mero sfondo. L’inabilita nel vedere, apprezzare e nel porre attenzione alle
piante ¢ un fenomeno osservato in molti individui ed € chiamato “Plant blindness”. Ad oggi, il feno-
meno della plant blindess ¢ ancora poco conosciuto e ulteriori studi sono necessari per indagare le
cause (e.g., fattori biologici e/o culturali) sottostanti tale fenomeno. Tra 1 fattori principali alla base
della plant blindness sembrerebbe esserci la mancanza di movimento visibile delle piante, fattore che
le rende meno prominenti all'occhio umano.

Nella presente tesi abbiamo testato 1’idea che osservare il movimento delle piante nella nostra
scala temporale possa cambiare il modo in cui noi poniamo attenzione verso queste. In particolare, la
presente ricerca ha indagato se 1’osservazione di azioni eseguite da una pianta, ovvero da un organismo
appartenente ad un’altra specie, possa avere un effetto sulla modulazione della facilitazione motoria
nell’osservatore. I partecipanti hanno osservato dei brevi video in cui un essere umano o una pianta
rampicante eseguiva un movimento di raggiungimento e prensione verso un bastoncino di legno. Sono
state realizzate anche delle condizioni di controllo in cui venivano presentati all’osservatore dei video
di una mano o una pianta stazionaria 0 una mano o una pianta che ruotavano lungo i loro assi. Durante
I’osservazione dei video ¢ stata stimolata 1’area della corteccia motoria primaria (M1) mediante la
stimolazione magnetica transcranica a singolo impulso (TMS) con concomitante registrazione dei po-
tenziali evocati motori (MEPs).

I risultati hanno evidenziato una maggiore attivazione motoria durante 1’osservazione di mo-
vimenti eseguiti da una pianta rispetto a quelli eseguiti da un essere umano. Tuttavia, i partecipanti
piu sensibili all'importanza delle piante hanno mostrato una minore attivazione motoria rispetto a
quelli che non consideravano le piante rilevanti. Livelli piu elevati di attivazione motoria possono
indicare un maggior grado di sforzo nell'interpretazione dell'azione osservata, quando ¢ percepita
come non familiare dall'osservatore. Uno sforzo che puo essere ridotto attraverso la consapevolezza e
la conoscenza del ruolo e dell'importanza del regno verde per la vita sulla Terra. In sintesi, riportiamo
per la prima volta prove neurofisiologiche relative ai meccanismi alla base del fenomeno della plant

blindness.






INTRODUZIONE

Le piante sono parte integrante del nostro ambiente naturale, tanto da rappresentare la maggior
parte della biomassa presente sul pianeta, svolgendo un ruolo cruciale nel sostentamento della vita
dell’uomo sulla terra. Seppure indispensabili per la nostra sopravvivenza, cosi come quella degli ani-
mali e del pianeta stesso, I’essere umano non sembra essere particolarmente consapevole del ruolo
delle piante, tanto da sottostimare la loro importanza con conseguenze devastanti sulla biodiversita,
sul corretto funzionamento degli ecosistemi, generando cosi un notevole aumento dell’inquinamento
della terra. La causa di questa noncuranza ¢ da ricercarsi in quel fenomeno che Wandersee e Schussler
(1999) hanno definito come “Plant Blindness ", ovvero cecita alle piante. Anche se di recente scoperta,
I’inabilita nel vedere, riconoscere ed apprezzare I’importanza delle piante ¢ un fenomeno che affonda
le sue radici sin nell’antichita, frutto di aspetti culturali e sociali, del percorso di studi che si intra-
prende, oltre che delle proprie inclinazioni e passioni. Questa loro sottorappresentazione ha dato ori-
gine ad un certo antropocentrismo e ad un maggior interesse nei confronti delle specie animali piutto-
sto che quelle vegetali. Tuttavia, la mancanza di consapevolezza e del riconoscimento delle piante ha
suscitato una crescente attenzione negli ultimi anni, spingendo i ricercatori a comprendere le cause, le
implicazioni e i possibili rimedi di questa lacuna percettiva.

I1 presente lavoro nasce da quest’esigenza di esplorare a fondo le cause, le modalita attraverso
le quali si manifesta e le possibili soluzioni per ovviare alla plant blindness. Da un punto di vista
fisiologico, la nostra ricerca si € concentrata nell’indagare come il nostro sistema motorio si attivi
durante 1’osservazione dei movimenti delle piante. In particolare, € stato ipotizzato che la plant
blindness sia causata dal fatto che, gli esseri umani percepiscono queste come immobili. Tuttavia, se
fosse vero che il nostro sistema motorio presentasse un’attivazione in risposta ai movimenti delle
piante che osserviamo, allora potremmo anche comprenderne il significato, e cio potrebbe aiutare a
superare la plant blindness.

A tal proposito, il primo capitolo di questa tesi approfondisce il concetto di cecita alle piante,
esplorandone le origini, le manifestazioni e le potenziali conseguenze sia per gli individui sia per gli
ecosistemi. In particolare, ci si concentrera sullo zoo-centrismo dovuto al disinteresse verso le piante,
e le modalita attraverso cui, il nostro sistema cognitivo risponde alla visione di piante sia da un punto
di vista attentivo che percettivo. Si parlera poi, della misurazione di tale fenomeno e delle differenti
modalita attraverso cui favorire una maggior attenzione ¢ interesse circa il mondo vegetale.

Nel secondo capitolo verra introdotto il sistema dei neuroni specchio (MNS) descrivendone il
ruolo fondamentale nella comprensione delle azioni altrui, e dei fattori che influenzano maggiormente

il fenomeno di risonanza motoria che avviene durante la visione di tali movimenti. Il focus sara posto
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su quegli aspetti che favoriscono I’attivazione del sistema motorio anche in quelle condizioni, ancora
poco studiate, che coinvolgono le azioni di altre specie e ’utilizzo di effettori diversi da quelli tipica-
mente umani. Questo con il fine di capire se sia possibile 1’attivazione del nostro sistema specchio
anche durante la visione dei movimenti delle piante.

Nel terzo capitolo verra presentato il nostro studio, il primo ad avere come obiettivo la rileva-
zione dei potenziali evocati motori a livello dei muscoli della mano, dovuti all’attivazione dei neuroni
specchio nella corteccia motoria primaria durante la visione di movimenti di prensione da parte di
piante di pisello (Pisum sativum L.).

Infine, nel quarto capitolo, verranno discussi 1 risultati della presente ricerca.
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CAPITOLO 1 - LA PLANT BLINDNESS
1.1 L’IMPORTANZA DELLE PIANTE

Le piante rappresentano oltre il 99% della biomassa del nostro pianeta (Bar-On, Phillips &
Milo, 2018), dominando in quantita sia sugli esseri umani che sugli animali. L’importanza delle
piante ¢ resa evidente dalle loro peculiarita: producono ossigeno attraverso la fotosintesi, sono fonte
di cibo per animali ed esseri umani, forniscono riparo alla fauna, regolano il ciclo dell'acqua e la
salute del suolo, mantengono la biodiversita all’interno dei vari ecosistemi, diminuiscono la percen-
tuale di anidride carbonica e di altri inquinanti nell’aria (Knapp, 2003; Ziska, Epstein & Schlesinger,
2009).

Sin dall’antichita le piante sono state utilizzate per scopi medici, da esse oggi traiamo circa
il 95% di tutti 1 principi medicinali utilizzati dall’uomo, ad esempio l'aspirina che deriva dal salice
bianco (Salix alba L.). Queste, inoltre, offrono materie prime che 1’uomo utilizza per scopi diversi
come, la produzione di energia, carta, legno, vestiti, e tanti altri prodotti. Ed ancora, sono molto
importanti poiché garantiscono 1’ombra, la riduzione del rumore, fungono da frangivento e sono
essenziali per prevenire 1’erosione e per proteggerci da disastri naturali come frane e inondazioni.
Da un punto di vista sociale, le piante svolgono un ruolo cruciale in molti rituali culturali e religiosi,
ad esempio, la salvia (Salvia officinalis L.) che ¢ una pianta sacra per molte culture indigene delle
Americhe e viene spesso utilizzata in rituali di purificazione e guarigione, poiché si crede che le sue
proprieta abbiano il potere di purificare lo spirito e il corpo; come pure il giglio (Lilium candidum
L.) che ¢ spesso utilizzato nei matrimoni di diverse culture, come in quelle asiatiche, dove ¢ consi-
derato un simbolo di prosperita e fortuna.

In conclusione, dalle piante dipendono le nostre vite e quelle degli animali, e queste ci for-
niscono energia, che a loro volta prendono dal sole per soddisfare i propri bisogni. Le piante rico-
prono una funzione universale, configurandosi come mediatori tra sole ¢ mondo animale, e rappre-
sentando il punto di unione tra tutte le attivita del mondo organico e della vita, dovremmo pertanto
prenderci cura di loro come queste si prendono cura di noi. Nonostante le funzioni delle piante siano
molte ed eterogenee, possono sfuggire ad un occhio poco attento, che molto spesso tende ad avere
una visione superficiale sulla loro importanza, riassumibile in un semplice ciclo di crescita, nutri-
zione e riproduzione. Visione ulteriormente consolidata dalla apparente assenza di movimento da

parte delle piante, che ¢ la principale discriminante tra piante e animali.
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1.2 IL DISINTERESSE VERSO IL MONDO VEGETALE

Sebbene le piante permettano la vita su questo pianeta, gli esseri umani dimostrano un generale
disinteresse nei confronti del mondo vegetale. Un distacco riscontrabile gia in epoche molto meno
recenti. Fin dalle primordiali espressioni di arte umana, lo spazio dedicato alle piante ¢ quasi nullo.
Dal paleolitico, ad esempio, ci giungono numerosi disegni che ritraggono principalmente scene di
caccia e di animali, a dimostrazione del fatto che anche I'uomo primitivo non era particolarmente
interessato a rappresentare le piante. Anche nella Sacra Bibbia, sembra quasi che le piante non godes-
sero della stessa considerazione divina che ¢ data a tutti 1 viventi del regno animale, zoocentrismo che
si nota anche nell’arte romana, e ancor piu dietro in quella egizia. In queste culture la flora ricopre
infatti, una funzione sempre e solo marginale rispetto all’attenzione che ruota attorno alla biologia
animale: le piante sono sottorappresentate. Inoltre, le due principali caratteristiche associate alle
piante, immobilita e insensibilita, che si ritiene siano proprieta naturali delle piante, sono in realta il
frutto di una costruzione culturale che risale ai tempi di Aristotele (Mancuso, 2006). Ci rendiamo
conto di una sorta di zoocentrismo che ha sempre caratterizzato la storia dell’'uomo fino ai giorni
nostri, indicando la tendenza a considerare in maniera prevalente la vita umana (antropocentrismo),
rispetto a quella delle piante e degli altri esseri viventi.

Negli ultimi anni, la rapida deforestazione su larga scala determinata dallo sviluppo degli in-
sediamenti, agricoltura e infrastrutture, ha inflitto un grave colpo sia alla conservazione della flora che
alla biodiversita, tenendo conto che la maggior parte delle specie animali che vivono nelle foreste sono
incapaci di vivere in habitat diversi dalla foresta (Dudley & File, 2007). Inoltre, 1'importanza globale
delle emissioni di gas serra causate dalla perdita di piante ha suscitato una crescente attenzione, spin-
gendo governi, organizzazioni per la conservazione e agenzie internazionali a sviluppare strategie per
la protezione degli habitat naturali (Baumert, Herzog & Pershing 2006). Si ¢ presa sempre piu co-
scienza di questa tendenza umana a considerare le piante come un semplice strumento nelle nostre
mani, piuttosto che un elemento fondamentale per la nostra vita e per quella di tutti gli esseri viventi.
Tutte queste tematiche hanno portato ad un aumento degli studi scientifici relativi a questo antropo-
centrismo a dispetto delle altre forme di vita, sottolineando come gli esseri umani continuino ad essere
relativamente inconsapevoli della presenza delle piante (Amprazis & Papadopoulou, 2020). Propen-
sione che porta ’'uomo ad implementare programmi di conservazione delle specie in via di estinzione
tassonomicamente sbilanciate verso gli animali, anche se le piante rappresentano la categoria con piu
specie a rischio (Mammola, Riccardi, Pri, Correla, Cardoso, Lopes-Lima, & Souda, 2020). Per esem-

pio, ogni anno una massa di piante, di cui sappiamo poco o nulla, che copre un'area grande quanto la
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Polonia (Kareiva & Marvier, 2003) si estingue, disperdendo tutti i benefici che queste avrebbero po-
tuto apportare all’uomo. Si stima appunto che noi conosciamo soltanto il 5-10 % delle specie vegetali
presenti sulla terra. Tuttavia, ¢ difficile proteggere la natura senza aumentare la consapevolezza sui
diversi problemi ambientali. Oggigiorno le cause di questi bias sono diverse, le piante infatti, sono per
lo piu cromaticamente omogenee, spesso crescono vicine 1'una all'altra e si muovono su scale tempo-
rali molto diverse, rispetto quelle umane, che le fanno apparire inanimate (Wandersee & Schussler,
2001).

Un’altra ipotesi si concentra invece sull'istruzione, in cui 1’eterogeneita e la rilevanza delle
piante per la vita umana viene ignorata o sotto enfatizzata a discapito del regno animale. Possiamo
dunque etichettare 1 vari programmi di studi come zoocentrici o zoochauvinistici, ovvero, che riflet-
tono I’idea sbagliata che I’istruzione relativa agli animali sia pit importante di quella delle piante. Gli
psicologi evoluzionistici, inoltre, indicano come gli adulti abbiano delle rappresentazioni mentali degli
animali piuttosto robuste rispetto a quelle relative alle piante, interesse dovuto alla maggior impor-
tanza funzionale degli animali per la sopravvivenza. Dati che vanno ad integrarsi con 1’idea che I'ere-
dita evolutiva causata dalle interazioni predatore-preda dagli ambienti ancestrali possa aver modellato
gli esseri umani a rispondere in modo preferenziale agli animali piuttosto che alle piante (New, Cosi-
mides & Tooby, 2007). Pertanto, gli studiosi hanno coniato il fenomeno “Plant Blindness” (i.e., cecita
alle piante) per cogliere il mancato impegno in campo botanico da parte dell’'uomo (Wandersee &

Schussler, 2001).

1.3 IL FENOMENO DELLA PLANT BLINDNESS

Data questa scarsa considerazione delle piante, la letteratura scientifica ha iniziato a concen-
trarsi sulle possibili cause e gli eventuali rimedi per contrastare questo fenomeno. Proprio per questo,
Wandersee e Schussler (1999, 2001) hanno introdotto il termine "cecita alle piante" che si riferisce
alla mancanza di consapevolezza e alla carenza di conoscenze relative alla vegetazione presente nel
proprio ambiente. Termine che Strgar (2007), ha poi definito come I’incapacita di: (i) vedere o notare
le piante nel proprio ambiente; (ii) riconoscere e apprezzare 'utilita delle piante nell'ambiente e negli
affari umani; (iii) apprezzare le caratteristiche estetiche e biologiche uniche delle piante; (iv) classifi-
care le piante come inferiori agli animali. Si introduce cosi anche l'idea che la percezione visiva possa
limitare la capacita delle persone di vedere e, di conseguenza, apprezzare e valutare le piante. Dunque,
la plant blindness rappresenta un’importante problematica da risolvere tra gli scienziati ¢ gli ambien-
talisti, poiché comporta un disinteressamento verso il ruolo che le piante svolgono all’interno dei vari

ecosistemi e nella vita di tutti gli esseri viventi. Negli ultimi anni si ¢ aperta una discussione in merito
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al termine "cecita vegetale" in quanto esso puo essere interpretato come una sorta di disabilita. Per
questo in letteratura sono stati proposti ed introdotti termini alternativi come "plant awareness dispa-
rity" (Parsley, 2020) o "biodiversity naivety" (Niemiller, Davis, & Niemiller, 2021). Nella presente
tesi, utilizzero il termine originale “cecita vegetale” (i.e., plant blindness) di Wandersee e Schussler

(1999).

1.3.1 LE CAUSE DELLA CECITA’ ALLE PIANTE
Nonostante questa tendenza a prestare poca attenzione alla flora sia ben radicata nell’uomo sin
dall’antichita, vari studiosi hanno cercato di individuarne le principali cause attraverso una serie di

ricerche utilizzando diverse metodiche.

Scarsa conoscenza verso il mondo vegetale

Le ipotesi iniziali fanno principalmente riferimento all’impronta zoocentrica nel mondo acca-
demico. L'istruzione e i libri di testo, infatti, riflettono la convinzione pervasiva che lo studio degli
animali sia piu importante di quello delle piante (Bozniak, 1994; Darley, 1990; Flannery, 1991; Her-
shey, 1996, 2002). Tanto che Bozniak (1994) ha coniato il termine “zoochauvinista” per indicare la
predominanza dell'attenzione verso gli animali da parte degli insegnanti di biologia. In effetti, vari
studiosi attribuiscono la scarsa conoscenza sulle piante al focus della formazione biologica. Per esem-
pio, il ricercatore Uno (1994) ha rilevato che 1 volumi di biologia delle scuole superiori dedicano
solamente il 14% dei capitoli, e il 20% delle esercitazioni di laboratorio alle piante e agli argomenti
botanici. Cosi come 1 libri di testo di scienze delle scuole elementari includono piu contenuti sugli
animali, come dimostrano il numero e la diversita delle immagini, la quantita di testo e il numero di
esempi animali di concetti biologici fondamentali (Link-Pérez, Dollo, Weber & Schussler, 2009;
Schussler, Link-Pérez, Weber & Dollo, 2010).

Successivamente, numerosi studi (Baird et al., 1984; Kinchin, 1999; Wandersee, 1986) hanno
osservato che gli studenti hanno una chiara preferenza per lo studio di argomenti zoologici rispetto a
quelli botanici, anche nel caso in cui gli esemplari di piante e di animali non sono conosciuti dagli
studenti. Tuttavia, anche se alcune ricerche scientifiche suggeriscono che la conoscenza dell'ambiente
¢ un precursore essenziale della formazione di un atteggiamento pro-ambientale (Kaiser, Wolfing &
Fuhrer 1999), ci sono altre evidenze (Kollmuss & Agyeman, 2002; Saunders, Brook & Myers, 2006)
che hanno dimostrato che spesso, la conoscenza e l'atteggiamento hanno un debole legame con le

modifiche del comportamento.
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Inoltre, ci sono studi che rilevano si, degli atteggiamenti positivi da parte degli studenti verso
I'ambiente (Smith-Sebasto & Cavern, 2006; Tuncer,Ertepinar, Tekkaya & Sungur, 2005), ma che le
loro conoscenze ambientali sono scarse e frammentarie e rari i comportamenti pro-ambiente (Heimlich
& Ardoin, 2008; Naito et al., 2010; Rice, 2006). Risultati che mostrano come il legame tra le cono-
scenze, ¢ gli atteggiamenti pro-ambientali non sia ancora del tutto compreso (Kuhlemeier,Van Den
Bergh & Lagerweij, 1999). Il tutto, ci porta a comprendere che la sola conoscenza ambientale non sia
sufficiente a risolvere 1 problemi legati all’ambiente, tanto ¢, che il tipico apprendimento accademico
spesso si traduce in atteggiamenti negativi verso le scienze ambientali (Shrigley, 1990). Bisognerebbe
dunque trovare delle valide alternative all’insegnamento convenzionale in grado di avvicinare sin
dall’infanzia gli studenti alle tematiche ambientali, in modo tale che sviluppino un atteggiamento fa-

vorevole con conseguenze positive sui comportamenti pro-ambientali.

La scarsa attrattivita delle piante

Un’ulteriore causa della plant blindness pud essere rappresentata dalla scarsa attrattivita che le
piante suscitano nell’uomo rispetto a quella provocata dagli animali, in particolare, quelli di grandi
dimensioni. Scarso interesse dovuto a determinate caratteristiche delle piante, come I’assenza di mo-
vimento e del volto, I'uniformita cromatica e il loro peculiare raggruppamento in grandi quantita, oltre
al fatto che, di solito non rappresentano un pericolo per I’'uomo (Wandersee & Schussler, 2001). Oltre
ad una maggiore preferenza, gli esseri umani tendono ad avere un ricordo superiore, e riescono ad
individuare meglio gli animali, rispetto alle piante, proprio come dimostrato dallo studio di Schussler
e Olzak (2008). Gli autori hanno sottoposto alcuni studenti universitari, provenienti da corsi di psico-
logia e botanica, ad un compito di richiamo esplicito, partendo dall’ipotesi che questi avrebbero ricor-
dato piu immagini di animali che di piante (Schussler & Olzak, 2008). Per testare questa ipotesi hanno
presentato una sequenza di immagini che raffiguravano un singolo elemento pianta o un singolo ele-
mento animale, stimoli entrambi nominabili e familiari. Dopo un breve compito di distrazione, gli
studenti erano invitati ad elencare il maggior numero di immagini viste in precedenza, e i risultati
hanno mostrato che, nonostante le caratteristiche degli stimoli, e a prescindere dal corso che gli stu-
denti frequentavano, questi ultimi ricordavano meglio le immagini ritraenti animali. Tuttavia, questi
risultati presentano un limite, infatti come abbiamo gia discusso, 1 libri di testo sembrano sovra-rap-
presentare gli animali, come dimostrano gli studi sui manuali. Dunque, ¢ plausibile che il richiamo
degli animali rispetto alle piante sia supportato in maggior misura da una solida struttura mentale che

gli studenti hanno costruito durante i loro studi. Pertanto, il compito di richiamo potrebbe essere stato
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influenzato da un percorso di studi gia zoocentrici. Sebbene si ipotizzi che vari fattori come la somi-
glianza visiva o fonologica del farget con i distrattori oppure, la salienza visiva del target, che con-
corrono nel richiamo, siano ben assortiti, ¢ difficile determinare quali aspetti della memoria visiva
possano essere diversi tra il richiamo di piante e quello di animali. A tal proposito una possibilita €
che le immagini delle piante, a differenza di quelle animali, vengano codificate in modo blando, por-

tando cosi ad un ricordo qualitativamente povero.

L’incapacita di focalizzarsi sulle piante rispetto tutto I’ambiente circostante

Altra ipotesi ancora, ¢ che la plant blindness rifletta un’incapacita nello scegliere in maniera
selettiva le informazioni di una parte dell’ambiente, necessarie ad un’ulteriore elaborazione ambien-
tale. Ipotesi che ha spinto Balas e Momsen (2014) a chiedersi se la cecita alle piante possa essere
effettivamente legata ad una difficolta nel vedere le piante rispetto tutto I’ambiente circostante. Questi,
hanno svolto uno studio utilizzando una tecnica di percezione visiva, ovvero |’attentional blink (i.e.,
ammiccamento), un fenomeno in cui l'individuazione del primo di due target in una sequenza di im-
magini presentate rapidamente, danneggia la capacita di individuare il secondo per un breve lasso di
tempo (Raymond, Shapiro & Arnell, 1992; Shapiro, Arnell & Raymond, 1997). In particolare, ai par-
tecipanti ¢ richiesto di svolgere un compito di rilevamento di due target, (i.e., T1 e T2) all’interno di
una sequenza di stimoli presentati molto rapidamente (i.e., 10-50 ms per stimolo). Nell'insieme, i par-
tecipanti riescono a segnalare la presenza o 'assenza di T1 in modo accurato ed altamente efficiente
anche per i bersagli pit complessi. Mentre la rilevazione di T2 ¢ influenzata in maniera robusta da T1.
Infatti, quando quest’ultimo ¢ assente, T2 viene indicato. Quando invece T2 compare entro ~ 500 ms
dalla apparizione di T1, la rilevazione di T2 cala drasticamente. Motivo di questa scarsa rilevazione
potrebbe essere 1’incapacita dell’attenzione visiva, di disancorarsi dal primo target (T1) in una breve
finestra temporale a causa delle limitate risorse a disposizione. La natura dell'impatto di T1 su T2 ¢
stata utilizzata per definire le proprieta dell'attenzione visiva in generale (Vul, Nieuwenstein & Kanwi-
sher, 2008) ed ¢ usata anche per misurare in che modo due diversi tipi di stimoli catturino 1’attenzione.
In certi casi, infatti, i target presentano delle proprieta che permettono di superare le limitazioni
dell’attenzione visiva. Per esempio, stimoli altamente salienti (diversi fra loro oppure carichi emoti-
vamente) vengono rilevati e percepiti molto velocemente anche se questi vengono presentati nel re-
frattario post T1 (Keil & Thssen, 2004; Raymond, Shapiro & Arnell, 1995). Balas e Momsen (2014),
hanno voluto osservare se le piante catturassero effettivamente 1’attenzione in modo meno marcato
rispetto agli animali, utilizzando appunto un compito di questo genere. Ventiquattro studenti americani

sono stati sottoposti al paradigma dell’attentional blink, che ha permesso di esaminare il modo in cui,
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il rilevamento di immagini contenenti piante o animali (T1) in una sequenza di 24 diapositive a colori
e presentate rapidamente, ha influenzato la rilevazione di un secondo target, ovvero immagini conte-
nenti acqua (T2). I partecipanti visualizzavano ogni sequenza per determinare se questa contenesse o
meno un'immagine appartenente a una delle due categorie target (Piante/Animali e Acqua), infatti una
meta dei partecipanti doveva rilevare immagini di piante (T1) e immagini di acqua (T2; condizione
"pianta"), e I’altra meta immagini di animali (T1) e acqua (T2; condizione "animale"). I risultati hanno
evidenziato che la nostra attenzione non viene catturata dalle piante allo stesso modo degli animali. Il
grado di rilevamento delle immagini animali ¢ migliore rispetto alle immagini di piante, e che il tasso
di falsi allarmi in T1 per le piante ¢ stato molto piu alto di quello degli animali. Questa diversa sensi-
bilita rilevata per 1 target T1 vegetali e animali, dimostra come le piante vengano rilevate in modo
meno affidabile in una sequenza di immagini rispetto agli animali, e questi dati indicano come alcuni
obiettivi siano piu facilmente rilevati rispetto ad altri. Pertanto, la cecita alle piante puo scaturire dalle
differenze nel modo in cui l'attenzione ¢ rivolta a quest’ ultime, e tutto cio rende pit complesso osser-
varle. Oltre ad un maggior numero di falsi allarmi per gli stimoli pianta in T1, 1 risultati dello studio
dimostrano che il rilevamento del secondo target (T2) ¢ modulato da come I’attenzione viene asse-
gnata ad altri elementi stimolanti o coinvolgenti (Arnell, Killman & Fijavz, 2007). La differenza tra
gli obiettivi indica che I'attenzione visiva ha un diverso periodo refrattario quando viene rilevata una
pianta, dunque i farget animali inducono un immediato decremento nel rilevamento del T2, mentre gli
obiettivi delle piante producono un’influenza che si manifesta con ritardo. In altre parole, 'attenzione
alle piante ¢ ritardata, ma non ridotta, rispetto all'attenzione agli animali (Vul et al., 2008). In generale
1 risultati dimostrano che le piante non vengono rilevate in modo cosi robusto come avviene con gli
animali, né catturano le risorse attentive in modo rapido.

Concludendo, si puo affermare che la cecita alle piante deriva dalle differenze nell'elaborazione
visiva delle piante rispetto a quella degli animali, e quindi, che la flora sia piu difficili da rilevare.
Tuttavia, un limite dello studio potrebbe essere rappresentato dal fatto che gli stimoli presentati con-
sistono in immagini di singoli animali e singole piante, tralasciando aspetti fondamentali della plant
blindness, ad esempio, se questa possa influire anche sul richiamo di piu elementi in scene naturalisti-
che complesse.

A tal proposito Zani e Low (2022) hanno messo a punto un compito che misura le prestazioni
nel richiamo di fotografie che ritraggono simultaneamente un elemento animale e un elemento vege-
tale, come ad esempio un albero affianco un cavallo. In questo modo, si puo arrivare ad un modello

teorico piu completo riguardo la plant blindess, osservando appunto, se questa possa avere un impatto
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significativo anche nella codifica di scene complesse e sulla capacita di formare rappresentazioni mne-
siche piu ricche e minuziose, unendo insieme piu elementi. Gli autori, come punto di partenza, si sono
concentrati su alcune evidenze scientifiche che dimostrano come le attivita che favoriscono l'atten-
zione e I'impegno umano nei confronti delle piante (nuovi modelli d’istruzione o lavori botanici sul
campo) possono spostare le percezioni e quindi favorire l'interesse per le piante (Colon et al., 2020;
Fancovicova & Prokop, 2011). Successivamente, gli autori si sono interrogati sulla fattibilita di ridurre
l'impatto negativo della plant blindness sul richiamo, attraverso I'utilizzo del priming. Tecnica che si
riferisce al fenomeno psicologico per cui l'esposizione a uno stimolo influenza la risposta allo stimolo
successivo. Alcuni studi indicano che la precedente esposizione a un segnale verbale o visivo puo
facilitare I'elaborazione successiva degli adulti e il richiamo degli stimoli correlati (Balcetis & Dale,
2007; Durso & Johnson, 1979). Per esempio, se una persona viene innescata con la parola "pianta", ¢
probabile che reagisca piu rapidamente a parole legate alla botanica. Una spiegazione circa gli effetti
del priming ¢ identificabile nel fatto che, gli esseri umani codificano e immagazzinano le informazioni
in una struttura a rete, in cui l'elaborazione di uno stimolo puod propagarsi per facilitare 1'elaborazione
successiva di stimoli correlati attraverso un’attivazione diffusa (Anderson, 1983). Con I’obiettivo di
indagare gli effetti della plant blindness sulla codifica di scene complesse ed osservare se il priming
riesce a stimolare comportamenti prosociali rivolti al mondo botanico, Zani e Low (2022) hanno se-
lezionato delle foto a doppio elemento, cio€, contenenti contemporaneamente sia piante che animali.
Nel seguente studio i partecipanti sono stati sottoposti a tre esperimenti: (i) nel primo esperimento,
sono stati testati 59 partecipanti durante I’osservazione di 40 immagini raffiguranti un singolo oggetto,
4 un singolo animale, 4 una singola pianta, 8 con un oggetto insieme ad un altro oggetto e 4 con una
pianta insieme ad un animale. Immagini in cui ogni elemento rappresentato doveva essere facilmente
identificabile; dove il soggetto doveva essere inequivocabile, ovvero I’elemento principale; e quando
presenti due elementi insieme, dovevano anche essere seduti in primo piano senza mai sovrapporsi.
Le immagini usate erano non stereotipiche, per fare in modo che il richiamo non fosse influenzato
dall’iconicita della specie. L’esperimento consisteva nell’indicare, nel corso di 12 prove, tutti gli ele-
menti visti nell’ultimo set di immagini durante una prova di richiamo libero, questo, immediatamente
dopo la visione di due foto presentate a distanza di 3 secondi I’una dall’altra. In questo primo esperi-
mento ¢ stato individuato un robusto effetto di cecita alle piante sul richiamo immediato, gli adulti
infatti hanno ricordato meno bersagli vegetali rispetto agli obiettivi animali. Risultati che si integrano
ai precedenti studi di Balas e Momsen, (2014) e di Schussler e Olzak, (2008), che mostrano come la

plant blindness influisce negativamente sulle attivita di memoria riguardanti singoli elementi vegetali,
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effetto che, come visto da questo esperimento, si estende anche a compiti di memoria a doppio ele-
mento.

(i1) Nel secondo studio, viene introdotto il priming verbale, questo, per testare 1’ipotesi di una
facilitazione dell’elaborazione visiva e del richiamo di scene complesse, attraverso un’affermazione
circa il fatto che le piante comprendono la maggior parte della forma di vita della Terra (Bar-On et al.,
2018). Sessantadue partecipanti, hanno eseguito lo stesso compito di memoria del 1° esperimento, ma
prima che il task iniziasse compariva un messaggio di innesco della durata di 7 secondi con la seguente
affermazione "Ma tu lo sapevi? Gli studi dimostrano che le piante rappresentano '80% della forma di
vita del mondo”. Contrariamente alle aspettative degli autori, 1 risultati continuavano a mostrare, come
nel primo esperimento, un marcato effetto della cecita alle piante nel richiamo libero nonostante il
priming, e, di conseguenza, 1 partecipanti hanno ricordato un minor numero di bersagli vegetali ri-
spetto a quelli animali. Il fatto che il priming non abbia ridotto I’effetto delle cecita puo essere dovuto,
o alla troppo generalita del prime, che avrebbe dovuto essere piu pertinente alle operazioni di richiamo;
oppure all’elaborazione cross-modale, il prime potrebbe aver avuto poco effetto perché sollecitava
un’elaborazione verbale mentre il target nel compito di memoria richiedeva un'elaborazione visiva.

(ii1) Per ovviare a questi problemi, nel terzo esperimento, sono stati usati prime con immagini
botaniche relative al compito di richiamo, e la procedura ¢ stata adattata per accertarsi che i trial con
le piante venissero distribuiti prima dei trial con il doppio target. Sessantuno partecipanti hanno svolto
la prova di richiamo, identica alle due precedenti, ma in questo caso il prime era un'immagine proget-
tata appositamente per essere correlate agli obiettivi del compito di memoria. Tuttavia, anche se non
c’¢ stata nessuna differenza nel richiamo dei partecipanti degli obiettivi delle piante e degli obiettivi
degli animali, nel complesso, c¢'¢ stata una mitigazione della cecita delle piante quando 1 soggetti ve-
nivano innescati visivamente con prime-pianta. Lo studio di Zani e Low (2022) ha dimostrano quanto
sia fortemente radicata in noi la plant blindness, difatti, in tutti e tre gli esperimenti c’¢ un ricordo
inferiore delle piante rispetto gli animali, a prescindere dal fatto che le piante fossero i principali ele-
menti in alcune immagini. Alla luce di quest’osservazione, possiamo individuare un ulteriore causa
che spiega la cecita alle piante, ovvero una distorsione nell’elaborazione che va ad attribuire alle piante
un ridotto valore mnemonico, rispetto quello che si da agli animali. Un fenomeno che, va oltre il
richiamo di singoli elementi, e che ¢ presente anche nel richiamo di situazioni pit complesse, sugge-
rendo cosi la possibilita che la plant blindness influisca anche sulla memoria di lavoro, in particolare
su quelle operazioni che integrano elementi flora e fauna in rappresentazioni mnesiche piu ricche.
Tuttavia, il prime pud mitigare I’effetto di questa tendenza umana, se solo ci si assicura che questo sia

pertinente agli obiettivi del compito e condivida le stesse caratteristiche percettive del farget. Infatti,
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nel terzo esperimento, ¢’¢ un significativo effetto priming sulle piante poiché la correlazione fra il
prime ¢ il target (entrambi alberi) facilita la costruzione di un cue associato che sostiene il recupero
mnemonico (Ratcliff & McKoon, 1988). Da queste evidenze, possiamo quindi individuare un modo
che ci consenta di superare la cecita alle piante. In futuro il priming potra essere utilizzato con lo scopo
di favorire, non solo il richiamo durante compiti puramente mnesici, ma anche per incoraggiare com-
portamenti prosociali a favore dell’ambiente. Dato che la cecita alle piante rappresenta un problema
multidimensionale complesso che include anche fattori attitudinali, di conoscenza e interesse (Parsley,
2020; Wandersee & Schussler, 2001) per raggiungere questo scopo sara necessario integrare al pri-
ming, anche strategie multi-ambientali ed ecologicamente valide, ad esempio sfruttare dispositivi tec-
nologici come tablet o smartphone, per distribuire in modo dinamico dei prima durante attivita scola-
stica e/o all” aperto. Pertanto, attraverso 1’integrazione del priming visivo con moduli educativi mirati,
ed un coinvolgimento creativo con le piante, sara piu plausibile portare le persone a riconoscere, ri-
cordare e prendere consapevolezza del ruolo critico che le piante hanno nella vita quotidiana di tutti
gli esseri umani, e per la sostenibilita ambientale. Obiettivo che si basa su evidenze che mostrano
come il priming possa modellare i pensieri, € cosi 1 comportamenti. Le rappresentazioni prosociali e
la consapevolezza ambientale sono interconnesse (Neaman, Otto & Vinokur, 2018). Data la crescente
preoccupazione legate alle tematiche ambientali, e la significativa presenza della plant blindness, al-
cuni autori oltre a studiare le cause di questo fenomeno, si sono proposti di sviluppare test psicometrici
in grado di rilevarla, in modo tale da consentire la successiva implementazione di programmi educativi
e cross-modali che favoriscano dei cambiamenti positivi negli atteggiamenti delle persone verso I'am-
biente, cruciali per migliorare la qualita dell'ambiente naturale e preservare la biodiversita globale
(Kuhlemeier, Van Den Bergh & Lagerweij, 1999) soprattutto, perché gli atteggiamenti sono correlati
ai comportamenti (Kraus, 1995; Glasman & Albarracin, 2006).

1.3.2 VALUTARE LA PLANT BLINDNESS

Dagli studi trattati nel precedente paragrafo, emerge come gli atteggiamenti e cosi i comporta-
menti degli esseri umani a favore dell’ambiente siano pochi e inadeguati rispetto a quanto realmente
servirebbe. Sappiamo infatti, che le piante sono essenziali alla nostra vita e ci forniscono elementi
essenziali per la nostra sopravvivenza, tuttavia dalla nascita di attivita come I’agricoltura, con 1’avan-
zare del tempo e parallelamente con il suo sviluppo c’¢ stata una smisurata crescita delle culture cosi
come della popolazione umana, e questo, insieme alla distruzione degli habitat (Diamond, 1989; Wil-
son, 1992), i cambiamenti climatici (Root, Price, Hall, Schneider, Rosenzweig & Pounds, 2003; Tho-

mas et al., 2004) e l'introduzione di specie esotiche (Fritts & Rodda, 1998) ha contribuito sempre piu
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al declino della diversita vegetale. Essendo 'uomo a rappresentare la principale causa dei problemi
ambientali, dovrebbe essere proprio quest’ ultimo il responsabile della protezione e del recupero della
biodiversita terrestre fortemente minacciata. Dunque, insieme alla necessita di realizzare programmi
educativi per favorire la protezione e il recupero della biodiversita, ¢ stato necessario anche valutare
in maniera psicometrica 1’atteggiamento umano nei confronti del mondo vegetale. A tal proposito,
Fancovic¢ova e Prokop (2010) hanno proposto una scala di valutazione, la Plant Attitude Scale (PAS),
trattasi di una scala auto-somministrabile, presentata per la prima volta a 310 studenti slovacchi resi-
denti in aree rurali. Gli autori, basandosi sulle considerazioni di Kellert (1985), il quale affermava che
I’eta compresa trai 10 e i1 15 anni rappresenta un periodo critico per lo sviluppo delle capacita cognitive
e della consapevolezza ecologica dei bambini, hanno scelto partecipanti rientranti in questo range di
eta per identificare i loro atteggiamenti verso le piante. Il reclutamento dei partecipanti si ¢ basato
sulla disponibilita degli insegnanti a somministrare il test agli alunni che frequentavano scuole nelle
zone rurali slovacche. La decisione di selezionare bambini provenienti da zone rurali era coerente con
l'ipotesi che, avendo accesso a un giardino, avessero anche un atteggiamento positivo nei confronti
delle piante. Infatti, le esperienze infantili di giardinaggio attivo e piantumazione di alberi sono asso-
ciate ad uno sviluppo di atteggiamenti piu positivi nei confronti delle piante (Lohr & Pearson-Mims,
2005). Il questionario difatti includeva caratteristiche demografiche come 1'eta, il possesso di un giar-
dino (si/no) ed anche il sesso, che rappresentava un’altra variabile sulla quale gli autori avevano
espresso un’ipotesi, ovvero che le femmine rispetto ai maschi avessero un atteggiamento piu positivo
nei confronti delle piante. La PAS ¢ composta da 29 item presentati su scala Likert consistenti in una
serie di affermazioni relative al valore, alle credenze e ai comportamenti di un individuo verso le
piante. Per arrivare a questa versione finale, si ¢ partiti da una scala composta da 45 ifem valutati dai
partecipanti tramite una scala Likert che va da 1 (fortemente in disaccordo) a 5 (fortemente d'accordo),
gli item erano sia item positivi che negativi, quest’ultimi sono stati valutati in ordine inverso. Gli item
sono stati progettati per misurare tre diverse dimensioni dell'atteggiamento ovvero, quella cognitiva,
la comportamentale e infine I’affettiva (Eagly & Chaiken, 1993). La dimensione cognitiva si riferisce
alle credenze e conoscenze sulle piante, quella affettiva fa riferimento alle risposte emotive di un in-
dividuo verso le piante mentre quella comportamentale riguarda le azioni e comportamenti nei con-
fronti delle piante. Inoltre, gli autori hanno provato a misurare quattro differenti dimensioni:
1) L'interesse e il piacere per le piante (Interesse),

2) L'importanza delle piante per la vita degli esseri umani e degli altri organismi (Importanza),
3) I costi e i1 benefici associati agli alberi urbani (Alberi urbani),

4) I benefici materiali delle piante nell'industria (Utilizzo).
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Tali scale sono state scelte in base ai risultati degli studi di Lohr, Pearson-Mims, Tarnai ¢
Dillman (2004) e di Lohr e Pearson-Mims (2005) che hanno osservato: (1) I’esistenza di una variabilita
interindividuale nell’interesse verso le piante che puo dipendere dalle esperienze infantili con il giar-
dinaggio; (2) che le persone considerano le piante importanti per la qualita di vita; (3) che le piante,
specialmente gli alberi nell'ambiente urbano, sono percepite dalle persone sia positivamente (riduzione
del rumore) che negativamente (allergie); infine, (4) che le persone apprezzano molto 1 benefici che
le piante ci forniscono come la capacita di ombreggiare e rinfrescare gli ambienti. La validita della
scala ¢ stata poi stabilita attraverso 1’analisi di tre esperti in biologia, e le revisioni del test sono state
effettuate sulla base dei loro commenti e suggerimenti. Prima della valutazione, per evitare forme di
desiderabilita sociale, ai partecipanti veniva detto che non era un test, ma solamente un tentativo non
giudicante di osservare 1 loro atteggiamenti verso le piante, inoltre, non veniva dato nessun limite di
tempo e la compilazione era completamente anonima. Una volta raccolti i questionari compilati, sono
stati svolti calcoli per verificare 1’adeguatezza del modello fattoriale, che si ¢ dimostrata idonea. Suc-
cessivamente sono stati rimossi tutti quegli item che non erano facilmente interpretabili, ad esempio
gli ultimi quattro associati alla criminalita nei parchi, sono stati rimossi in seguito ai suggerimenti
degli esperti biologi. Cosi gli autori hanno mantenuto un totale di 29 item appartenenti a quattro fattori,
che spiegano il 37% della varianza dei risultati. Infine, 1'affidabilita alfa per il totale ¢ risultata pari a
0.83, mentre 1 valori della validita discriminante variano da -0.009 a 0.31. Queste analisi psicometriche
hanno mostrato risultati soddisfacenti, il test infatti ¢ affidabile, presenta un’adeguata coerenza interna
e le dimensioni sono altamente indipendenti tra loro, cio significa che contiene quattro dimensioni
distinte che misurano gli atteggiamenti degli studenti verso le piante. L’analisi dei punteggi invece,
dimostra che gli atteggiamenti dei bambini slovacchi verso le piante sono piuttosto neutrali, senza
marcati atteggiamenti positivi. In linea con i precedenti studi citati (Lohr et al., 2004; Lohr & Pearson-
Mims, 2005), si € osservato come la dimensione dell'interesse verso le piante presenti un punteggio
medio piu basso rispetto alle altre dimensioni, ad esempio 1'importanza delle piante ¢ stata apprezzata
in modo relativamente positivo. Per quanto riguarda le ipotesi iniziali degli autori, 1 risultati hanno
evidenziato un effetto positivo del vivere in case dotate di giardino, sull’atteggiamento verso le piante.
L’effetto del giardinaggio ¢ significativamente piu forte per quanto riguarda la dimensione interesse,
un dato che indica, come queste attivita stimolino un interesse intrinseco e a lungo termine nei con-
fronti delle piante. Tuttavia, giacché i ricercatori avevano come fine ultimo la misurazione psicome-
trica tramite PAS, ’aver reclutato solo bambini provenienti da aree rurali, ha lasciato lacune per un
eventuale paragone tra studenti provenienti da ambienti urbani e rurali. Per quanto riguarda invece

I’ipotesi che possano esserci differenze tra maschi e femmine nelle preferenze nei confronti delle
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piante, i risultati non hanno mostrato alcuna diversita di genere nell’atteggiamento degli studenti. Una
spiegazione potrebbe essere legata al fatto che il campione di partecipanti fosse troppo omogeneo e
che quindi abbia prodotto punteggi medi di atteggiamento simili tra maschi e femmine. Risultato che
si scontra con quelli di precedenti ricerche (Tikka, Kuitunen & Tynys, 2000; Tuncer, Sungur, Tekkaya
& Ertepinar, 2004), nelle quali, dopo aver reclutato studenti (maschi e femmine) residenti in ambienti
urbani, e che in genere hanno un accesso limitato a giardini e/o alle piante selvatiche, rispetto a quelli
che vivono nelle zone rurali, si ¢ visto che, un ambiente urbano potrebbe aver suscitato nelle femmine,
rispetto ai maschi, la voglia di avere piante o un giardino. Un altro fattore per cui la differenza di
genere potrebbe non essersi verificata, riguarda il fatto che gli studenti sono attratti principalmente da
peculiarita evidenti delle piante, come fiori colorati, il profumo, frutti vistosi o la bellezza generale
(Tunnicliffe, 2001; Lindemann-Matthies, 2005), poiché, nel corso dell’evoluzione, i colori vivaci in-
dicavano fonti di cibo (Heererwagen & Orians, 1993). Dunque, le differenze di genere, potrebbero
verificarsi solo nella percezione della bellezza delle piante, ma non nella percezione complessiva delle
piante. Complessivamente, la PAS ¢ stata convalidata attraverso ulteriori analisi e si configura come
una scala di valutazione affidabile e valida degli atteggiamenti verso le piante. I risultati dello studio
di Fancovicova e Prokop (2010) suggeriscono che gli studenti non comprendono a sufficienza il ruolo
delle piante nella natura, e data l'importanza della tutela della biodiversita in generale, e piu in parti-
colare delle piante, questa scala di valutazione puo rappresentare uno strumento utile, sia per gli inse-
gnanti che per 1 ricercatori, per stimare quantitativamente gli atteggiamenti dei giovani, € poi, poter
lavorare su questi, incoraggiando comportamenti a favore dell’ambiente. In ogni caso, gli esperimenti
presi in considerazione finora sono stati condotti solo con campioni di adulti occidentali, un dato non
da poco se si considera che alcune culture hanno relazioni ecologicamente centrate e non gerarchiche
con piante e animali (Balding & Williams, 2016; Hall, 2011). La cecita alle piante potrebbe quindi
non essere inevitabile. C’¢ infatti, una concreta possibilita di superare con successo la plant blindness,
che dipende, in parte, dalle cause dei bias osservati, e dal fatto che questi fattori sono spesso aperti al

cambiamento.

1.3.3 SUPERARE LA PLANT BLINDNESS

Le linee di ricerche psicologiche e di educazione scientifica esaminata finora sostengono I'ipo-
tesi che la cecita alle piante, sia ben radicata e difficile da contrastare. Tuttavia, esiste una raccolta di
ricerche etnografiche (Rose, 1992; Descola, 2009; Hall, 2011) che indicano come alcune societa ab-
biano forti legami con le piante, e queste siano ritenute fondamentali dagli individui di questi gruppi,

come ad esempio gli aborigeni australiani, i nativi nordamericani e maori. Diversamente dalle societa
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zoocentriche, essendo immerso in una cultura legata alle piante, 1'individuo, oltre ad avere migliori
capacita di individuazione, ricordo e analisi sulle piante, fa esperienza di linguaggi e di pratiche che
influenzano il modo in cui le persone sviluppano e organizzano la loro conoscenza dell’ambiente e il
sistema di valori che manifestano verso altre specie (Bang, Medin & Atran, 2007). I membri di questi
gruppi hanno spesso un rapporto di parentela non gerarchico con le piante, che individua si, la diffe-
renza tra uomo € pianta, ma riconosce anche un'ascendenza condivisa (Rose, 1992), e il fatto che ci
siano questi rapporti, implica anche degli obblighi di "responsabilita, solidarieta e cura" per le piante.
Questi rapporti di parentela spesso sono "assegnati ai clan grazie alle azioni degli Spiriti Antenati"
(Bradley, Holmes, Marrngawi, Karrakayn, Wuwarlu & Ninganga, 2006). Relazioni che dunque va-
riano di clan in clan e che sanciscono il tipo di rapporto pianta-uomo, che vanno da semplici parentele
basate su un'eredita condivisa, fino ad arrivare a rapporti che prevedono anche amicizia, scambio e
seduzione. Queste ricerche, a differenza di quelle psicologiche che si propongono di testare specifici
pregiudizi nella percezione delle piante da parte degli uomini, prevedono un intenso lavoro sul campo
che mira a fornire una spiegazione esaustiva circa le pratiche all’ interno di queste comunita, e la prova
di questi forti legami ci dimostra che i pregiudizi percettivi dovuti alla plant blindness possono essere

superati.

L’importanza di nuove modalita di insegnamento

Ritornando alle cause della cecita alle piante, tra le piu evidenti vi sono lo zoocentrismo e lo
zoochauvinismo riscontrabili nei programmi di studio accademici, e dato che le idee sbagliate degli
esseri umani sul comportamento delle piante si sviluppano presto e sono resistenti al cambiamento
(Opfer & Siegler, 2004), bisognerebbe agire quando ancora le rappresentazioni mentali dei ragazzi
non sono ben consolidate. Come gia detto, i libri di testo inducono gli studenti a ritenere pit importante
lo studio degli animali rispetto a quello delle piante, uno scarso interesse evidenziabile anche nello
studio di Balas e Momsen (2014), 1 cui risultati dimostrano chiare differenze nel modo in cui le im-
magini naturali di piante e animali vengono percepite. Sulla base di queste evidenze, si potrebbe pen-
sare ad un aumento delle rappresentazioni delle piante nei libri di testo, negli esempi in classe, e du-
rante le esercitazioni in laboratorio, ma questo non necessariamente implicherebbe una riduzione della
cecita alle piante, poiché insufficiente a contrastare le basi fisiologiche del fenomeno. Difatti la cecita
alle piante ¢ ascrivibile a processi comuni a tutti gli esseri umani, ovvero quelli visivi, cognitivi e
funzionali di origine biologica.

Tuttavia, sebbene si basi su modelli biologici, i fattori culturali possono svolgere un ruolo fon-

damentale nel determinare se un individuo noti e apprezzi le piante. Secondo Balas e Momsen (2014),
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bisognerebbe quindi partire dalla considerazione che, la plant blindenss ¢ prima di tutto un fenomeno
fisiologico, cosi da poter affrontarla direttamente, facendo in modo che gli studenti prendano co-
scienza di questo bias, imparino cosa sia e analizzino, sia 1 limiti della percezione visiva umana, sia i
conseguenti vincoli culturali. Solo cosi gli studenti possono arrivare a comprendere che la loro atten-
zione viene catturata in modo diverso a seconda di quello che vedono, e che le piante appunto, cattu-
rano la loro attenzione in maniera piu debole rispetto a quanto fanno gli animali. Una volta appreso
questo limite, bisogna poi identificare le migliori strategie per compensarlo, e dopo essersi concentrati
sui fattori biologici del fenomeno, attraverso I’uso di strategie attentive, si pud proseguire agendo
tramite 1 fattori culturali, tramite nuove modalita di insegnamento. Pertanto, gli educatori, avvalendosi
di strumenti adatti (e.g., il PAS), dovrebbero implementare dei programmi di studio che affrontino
questa cecita, aiutando gli studenti a superare le limitazioni percettive. Questi nuovi programmi d’in-
segnamento devono essere di tipo attivo, dove gli studenti, non sono semplicemente esposti a nuove
informazioni, ma partecipano attivamente al processo di apprendimento costruendo le loro cono-
scenze. Nello specifico, in queste aule, oltre all’esposizione a nuovi esemplari di piante, cosi come
avverrebbe ad esempio, incrementando il numero di immagini di specie floreali nei libri, dovrebbe
esserci un coinvolgimento degli alunni nella ricerca, nell'identificazione e nell'indagine della flora
locale, che come dimostrato negli studi di Liendamann e Matthies (2002, 2005), puo portare un incre-
mento nel riconoscimento e interesse verso le piante. Altro esempio, potrebbe essere quello di osser-
vare in laboratorio la flora proveniente dal proprio campus, cosi da stimolare 1’impegno e 1’osserva-
zione degli studenti per le piante locali. Un'istruzione di questo tipo potrebbe facilmente tradursi in un
corso di laurea in scienze biologiche (Long & Wyse, 2012). In maniera complementare, bisognerebbe
ristrutturare 1 programmi di studio di scienze, e fare in modo che lo studio della botanica non sia piu
ritenuto come qualcosa di diverso, ma fondamentale nel percorso di studi, e quindi arrivare a conside-
rare le piante sullo stesso piano degli animali, e come parte di un unico sistema vivente. Un principio
su cui poi dovrebbe basarsi I’insegnamento ¢ quello dell’apprendimento multimodale, un metodo che
permette agli studenti di elaborare le informazioni in maniera piu efficace, mediante il coinvolgimento
simultaneo sia dei canali uditivi che di quelli visivi. Questa modalita permette la selezione, organiz-
zazione e costruzione di nuove rappresentazioni mentali che si integrano con quelle gia immagazzinate
in memoria, portando cosi a una comprensione significativa circa le piante e il loro ruolo. Piu preci-
samente si potrebbe pensare di mostrare immagini di piante (canale visivo) contemporaneamente a
testi o narrazioni (canale uditivo), offrendo cosi allo studente un tipo di apprendimento che favorisca
I’apprezzamento, 1’interesse e 1’osservazione degli studenti per le piante e facilitare la loro capacita di

vederle e osservarle nella loro vita quotidiana. Un apprendimento di tipo multimodale, che potrebbe
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incorporare anche tecniche psicologiche come il priming (Zani & Low, 2022). Infatti, integrando 1" uti-
lizzo di questa tecnica ad un ambiente didattico multimodale si puo arrivare a risultati ancora piu
efficaci, essenziali per la sostenibilitd ambientale. Sfruttando i1 contesti di vita reali, ad esempio, 1
ricercatori, cosi come gli insegnanti potrebbero utilizzare in maniera creativa i vari dispositivi di cui
dispongono 1 giovani, per fornire loro prime coerenti, che consentano di migliorare I’attenzione e cosi
anche il richiamo di informazioni circa il mondo vegetale, in modo tale da avvicinare sempre piu i
ragazzi alle tematiche ambientali.

Un esempio concreto che mira ad avvicinare giovani studenti alle tematiche ambientali ¢ rap-
presentato dall’istituzione di un nuovo corso di laurea presso 1’Universita di Barcellona a partire dal
2024, chiamato “Crisi eco-sociale”, fortemente voluto dai docenti dell’universita poiché ritengono
necessario un cambiamento nell’istruzione che fornisca supporto agli studenti che sono vicini alle
tematiche ambientali. Nel complesso, si tratterebbe di superare il tipico apprendimento formale e
pianificato, in cui la motivazione degli studenti ¢ soprattutto intrinseca, e adottare un apprendimento

di tipo informale in grado di applicarsi alle situazioni che si verificano spontaneamente.

I programmi educativi all’aperto

Insieme all’adattamento dei programmi e delle classi di studio, I’esposizione degli studenti alle
piante potrebbe espletarsi mediante programmi educativi all’aperto, a tal proposito Fancovicova e
Prokop (2011) hanno osservato gli effetti della cooperazione prolungata tra scolari, compresi tra i 10
e gli 11 anni, e ambientalisti, durante attivita di piantumazione e riconoscimento degli alberi nei terreni
circostanti la scuola. Basandosi sulla misurazione quantitativa dei cambiamenti delle conoscenze e
degli atteggiamenti nei confronti delle piante, mediante il PAS pre e post-test; e confrontando i risultati
tra gruppo sperimentale e di controllo, gli autori hanno potuto osservare che: i punteggi erano piuttosto
neutrali per il controllo, mentre il trattamento aveva migliorato in maniera robusta 'atteggiamento dei
partecipanti nei confronti delle piante. Il gruppo di controllo, infatti, non partecipava al programma
all’aria aperta, ma proseguiva negli studi con un approccio di tipo formale. Per quanto riguarda le
ipotesi iniziali degli autori, i risultati confermano I’efficacia di un apprendimento di tipo informale,
che ha un chiaro effetto positivo sull'atteggiamento e sulla conoscenza delle piante da parte degli stu-
denti. La partecipazione alla piantumazione degli alberi insieme agli esperti, senza allontanarsi troppo
dalla scuola, non solo favorisce lo sviluppo di atteggiamenti positivi verso la flora, ma aumenta anche
notevolmente la capacita di identificazione e riconoscimento delle piante, promuovendo un apprezza-
mento per la biologia. Sempre in linea con le ipotesi iniziali, i programmi all’aperto hanno poi miglio-

rato anche la conoscenza delle piante, cosa che non avviene per il gruppo di controllo. Ipotesi invece
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che non sono state supportate dallo studio, riguardano le differenze di genere e il possedere un giar-
dino, in particolare ci si aspettava che le femmine avessero un miglior atteggiamento nei confronti
delle piante rispetto i maschi, cosi come, I’avere un giardino rispetto al non possederlo. Questo risul-
tato potrebbe essere in parte dovuto al fatto che non sono state indagate forme di giardinaggio attivo,
ma solamente il possesso o meno di un giardino, infatti ¢ necessario riflettere sul tipo di attivita che si
svolge, ad esempio uno studio di Lohr e Pearson-Mims (2005), conferma che il giardinaggio attivo
durante l'infanzia favorisce una percezione positiva da parte degli adulti dei valori sociali e intrinseci
degli alberi. Mentre in uno studio di Clayton (2007), si evince come i proprietari di casa considerino i
loro giardini come "parte del mondo domestico" (Clayton, 2007), il che significa un'ecologia di pre-
stigio (Grove, Troy, O’Neil-Dunne, Burch Jr., Cadenasso & Pickett, 2006) in cui non viene conside-
rata la pratica sostenibile. Per questi motivi le strategie basate sul giardinaggio non sono ritenute effi-

cacl.

La necessita di rinnovare i programmi di conservazione

I programmi all'aperto, I’apprendimento cooperativo e le esperienze dirette possono quindi
essere considerati come validi supporti ai contesti di studio convenzionali, in grado di creare atteggia-
menti piu positivi € una migliore conoscenza degli organismi viventi. In aggiunta agli sforzi per con-
trastare la plant blindness attraverso una riforma dei programmi educativi fin dalla prima infanzia, un
ruolo significativo potrebbe essere giocato da programmi innovativi di conservazione delle specie.
Questi programmi potrebbero contribuire a ridurre il fenomeno della cecita alle piante e incoraggiare
comportamenti orientati alla conservazione delle piante. Come abbiamo osservato, in molti gruppi
sociali ci sono forti legami pianta-uomo, in cui ¢ forte ’empatia verso le specie vegetali, tanto da
arrivare ad avere legami di parentela con queste, e di conseguenza mostrare maggiori preoccupazioni
circa I’ambiente. In particolare, il contatto emotivo e/o cognitivo con le piante potrebbe essere uno dei
punti di questi nuovi programmi di conservazione. Il fatto che I’empatia possa essere collegata ad
aumento del sostegno alla conservazione ¢ evidente se ci concentriamo sugli studi psicologici (Sam-
ples, 1986; Kellert, 1997; Czech, Krausman & Borkhataria, 1998; Knight, 2007) che analizzano i tratti
in comune tra uomo e animale. Grazie a caratteristiche in comune come le dimensioni, la somiglianza
filogenetica, la sensibilita e soprattutto il movimento, gli esseri umani sentono piu vicina e simile la
fauna, e questo potrebbe spiegare le numerose iniziative in favore della conservazione delle specie
animali. Dunque, concentrarsi sulla capacita delle persone di percepire tratti simili tra loro e le piante,

aiuterebbe a connettersi, identificarsi ed empatizzare con la flora, proprio come avviene nelle popola-
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zioni indigene, dalle quali potremmo prendere idee e spunti, per sostenere maggiormente la conserva-
zione delle piante nelle popolazioni occidentali. Un' evidenza empirica che dimostra come 1I’empatia
sia in grado di aumentare ’interesse e cosi il sostegno alla conservazione delle specie, ci viene data
dallo studio di Berenguer (2007) dove i partecipanti sono stati divisi in due gruppi, nel primo dei quali
venivano istruiti ad empatizzare col soggetto della foto presentata, immaginando come si sentisse o
provasse, mentre nel secondo venivano istruiti a mantenersi distaccati. Le foto raffiguravano o un
uccello morto su una spiaggia ricoperta di petrolio oppure un'area con 8 alberi abbattuti a terra. |
risultati mostravano che nella condizione di alta empatia, i partecipanti mostravano maggior interesse
per I’altra specie, ma anche, che raccomandavano una maggior quota di finanziamenti destinati ai
programmi ambientali. Tuttavia, sia in condizioni di alta che di bassa empatia, l'interesse e gli stan-
ziamenti finanziari erano piu bassi per gli alberi che per gli uccelli.

Oltre alla pratica dell'empatia, il sostegno alla conservazione puo essere aumentato incorag-
giando l'antropomorfismo delle specie non umane. Per antropomorfismo si intende la “tendenza ad
attribuire aspetto, facolta e destini umani a figure immaginarie, animali € cose.” Le persone antropo-
morfizzano in misura diversa, e la loro tendenza ad antropomorfizzare la natura predice I'attenzione
morale verso i non umani in natura (Waytz, Cacioppo & Epley, 2010). Sebbene ci siano molti autori
che sostengono I’ipotesi che I’antropomorfismo aumenti la connessione con la natura, ci sono poche
prove che questo promuova effettivamente la conservazione delle piante. Al contrario Hall (2011),
sostiene che ¢ pericoloso suggerire somiglianze tra gli esseri umani e altre specie quando queste so-
miglianze sono inesistenti; pertanto, bisognerebbe considerare attentamente le attuali interazioni
umane con le singole specie e le proiezioni antropomorfiche attribuite (Karlsson, 2012; Root-Bern-
stein, Douglas, Smith & Verissimo, 2013), perché sono possibili anche esiti negativi per la conserva-
zione (Root-Bernstein et al., 2013).

Concludendo, 1'esperienza diretta con le piante, I'evidenziazione delle similitudini tra le piante
e gli esseri umani, I'uso di attivita creative, la riforma dei programmi di studio nelle scuole e la pro-
mozione di esperienze educative all'aperto possono favorire 1'adozione di atteggiamenti positivi verso
le piante e stimolare lo sviluppo di nuovi programmi di conservazione delle specie vegetali. E sebbene
resti I’'urgenza di riequilibrare le differenze che ci sono tra i programmi di conservazione delle piante
e degli animali, tutti questi dati ci mostrano diverse modalita attraverso le quali contrastare la plant

blindness e 1 conseguenti problemi ambientali.
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CAPITOLO 2 - IL SISTEMA D’OSSERVAZIONE DELLE AZIONI

Nel capitolo precedente abbiamo esplorato il complesso fenomeno della plant blindness, ana-
lizzando diversi studi, che ci hanno mostrato come questa cecita influenzi negativamente sia le nostre
capacita attentive, che la rievocazione di elementi naturali, come le piante, a dispetto di quanto suc-
cede con gli animali. Un aspetto che ci siamo proposti di indagare, che per quanto sappiamo non ¢
mai stato preso in considerazione, riguarda la possibilita di osservare i movimenti delle piante. L’os-
servazione e la comprensione di tali movimenti potrebbero rappresentare dei mezzi attraverso i1 quali
mitigare gli effetti della plant blindess, come avviene ad esempio con il priming (Zani & Low, 2022).
La possibilita di comprendere i movimenti delle piante attraverso 1’osservazione nasce dalla scoperta,
ormai avvenuta qualche decennio fa, del sistema dei neuroni specchio (mirror neuron system, MNS),
consistente in una rete di neuroni coinvolti nella percezione, nell'imitazione e nella comprensione
delle azioni svolte da altri (di Pellegrino, Fadiga, Fogassi, Gallese & Rizzolatti, 1992). Grazie a questo
sistema, quando osserviamo delle azioni eseguite da altri individui, si crea automaticamente una rap-
presentazione del gesto osservato nel nostro cervello, e questo meccanismo automatico e di natura
imitativa (i.e., Direct matching) permette all’osservatore di comprendere il significato dell’azione
osservata (Rizzolatti, Fogassi, & Gallese, 2001). Tuttavia, nonostante questo complesso sistema sia
stato ampiamente studiato sia negli esseri umani che negli animali, in particolare nelle scimmie, il
modo in cui gli esseri umani affrontano e osservano i movimenti delle piante non ¢ stato ancora preso

in considerazione.

2.1 IL SISTEMA DEI NEURONI SPECCHIO (MIRROR NEURON SYSTEM -
MNS)

I neuroni specchio sono stati scoperti per la prima volta nella circonvoluzione frontale infe-
riore del macaco, in particolar modo, nella zona F5, (Fig.1) da un gruppo di ricercatori guidati da

Giacomo Rizzolatti nel 1992.

Fig. 1. Vista laterale del cervello della scimmia che mo-
stra, a colori, le diverse aree motorie del lobo frontale
(F1-F7) e le aree della corteccia parietale posteriore (PE,

PEc, PF, PFG, PG ¢ Opt).
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Da allora, grazie ad un vasto corpus di ricerche che si avvalevano dell’utilizzo di diverse tec-
niche come la stimolazione magnetica transcranica (TMS), I’elettroencefalografia (EEG), magne-
toencefalografia (MEG) e vari studi di brain imaging, ¢ stata dimostrata I’esistenza di questi neuroni
anche nel cervello umano, e descritte le caratteristiche pit importanti. Questi neuroni visuomotori
sono responsabili principalmente del controllo del movimento, e a differenza degli altri neuroni mo-
tori, scaricano sia quando si compie un'azione specifica, sia quando si osserva un altro individuo
compiere la stessa azione. Inoltre dagli studi TMS, si evince che 1'osservazione di azioni che coinvol-
gono un determinato effettore e compiute da un altro individuo favorisce I’aumento dei potenziali
evocati motori registrati dagli stessi muscoli dell’effettore che lo spettatore utilizza quando compie la
medesima azione (Maeda, Kleiner-Fisman, & Pascual-Leone, 2002; Gangitano, Mottaghy, & Pa-
scual-Leone, 2001; Strafella & Paus, 2000; Fadiga, Fogassi, Pavesi, & Rizzolatti, 1995), in altre pa-
role, osservare le azioni di altre persone facilita il nostro sistema motorio rispetto alla semplice osser-
vazione di individui a riposo. Infine, 1’osservazione sembra attivare, nell’osservatore, un programma
motorio mano-occhio coordinato, che € nascosto per la mano (la mano dell'osservatore non si muove),
ma evidente per l'occhio (lo sguardo dell'osservatore si muove) (Craighero & Mele, 2021). Dunque,
tra le tecniche piu usate nello studio del sistema dei neuroni specchio c’¢ la TMS, poiché rivela il
coinvolgimento sottosoglia della corteccia motoria primaria sottostante 1’attivazione occulta della

mano, tecnica che ¢ stata utilizzata anche nel nostro studio.

2.2 IL MNS NELLA SCIMMIA

La scoperta dei neuroni specchio nel 1992 ¢ quello che si puo definire un caso di serendipita.
Prima di tale data si erano accumulate evidenze scientifiche circa 1’esistenza di una rappresentazione
del movimento distale del braccio nella corteccia premotoria inferiore del cervello del macaco (Kurata
& Tanji, 1986; Rizzolatti, Scandolara, Matelli & Gentilucci, 1981; Rizzolatti, Camarda, Fogassi, Lup-
pino & Matelli, 1988) in particolare, questa rappresentazione era situata in una zona che coesisteva
con I’area F5 (Matelli, Luppino & Rizzolatti,1985; Fig. 1). In questa regione i neuroni si attivano
mentre si svolgono determinati movimenti della mano diretti ad un obiettivo (afferrare o tenere un
oggetto), inoltre sono specifici per i diversi tipi di presa che la mano assume durante 1’azione (Rizzo-
latti et al., 1988). Partendo da questi risultati, Rizzolatti e collaboratori (1992) si posero 1’obiettivo di
valutare 1'attivita dei neuroni F5 in una situazione comportamentale in cui le risposte associate agli
stimoli erano separate dall'attivita legata ai movimenti. A questo scopo, il macaco veniva addestrato
a recuperare da una scatola di prova, oggetti di dimensione e forma diversi, con un ritardo variabile
appena dopo la presentazione dello stimolo che avrebbe dovuto recuperare. Tuttavia, dopo gli espe-

rimenti iniziali di registrazione, gli sperimentatori osservarono con sorpresa che alcune delle loro
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azioni, come raccogliere il cibo o metterlo all'interno della scatola di prova, erano in grado di attivare
un’elevata percentuale di neuroni in F5, anche in assenza di qualsiasi movimento manifesto della
scimmia. L’esperimento in questione era stato condotto sulla scimmia Macaca nemestrina, che veniva
messa a sedere su una sedia per primati con la testa fissa, per facilitare la registrazione dei singoli
neuroni nella porzione inferiore dell’area 6 (settore F5). A questi neuroni erano applicati dei treni di
impulsi catodici, della durata di 50 ms, generati da uno stimolatore a corrente costante. Il microelet-
trodo usato per inviare queste stimolazioni era lo stesso usato per la registrazione dell’attivita neurale.
L’esperimento originale prevedeva che la scimmia posta davanti ad una scatola, dovesse prendere
degli oggetti al suo interno, dopo un intervallo di 1,2/1,5 secondi, nei quali, la scimmia premendo un
bottone con pollice e indice illuminava I’oggetto che avrebbe poi dovuto recuperare. Tuttavia, dopo
aver scoperto che alcune azioni dello sperimentatore potevano attivare i neuroni F5, questi che veni-
vano prima esaminati per valutare la loro singola risposta alla visione dello stimolo in maniera sepa-
rata dall’azione, vennero poi analizzati eseguendo una serie di azioni motorie di fronte all'animale.
Le azioni in questione riguardavano la presa e/o la manipolazione di cibo o altri oggetti, oppure pre-
vedevano gesti con o senza contenuto emotivo. Inoltre, per controllare se i neuroni registrati codifi-
cassero in maniera specifica le relazioni mano-oggetto, vennero eseguite anche le seguenti azioni:
movimenti della mano che mimano la presa in assenza dell'oggetto; movimenti di prensione del cibo
o di altri oggetti eseguiti con strumenti (ad esempio pinze, tenaglie); movimenti combinati simultanei
del cibo e della mano, spazialmente separati 1'uno dall'altro, azioni che erano ripetute sia a destra che
a sinistra della scimmia, e a varie distanze (50 cm, 1 m e 2 m). Le risposte neurali venivano registrate
contemporaneamente su una seconda traccia, in modo tale da correlare il comportamento della scim-
mia o le azioni degli sperimentatori alla scarica del neurone. Per quanto riguarda lo scopo originale
dello studio l'attivita di due neuroni durante la presa di oggetti di piccole e grandi dimensioni da parte
della scimmia differiva tra le diverse unita registrate. Se per I'unita 483, 1 neuroni scaricavano signi-
ficativamente durante la presa di precisione, la risposta era debole durante la prensione dell'intera
mano. Mentre l'unita 481 non mostrava nessuna specificita per il tipo di presa, inoltre le risposte
neurali non erano influenzate né dalla presentazione dell'oggetto né dalla preparazione del movimento
durante il periodo di attesa. D’altro canto, per quanto riguarda i risultati inerenti all’osservazione dei
movimenti di presa eseguiti dagli sperimentatori, erano chiare le modificazioni della scarica neuro-
nale sia durante 1'osservazione della presa effettuata dallo sperimentatore (Fig. 2A, 3A) sia durante

l'esecuzione della presa svolta dalla scimmia (Fig. 2B, 3B).
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In questo studio vennero studiati in totale 184 neuroni appartenenti alla regione F5, e quasi
tutti si attivavano durante i diversi tipi di movimenti distali. Quarantotto di questi neuroni, non ri-
spondevano solamente a semplici stimoli visivi (i.e., cibo), ma presentavo delle proprieta visive com-
plesse, simile a quelle delle unita 481 e 483. Questi neuroni sono stati poi divisi in quattro categorie:
(1) neuroni in cui 'azione effettiva osservata e 'azione effettiva eseguita corrispondeva; (ii) neuroni
in cui l'azione effettiva osservata era quella eseguita dalla scimmia; (iii) neuroni in cui le azioni ef-
fettive osservate erano correlate in modo logico alle azioni efficaci eseguite e potevano essere viste
come preparatorie; (iv) neuroni che rispondevano ad azioni osservate simili a quelle sopra descritte,

ma non avevano alcuna attivita correlata al movimento dell'animale. I movimenti attivi dell'animale
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senza controllo visivo erano efficaci nell'attivare i neuroni delle prime tre classi. Per quanto riguar-
dava invece, i risultati relativi ai movimenti della sola mano dello sperimentatore o i movimenti com-
binati di mano e oggetto, ma spazialmente separati, essi non erano efficaci nell'attivare i neuroni di
queste categorie. Anche 1’utilizzo di attrezzi, a dispetto della mano, per manipolare gli oggetti, non
influiva sulla scarica neurale, cosi come 1 gesti. Questi risultati, erano a conferma del fatto che, ¢
fondamentale 1’interazione tra mano e oggetto affinché possa esserci una scarica di questi neuroni.
Infatti, quando i movimenti erano appropriati, i neuroni si attivavano sia quando le azioni erano ese-
guite all'interno dello spazio peripersonale della scimmia, sia quando erano eseguite al di fuori, ma
con risposte piu forti con il primo tipo di movimento. Questo insieme di dati, ci dimostra come la
corteccia premotoria sia in grado di rispondere al significato delle azioni compiute da altri individui.
Tale fattore, soprattutto in esseri sociali come le scimmie, ¢ molto importante, poiché la comprensione
di un’azione svolta da un altro individuo puo determinare la selezione delle azioni di chi osserva.
Possiamo poi anche affermare che le interazioni mano-oggetto appartengono ad una categoria di sti-
moli complessi che, come 1 volti (Desimone, 1991; Gross, Rocha-Miranda & Bender, 1972; Perrett
et al.,1984; Rolls, 1984), sono codificati da singoli neuroni. Il riconoscimento di questi neuroni ri-
guardo 1 movimenti altrui, quindi, ha un’elevata importanza comportamentale, poiché permette una
rapida selezione dei movimenti appropriati in base ai movimenti degli altri. Inoltre, € importante sot-
tolineare che 1’area in cui sono localizzati questi neuroni, ovvero la porzione inferiore dell’area 6, e
in particolare di F5, corrisponde in gran parte a quella dell'area di Broca nel cervello umano (Freund,
1991). Dunque, possiamo affermare che nell’area F5 della corteccia premotoria del macaco, esistono
due tipi di neuroni visuomotori: (i) i canonici, che rispondono alla presentazione di un oggetto, e (ii)
1 neuroni specchio, che rispondono alla visione di un'azione diretta all'oggetto (Rizzolatti & Luppino,
2001). Successivamente, Belmalih e collaboratori (2009) hanno dimostrato che quest’area ¢ citoar-
chitettonicamente disomogenea, tanto da essere divisa in 3 sotto aree: F5 anteriore (F5a) situata sulla
parte ventrale del banco posteriore del solco arcuato (Fig. 4); F5 posteriore (F5p) situata sulla parte
dorsale dello stesso banco posteriore del solco arcuato (Fig. 4); F5 convessa (F5c) che si trova sulla
convessita della corteccia (Fig. 4). I neuroni specchio si trovano principalmente in F5c, mentre in
F5p, troviamo i cosiddetti “neuroni canonici” che per essere attivati non richiedono un'azione su di
essi, ma la semplice presentazione di oggetti. La disomogeneita a livello citoarchitettonico rispecchia
anche una diversita a livello di connessioni che queste aree hanno con altre parti del cervello. A tal
proposito, possiamo citare il piu recente studio di Fogassi e collaboratori (2005) che riporta la pre-
senza di neuroni specchio anche nella parte rostrale del lobo parietale inferiore (IPL) del macaco,

I’intera area ¢ poi strettamente connessa al solco temporale superiore (STS; Fig.4).
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Fig. 4. Ingrandimento della porzione posteriore del lobo frontale del ma-
caco, con la suddivisione dell’area F5 nelle sue subaree costituenti: F5¢
(convessita), F5a (anteriore), F5p (posteriore). Le ultime due aree sono

poste nel labbro posteriore del solco arcuato.

Ed ¢ proprio I’insieme di queste aree, ovvero, del solco temporale superiore (STS), dell’area
IPL e dell’area F5, a comporre il network di neuroni specchio attivo durante 1’osservazione
dell’azione “afferrare” (Vanduffel et al., 2001). Nello specifico, le aree dell’IPL che svolgono un
ruolo significativo nell’afferramento sono le aree PFG e AIP (area intraparietale inferiore; Fig. 5).
L’ AIP, occupa la parte anteriore del banco ventrale del solco intraparietale. Lateralmente, troviamo
I’area PFG, posta sulla convessita corticale del lobulo parietale inferiore, queste due aree infatti, ri-
cevono informazioni sulla forma, le dimensioni e la distanza degli oggetti dalle aree della via visiva
dorsale (Borra et al., 2008). Grazie ai risultati di uno studio fMRI combinati con tecniche di traccia-
mento anatomico, si sono potuti osservare due principali flussi anatomici e funzionali che, collegano
l'area F5 con le aree visive di ordine superiore del solco temporale superiore (STS), attraverso il
lobulo parietale inferiore. Il primo flusso origina da un settore del banco superiore del STS (STPm),
raggiunge l'area parietale PFG, e termina nell'area F5c. Il secondo flusso nasce nella banca inferiore
del STS, raggiunge l'area parietale AIP e quindi I'area F5a (Fabbri-Destro & Rizzolatti, 2008). Da qui
le informazioni vengono poi inviate alla corteccia motoria primaria per 1’esecuzione dei corretti co-
mandi motori (Fogassi, Ferrari, Gesierich, Rozzi, Chersi & Rizzolatti, 2005; Rizzolatti & Craighero,
2004). Per quanto riguarda 1 neuroni in STS, questi, seppur rispondendo all'osservazione di atti motori
eseguiti da individui viventi, non dovrebbero essere propriamente considerati come parte del sistema
dei neuroni specchio poiché non scaricano in associazione con l'attivita motoria ((Rizzolatti & Crai-
ghiero, 2004). Alla luce di tutte queste evidenze, possiamo affermare che il sistema dei neuroni spec-
chio nella scimmia, sia costituito principalmente da due aree: la corteccia premotoria e il lobo parie-
tale inferiore (Rizzolatti & Luppino 2001). Possiamo quindi parlare di un circuito fronto-parietale
(area IPL e area F5), chiaro esempio di come azione e cognizione siano strettamente legate, e di come

l'affinamento dell'organizzazione motoria possa determinare I'emergere di funzioni cognitive com-
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plesse. Questo sistema, infatti, permette la comprensione implicita delle azioni eseguite da altri indi-
vidui, grazie ai neuroni specchio che mettono in relazione le azioni esterne, svolte da un’agente

esterno, con il repertorio interno di azioni dell’osservatore (Fogassi et al., 2005).

Fig. 5. Ingrandimento del lobo parietale del macaco, con atten-
zione alle aree poste all’interno del solco intraparietale (IP):
AIP, area intraparietale anteriore; LIP, area intraparietale late-
rale; MIP, area intraparietale mediale; PEip, area PE intraparie-
tale; VIP, area intraparietale ventrale. Altre abbreviazioni: AS,
solco arcuato superiore, Al, solco arcuato inferiore; C, solco
centrale; L, solco laterale; STS, solco temporale superiore; Lu,
solco lunato; Opt, area occipito-parietale; FEF, campi oculari

frontali.

2.3 IL MNS NELL’ESSERE UMANO

Dopo la scoperta dei neuroni specchio nella scimmia, ci si ¢ interrogati sulla loro possibile
presenza all’interno del cervello umano. Gia negli *50 ci furono i primi studi neurofisiologici che
dimostrarono I’attivazione della corteccia motoria dell’osservatore durante la visione di un'azione
compiuta da un altro individuo, e, in assenza di qualsiasi attivita motoria manifesta (Cohen-Seat,
Gastaut, Faure & Heuyer 1954; Gastaut & Bert, 1954). In questi studi, gli autori notarono sul tracciato
EEG, una desincronizzazione del ritmo p (mu) che si verificava, sia durante i movimenti attivi dei
soggetti, sia durante la visione di azioni compiute da altri. Questi dati, alla luce della scoperta dei
neuroni specchio nella scimmia, e, grazie alla conferma di successive ricerche (Altschuler, Vankov,
Wang, Ramachandran & Pineda,1997; Cochin, Barthelemy, Lejeune, Roux & Martineau, 1998; Hari,
Forss, Avikainen, Kirveskari, Salenius & Rizzolatti, 1998) hanno rappresentato un primo esempio
della possibile presenza di un meccanismo specchio nel cervello umano. Tuttavia, seppur promettenti,
non rappresentavano una prova diretta dell’esistenza dei neuroni specchio nel cervello umano, in
quanto non venivano registrati i singoli neuroni. Ancora oggi, per I’essere umano, non esistono prove
dirette dell'esistenza di questi neuroni, questo perché, a differenza delle scimmie, non ¢ possibile
attuare studi single-cell recording nelle aree dei neuroni specchio, in quanto rappresenta una metodica
altamente invasiva, (Rizzolatti & Craighero, 2004). Pertanto, nello studio dei neuroni specchio, sono
state adottate tecniche neurofisiologiche (TMS) e di neuroimmagine (PET, fMRI), che hanno per-

messo di dimostrare, seppur indirettamente, 1’esistenza di questi neuroni nell'uvomo. Come gia detto,
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la TMS ¢ una delle tecniche neurofisiologiche piu utilizzate nell’ambito degli studi dei neuroni spec-
chio, questo perché, ¢ un metodo non invasivo di stimolazione elettrica del sistema nervoso, che per-
mette di osservare il coinvolgimento sottosoglia della corteccia motoria primaria, sottostante 1’attiva-
zione occulta dei muscoli interessati durante 1’osservazione di un’azione svolta da altri individui.
Infatti, andando a stimolare correttamente la corteccia motoria, ¢ possibile registrare i MEPs dai mu-
scoli controlaterali, le quali ampiezze sono influenzate dal contesto in cui 1’azione avviene. Ed ¢
proprio grazie all’utilizzo della TMS che, nel 1995, Fadiga e collaboratori riuscirono a fornire dati
piu chiari sull’esistenza dei neuroni specchio nel cervello umano. In questo studio, la TMS ¢ stata
applicata alla corteccia motoria sinistra del soggetto, al fine di stimolare le aree che controllavano 1
muscoli della mano e del braccio destro, mentre questo osservava: come condizioni sperimentali, uno
sperimentatore che eseguiva sia azioni transitive della mano (afferrare oggetti), sia movimenti intran-
sitivi del braccio (gesti senza significato), e come condizione di controllo, un piccolo punto luce e
oggetti tridimensionali. I MEPs registrati, dimostravano un aumento selettivo, riguardo i muscoli uti-
lizzati nell’azione osservata, della loro ampiezza durante 1'osservazione di azioni sia transitive che
intransitive rispetto alle condizioni di controllo. Un risultato importante di questo studio ¢ che, negli
esseri umani, anche 1 movimenti intransitivi privi di significato producono l'attivazione del sistema
dei neuroni specchio, cosa che non avviene per le scimmie. Anche Maeda e collaboratori (2002),
attraverso uno studio che voleva indagare gli effetti dell'orientamento della mano sull'eccitabilita cor-
ticale, hanno avvalorato i risultati dello studio di Fadiga e collaboratori (1995) secondo i quali,
nell'uomo, diversamente dalle scimmie, anche i movimenti intransitivi determinano risonanza moto-
ria. Assieme a questa, un’altra importante differenza, che contraddistingue i nostri neuroni specchio
da quelli delle scimmie, riguarda le caratteristiche temporali dell'eccitabilita corticale durante 1'osser-
vazione di un'azione. Infatti, sempre grazie alla registrazione dei MEPs e 'utilizzo della TMS, Gan-
gitano e collaboratori (2001), hanno evidenziato che I’andamento temporale della facilitazione corti-
cale durante I’osservazione di un’azione, segue quello dell’esecuzione del movimento, suggerendo
che 1 nostri neuroni specchio non codificano solo per 1’azione in sé, come avviene per le scimmie, ma
per tutti i movimenti che la compongono. In questo studio venivano registrati, a diversi intervalli di
tempo dopo I’inizio del movimento, i MEPs dei muscoli della mano del soggetto, durante I’osserva-
zione di movimenti di presa. E si ¢ visto che I’eccitabilita corticale motoria seguiva tutte le fasi del
movimento di presa osservato. Pertanto, la possibilita che, nell’uomo, la risonanza motoria sia pre-
sente, sia durante la visione di movimenti intransitivi e privi di significato, che durante 1’osservazione
di tutto il movimento, ci permette di capire quanto questo sistema sia fondamentale per la capacita
umana di imitare le azioni altrui. A conferma del fatto che il sistema dei neuroni specchio sia coinvolto

nell’apprendimento imitativo, possiamo citare lo studio Buccino e collaboratori (2004). Gli autori
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hanno diviso I’esperimento in 4 parti: (i) la prima in cui i partecipanti osservavano al computer un
esperto di chitarra suonare degli accordi, (i1) una fase di pausa, in cui si preparavano ad eseguire
I’azione osservata, (iii) la fase in cui i partecipanti, che non avevano mai suonato una chitarra, dove-
vano imitare i movimenti necessari per fare gli accordi precedentemente visti, (iv) e infine una fase
di riposo. In questa ricerca ¢ stata impiegata la fMRI evento-correlato che ha permesso di analizzare
la progressione temporale delle attivazioni, partendo dall'osservazione dell'azione all’ esecuzione
della stessa. I risultati hanno mostrato diverse attivazioni per le diverse fasi dello studio. Durante tutte
le fasi, ¢ stata riscontrata un’attivazione significativa nella parte rostrale del lobulo parietale inferiore
(IPL), nella corteccia premotoria ventrale (PMv), e nella la pars opercularis del giro frontale inferiore

(IFG; Fig.6).

Fig. 6. Visione laterale dell’encefalo umano,
in giallo, le aree anatomiche che costitui-

scono il circuito specchio parieto-frontale.

L’attivazione della porzione ventrale della corteccia premotoria corrisponde molto probabil-
mente al settore in cui sono rappresentate le azioni della mano. Pare quindi che I’insieme di lobulo
parietale inferiore rostrale e il PMv, compresa la pars opercularis dell'TFG, rappresenti il network che
permette di tradurre le azioni osservate nella rappresentazione motoria delle stesse azioni. E interes-
sante notare che questo circuito corrisponde a quello in cui, nella scimmia, sono stati trovati i neuroni
specchio che rispondono all'osservazione di azioni biologiche (Rizzolatti et al., 2001). Sebbene si
ritenga che ’attivita speculare nell’uomo, sia diffusa in tutto I’encefalo (Gazzola & Keysers, 2009),
ulteriori studi, (Buccino, Binkofski, Fink, Fadiga & Fogassi, et al. 2001; Decety, Chaminade, Grézes
& Meltzoft, 2002; Grezes, Armony, Rowe & Passingham, 2003; Iacoboni, Koski, Brass, Bekkering
& Woods, 2001; Koski, Iacoboni, Dubeau & Woods, 2003; Nishitani & Hari, 2002) hanno eviden-
ziato ’attivazione della parte rostrale del lobulo parietale inferiore e la parte inferiore del giro pre-

centrale, che comprende la corteccia premotoria, piu la parte posteriore del giro frontale inferiore
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(IFG), durante 'osservazione di azioni compiute da altri, possiamo affermare che il “la sede del mec-
canismo specchio negli esseri umani sia costituito essenzialmente da queste 3 aree: IPL, PMv e IFG.
Durante la visione di azione altrui, inoltre, si attivano anche altre aree (Iacoboni et al., 1999, 2001),
ovvero, il lobulo parietale superiore, opercolo parietale e del solco temporale superiore (STS; Fig.6),
attivita che pero non riflettono un meccanismo specchio. In particolar modo, durante compiti di imi-
tazione, la richiesta di imitazione produce delle copie sensoriali delle azioni attese, pertanto I’attiva-
zione del lobulo parietale superiore pare rappresentare una copia cinestesica dei movimenti previsti.
In alcuni studi, infatti, questa attivita era presente quando ai soggetti veniva affidato il compito di
osservare le azioni per poi ripeterle successivamente (Grezes, Costes & Decety, 1998; lacoboni,
Woods, Brass, Bekkering, Mazziotta & Rizzolatti, 1999). Invece, per quanto riguarda 1’attivazione
dell’opercolo parietale e del STS, pare che queste riflettano rispettivamente delle copie somatosenso-
riali e copie visive dell’azione prevista (Rizzolatti & Craighero, 2004). Concludendo, questo circuito
fronto-parietale nell’uomo, rappresenta il corrispettivo circuito specchio nel macaco, e si pensa svolga
anche analoghe funzioni, ovvero la comprensione delle azioni altrui (Fabbri-Destro & Rizzolatti,
2008) e delle intenzioni sottostanti (Iacoboni, Molnar-Szakacs, Gallese, Buccino, Mazziotta & Riz-
zolatti, 2005). Inoltre, I’attivita di risonanza motoria di questo circuito, svolge un ruolo importante
anche nella comprensione delle emozioni altrui, delle parole e nell'imitazione (Fabbri-Destro & Riz-

zolatti, 2008).

2.3.1 I FATTORI CHE MODULANO IL MNS

Negli ultimi anni, grazie ai numerosi studi riguardanti 1 vari aspetti del sistema dei neuroni
specchio, ¢ diventato sempre piu chiaro che durante 1'osservazione di un'azione, il modo e la forza
con cui i motoneuroni si attivano, dipendono da molteplici e complessi fattori. Evidenze scientifiche
hanno dimostrato che il MNS viene modulato da fattori che possono coinvolgere: (i) tipologia di
azione; (i1) dal modello osservato (i.e., conspecifico o non conspecifico); (ii1) fattori che riguardano
I’osservatore (ad esempio 1’attenzione, la prospettiva, le aspettative o la familiarita di chi osserva
rispetto 1’azione analizzata); relazione tra I’osservatore e il modello osservato; (iv) dal contesto (Kem-
merer, 2021). Al fine di comprendere al meglio la ricerca della presente tesi il seguente capitolo si

focalizzera sui fattori riguardanti il tipo di azione ed il modello osservato.

Tipologia di azione osservata
Tra i fattori che coinvolgono 1’azione, osserviamo per primo la transitivita, ovvero il fatto che
I’azione sia o meno diretta ad un oggetto, diversamente da quelle intransitive, e riguardo questo fat-

tore, ci sono dati contrastanti. Studi scientifici sulle scimmie hanno dimostrano che i loro neuroni
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specchio rispondono solamente ad azioni transitive (Rizzolatti & Craighero, 2004; Rizzolatti & Sini-
gaglia, 2010) mentre altri provano una risposta anche per le azioni intransitive (Papadourakis & Raos,
2017). In quest’ultimo studio, i risultati hanno dimostrato che il MNS delle scimmie risponde all'os-
servazione di azioni sia transitive che intransitive e che le differenze di scarica evocate da questi due
tipi di azione sono correlate piu alle differenze cinematiche del movimento piuttosto che alle diffe-
renze delle caratteristiche degli oggetti. Dati che sottolineano anche I’importanza della cinematica
dell'azione osservata sulla risposta di risonanza motoria. Per quanto riguarda I’'uomo, I’impatto della
transitivita delle azioni che osserviamo sul MNS, ¢ stato approfondito tramite studi che si sono avvalsi
di diverse tecniche di neuroimmagine (e.g., PET, fMRI e TMS). Una metanalisi di studi PET e fMRI
ha dimostrato che ¢’¢ una risonanza motoria piu forte soprattutto nelle regioni frontali, ma anche in
quelle parietali, per quanto riguarda le azioni transitive rispetto quelle intransitive della mano (Ca-
spers, Zilles, Laird & Eickhoff, 2010). Uno studio di TMS di Enticott e collaboratori (2010) ha mo-
strato risultati simili. In questa ricerca, 43 soggetti sono stati testati con la TMS con lo scopo di valu-
tare come venisse modulata 'eccitabilita corticospinale durante la visualizzazione di gesti delle mani
intransitivi (e.g., afferrare una tazza) e transitivi (e.g., una presa pantomimata senza/in presenza di
una tazza). I risultati hanno evidenziato un chiaro aumento dell'eccitabilita corticospinale, solamente
durante l'osservazione del comportamento transitivo. Altre ricerche invece, hanno dimostrato che
I'osservazione di un movimento intransitivo comporta una maggiore attivazione del sistema motorio
durante 'osservazione di azioni intransitive ovvero prive di significato, rispetto quelle transitive (Hetu
etal., 2011). Tutti questi dati provenienti dagli studi sull’essere umano, cosi come quelli derivati dagli
studi sulle scimmie, non ci forniscono una prova univoca riguardo il fatto che il MNS risponde sola-
mente alle azioni transitive, o anche quelle intransitive. Pertanto, si puo affermare che la nostra cor-
teccia motoria primaria rispecchia, sia le azioni transitive che intransitive, ma queste ultime vengono
appunto rappresentate in maniera ridotta rispetto alle prime (Fadiga et al., 1995), e a sostegno ci sono
studi EEG che dimostrano come questi due tipi di stimoli vengano elaborati in maniera diversa (Arn-
stein, Cui, Keysers, Maurits & Gazzola, 2011). Nello specifico, nello studio di Arnstein e collabora-
tori (2011), I’ipotesi iniziale si riferiva alla possibilita che sia la fMRI che I’EEG registrassero en-
trambi l'attivita dello stesso MNS, prova per prova, e quindi, che la potenza del ritmo p correlasse
negativamente con il segnale BOLD sia durante l'osservazione che durante 1'esecuzione di azioni
principalmente nelle regioni del circuito parieto-frontale umano. Lo studio prevedeva simultanea-
mente scansioni EEG e fMRI, mentre 19 soggetti svolgevano 1’esperimento che consisteva in una
sessione di osservazione e due di esecuzione. In quella di osservazione, i pazienti visionavano, per 2
o 3 secondi, uno di tre tipi di azioni: (i) una mano destra che entra nello schermo per manipolare un

oggetto su un tavolo; (ii) una mano destra che entra nello schermo e si muove continuamente senza
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interagire con gli oggetti; (iii) una mano destra appoggiata sul tavolo vicino all'oggetto. Mentre per
quanto riguarda le sessioni di esecuzione, la prima consisteva nel manipolare uno dei tre oggetti posti
sul tavolo all’ interno dello scanner, in base alla posizione di un cerchio verde che veniva proiettato
sullo schermo. Mentre se il cerchio era rosso, i partecipanti dovevano spostare lo sguardo sulla posi-
zione del cerchio sullo schermo invece di muovere le mani. Per la seconda sessione di esecuzione 1
partecipanti indossavano un guanto sulla mano destra, a cui era attaccato del materiale da imballaggio
a bolle d'aria. Durante le sessioni venivano mostrate sequenze di quattro cerchi verdi di dimensioni
decrescenti, e all'inizio della presentazione di ogni cerchio verde, i partecipanti dovevano spremere
delicatamente il materiale tra le dita e il palmo. I risultati riportavano una sovrapposizione tra voxel
condivisi (i.e., sVx; voxel attivati sia durante I'esecuzione dell'azione che durante 1'osservazione) e
voxel correlati alla soppressione del ritmo p. Questi dati hanno fornito una prova dell’efficacia delle
misure fMRI, nell’ identificare le regioni cerebrali coinvolte, sia durante I'osservazione dell'azione,
che durante I'esecuzione dell'azione (sVx) e della capacita degli esperimenti EEG di quantificare 1'at-
tivita dei substrati neurali sovrapposti. Ritornando ai fattori che modulano la risonanza motoria, in
questo studio, sia i segnali EEG, di soppressione del ritmo p, che quelli fMRI, mostrano un'organiz-
zazione somatotopica che consente azioni discriminanti eseguite da diversi effettori; entrambi rispon-
dono ai due tipi di azione, ma in maniera piu forte per le azioni transitive rispetto a quelle intransitive
prive di significato; entrambi mostrano segnali piu alti quando chi osserva ha maggiore esperienza
nell’azione osservata; ed infine, entrambi mostrano segnali predittivi prima di un'azione che puo es-
sere anticipata. Dunque, il fatto che il nostro MNS sia influenzato sia dalle azioni transitive, che
intransitive, seppure in misura diversa, puo essere spiegato dal momento che le azioni intransitive,
anche se non dirette ad un oggetto, sono spesso intenzionali, come ad esempio 1 gesti comunicativi.
L’intenzionalita e lo scopo sottostante queste azioni sembrano dunque avere un effetto di risonanza
motoria.

Un altro fattore riguarda la cinematica e I’ obiettivo dell’azione osservata, dove per cinematica
intendiamo il moto del corpo svolto durante 1’azione. Sebbene esistano prove che queste due proprieta
influenzino 1’attivazione del MNS, ci sono anche ricerche che dimostrano effetti diversi. La cinema-
tica delle azioni ¢ rappresentata in maniera fine dalla corteccia motoria primaria, dove I’osservazione
delle azioni puo portare ad una facilitazione muscolo-specifica (Naish, Houston-Price, Bremner &
Holmes, 2014). Questi modelli di risposta muscolo-specifici sembrano essere coordinati dal giro fron-
tale laterale posteriore, che ospita neuroni che rappresentano diversi tipi di azioni manuali, sia ese-
guite che viste. Cosi come avviene per la cinematica, anche gli obiettivi delle azioni osservate in-
fluenzano D’attivita di regioni frontali e parietali. Ad esempio, indipendentemente dalla cinematica,

c’¢ attivazione nel solco intraparietale anteriore quando gli obiettivi sono definiti solo come oggetto
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bersaglio, mentre quando definiti in termini di scopi generali dell’agente, sono reclutate sia le aree
frontali che parietali. La controversia circa queste due proprieta, riguarda principalmente 1’uso degli
strumenti, e a tal proposito, possiamo citare lo studio TMS di Cavallo e collaboratori (2012). In questa
ricerca veniva registrata 1’eccitabilita corticale sia del muscolo opponente del pollice (OP), che del
muscolo primo interosseo dorsale (FDI), che controlla i movimenti dell'indice, mentre 1 soggetti os-
servavano azioni di presa eseguite con vari tipi di pinze: (i) classiche, che implicavano un movimento
di chiusura; (i) inverse, che implicavano un movimento di apertura e (iii) magnetiche, che venivano
aperte con un movimento di apertura della mano e poi mantenute in quello stato. I risultati non mo-
stravano che la facilitazione motoria rifletteva 1'obiettivo dell'azione indipendentemente dai movi-
menti necessari all’azione di presa, bensi, suggerivano che la facilitazione rispecchiava i movimenti
della mano osservati. Un successivo studio di Senna e collaboratori (2014) ha dimostrato che la cor-
teccia motoria primaria (M1) ¢ implicata nella codifica delle azioni osservate. In particolare, essa
consente una codifica somatotopica rigorosa e una codifica dell'obiettivo dell'azione basata sull'espe-
rienza motoria dell'osservatore. L’MNS puo essere modulato anche dalle regolarita cinematiche, ov-
vero le leggi naturali dei movimenti biologici. Piu specificamente, si parla della relazione che ¢’¢ tra
velocita e curvatura dei movimenti degli arti, tale per cui, c’¢ un rallentamento per i segmenti pit
curvi, e un’accelerazione per quelli piu diritti. Sappiamo sulla base di vari studi comportamentali, che
la risonanza motoria ¢ il risultato della codifica degli aspetti cinematici dell'azione (Bisio, Stucchi,
Jacono, Fadiga & Pozzo, 2010; Bisio et al., 2014; Bouquet, Gaurier, Shipley, Toussaint & Blandin,
2007; Pozzo, Papaxanthis, Petit, Schweighofer & Stucchi, 2006), ovvero questa ¢ presente solo du-
rante l'osservazione del tipico profilo di velocita delle azioni umane dirette all'obiettivo, caratterizzato
da una fase iniziale a velocita elevata e da una fase finale di rallentamento (Jeannerod, 1984). Tutta-
via, uno studio TMS di Craighero e collaboratori (2016), in cui ¢ stato indagato il ruolo della cinema-
tica del movimento osservato sulla risonanza motoria, ha dimostrato come fattori quali, l'aspetto fi-
sico, la cinematica naturale e la possibilita di identificare I'azione dietro lo stimolo, non sono condi-
zioni necessarie per modulare il sistema motorio durante 1'osservazione degli stimoli di movimento.
Pertanto, anche il movimento non biologico ¢ sufficiente per attivare nell'osservatore il programma
motorio nascosto della mano. In linea con lo studio precedente, Casile e collaboratori (2010) attra-
verso uno studio fMRI, hanno evidenziato che i movimenti che rispettano queste regolarita attivano
maggiormente le regioni premotorie e dorsofrontali sinistre, rispetto ai movimenti che le violano,
dunque le azioni naturali da un punto di vista cinematico hanno risposte speculari maggiori. Risultati
confermati anche dallo studio di Cignetti e collaboratori (2017), in cui le azioni con schemi ordinari
avevano maggiori probabilita di essere mappate dall’ osservatore rispetto a quelle con schemi strani.

Legato al precedente fattore, ¢’¢ la cosiddetta possibilita biomeccanica, che riguarda la possibilita di
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compiere azioni, e ci si chiede come i neuroni specchio rispondano all’osservazione di azioni che non
possono essere eseguite dall’osservatore. Stevens e collaboratori (2000) hanno scoperto che le aree
parietali e frontali sono impegnate quando 1 soggetti vedono un uomo che muove il braccio intorno
alla gamba (un'azione possibile), mentre non sono impegnate quando i1 soggetti osservano un uomo
che muove il braccio attraverso la gamba (un'azione impossibile). Diversamente, nello studio di Co-
stantini e collaboratori (2005), si ¢ osservato che i movimenti impossibili delle dita attivano le regioni
somatosensoriali piu di quelli possibili, una scoperta che corrisponde a quanto riferito dai soggetti
secondo cui i primi stimoli evocano sensazioni di disagio. Come sottolineano Romani e collaboratori
(2005), la corteccia motoria primaria potrebbe aver rappresentato i movimenti impossibili come
un’esagerazione di quelli possibili o come azioni insolite che potrebbero essere apprese, suggerendo
che I’eccitazione corticospinale ¢ legata piu alla codifica della specificita delle parti del corpo, che a
una precisa lettura della cinematica.

Altre controversie circa ’attivazione del MNS riguardano il fatto che si osservino azioni di-
namiche o semplicemente istantanee statiche. Quest’ultime, raffigurano un “movimento rappresen-
tativo”, che fa riferimento ad un fenomeno per cui gli osservatori di azioni statiche riescono ad estra-
polare il movimento in avanti fino alla fase successiva. Questo suggerisce che la percezione di rap-
presentazioni statiche dipende da un’analisi predittiva derivata dalle esperienze e conoscenze pre-
gresse. Diverse fonti, forniscono prove circa il fatto che, questi stimoli statici attivino il nostro sistema
nervoso, in particolare le componenti frontali e parietali, e che questi inneschino simulazioni motorie
predittive (Hamzei, Rijntjes, Dettmers, Glauche, Weiller & Buchel, 2003; Chong, Williams, Cun-
nington & Mattingley, 2008). Tuttavia, non ci sono dati che indicano se queste risposte siano forti
come quelle innescate da stimoli dinamici. Infine, 1’ultimo dei fattori che coinvolge 1’azione e che
modula le risposte del MNS, riguarda il grado di percezione dell’azione come evento fisico reale.
Come nelle scimmie, anche negli esseri umani, ci sono dati che dimostrano un’attivazione maggiore
durante I’osservazione di movimenti dal vivo rispetto a quelli registrati, in particolare nella corteccia
motoria primaria (Jarvelainen, Schiirmann, Avikainen & Hari, 2001). Quindji, le risposte dei neuroni
specchio sono potenziate dal fatto che le azioni sono viste “nel qui e ora”. Ed inoltre, per quanto
riguarda la forma degli stimoli, ovvero se presentati in 2D o in 3D, si ravvisa che le azioni 3D attivano
in maniera piu forte le aree frontali e parietali rispetto a quelle 2D (Jastorff, Abdollahi, Fasano &

Orban, 2016; Ferri, Pauwels, Rizzolatti & Orban, 2016).

Modello osservato
Analizzati i fattori che coinvolgono 1’azione, possiamo descrivere quelli che coinvolgono 1’at-

tore, ovvero colui che svolge 1’azione osservata. Tra questi troviamo la somiglianza con [ 'uomo, ci si
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chiede infatti, quanto I’agente debba essere simile a chi osserva per scatenare risposte neurali nel
MNS. Diverse ricerche hanno provato ad esaminare le risposte specchio sollecitate da azioni svolte
da robot rispetto a quelle svolte da esseri umani, fornendo risultati incoerenti. Se alcuni studi rilevano
risposte premotorie maggiori per le azioni umane (Tai, Scherfler, Brooks, Sawamoto & Castiello,
2004; Miura et al., 2010), ci sono altri studi che riscontrano una risposta ugualmente forte nelle re-
gioni premotorie, frontali e parietali, per entrambi gli agenti, quando le azioni sono complesse e di-
rette ad un obiettivo (Gazzola, Rizzolatti, Wicker & Keysers, 2007). Altri ancora, rilevano risposte
maggiori nel solco intraparietale anteriore durante la visione di robot che danzano, rispetto ad un
umano che balla, indipendentemente dalla fluidita det movimenti (Cross et al., 2012). Risultati questi,
che suggeriscono come il nostro MNS possa essere sintonizzato per risuonare anche con azioni non
umane. Piu in generale, altre ricerche propongono che il nostro sistema motorio partecipa alla perce-
zione e alla comprensione degli eventi fisici innescati sia da forze naturali che da forze meccaniche
(Press & Cook, 2015).

Anche il numero degli agenti rappresenta un fattore che pudé modulare le risposte dei neuroni
specchio. Due recenti studi di Cracco e collaboratori (2016, 2019), mostravano in maniera passiva
due mani destre affiancate, dove, una delle quali o entrambe, eseguivano un'abduzione del dito indice
o del mignolo. Nella condizione in cui si vedeva una sola mano eseguire ciascuna azione, veniva
registrata un'eccitabilita corticospinale significativamente maggiore del muscolo rilevante rispetto a
quello irrilevante. Ma quando si osservavano entrambe le mani eseguire la stessa azione, le riposte
erano ancora piu forti, effetto che, come suggerito dagli autori, insorgeva a causa del contagio di
gruppo. Inoltre, sia la corteccia parietale premotoria, che la corteccia cingolata anteriore (coinvolta
nel conflitto) reagivano in maniera piu robusta quando si osservano piu agenti svolgere insieme azioni
diverse. Possiamo dunque affermare che il nostro MNS ¢ influenzato dal numero di agenti, e che puo
rappresentare anche piu azioni contemporaneamente.

Tra i due fattori che coinvolgono il modello osservato, quello che ha un maggior peso nella
nostra ricerca ¢ la somiglianza tra osservatore e agente, in particolar modo ci riferiamo al fenomeno
della risonanza motoria dovuta all’osservazione di azioni di altre specie, ovvero non-conspecifici. Il
primo studio che indaga I’osservazione e il riconoscimento di azioni di non-conspecifici, e i relativi
correlati neurali, ¢ quello di Buccino e collaboratori del 2004. Questo studio si ¢ avvalso dell’uso
della fMRI per analizzare le aree corticali attive durante I'osservazione di azioni della bocca eseguite
dall'uomo e da individui appartenenti ad altre specie, come la scimmia e il cane. Partendo dai risultati
di precedenti studi fMRI (Buccino et al., 2001), che mostravano, oltre alle attivazioni motorie dovute

all’osservazioni di movimenti di mani e braccia, anche chiare attivazioni legate alle azioni della
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bocca, Buccino e collaboratori (2004), si sono chiesti se gli esseri umani fossero in grado di ricono-
scere azioni eseguite da non-conspecifici attraverso gli stessi circuiti corticali coinvolti nel riconosci-
mento di azioni eseguite da conspecifici. Allo studio hanno preso parte 14 volontari, che hanno ese-
guito la prova per 4 volte. Durante la scansione, a questi veniva chiesto di osservare accuratamente
una serie di sequenze video, mostrate attraverso uno specchio posto all’interno dello scanner. Ogni
sequenza video, della durata di 20 secondi, presentava un singolo tipo di azione: (i) mordere o (ii)
azioni comunicative orali, che venivano svolte rispettivamente da un uomo, una scimmia e un cane.
In particolar modo, le azioni comunicative orali consistevano in un discorso silenzioso eseguito da
un uomo, un morso silenzioso delle labbra eseguito da una scimmia e un abbaio silenzioso eseguito
da un cane. Nella condizione sperimentale, durante ogni sequenza, lo stesso tipo di azione veniva
presentato per 4 volte. Mentre, nel caso della condizione controllo, i soggetti osservavano un’imma-
gine statica della stessa azione presentata nel video, sempre per 20 secondi. In totale, ogni prova era
composta da 6 blocchi sperimentali, e 6 di controllo, e al termine di ogni scansione ai soggetti veniva
chiesto di riferire le azioni viste. Rispetto alle ipotesi iniziali, 1 risultati confermavano che, sebbene
le evidenti differenze visive negli stimoli osservati, quando l'azione osservata era comune agli animali
e agli esseri umani, ovvero il morso, c'era una sovrapposizione tra le aree attivate. Mentre per le azioni
comunicative orali, che nonostante 1’obiettivo in comune, si esprimevano in modo diverso, c'era una
netta differenza nella distribuzione e nell'estensione delle attivazioni corticali. Quindi, per quanto
riguarda I’osservazione dei tre 1 tipi di morso (i.e., uomo, scimmia e cane), questa produce oltre ad
un'attivazione delle aree visive occipitali, anche un’attivazione della corteccia parietale, in particolare
nel lobulo parietale inferiore, e della corteccia premotoria, in entrambi gli emisferi. In relazione all’at-
tivazione del lobulo parietale inferiore (BA40), questa si localizza in due settori distinti: uno rostrale
e uno caudale. Nello specifico, nell’'uomo, la zona rostrale del lobulo parietale inferiore sinistro, in
accordo con i dati delle scimmie (area PF), presenta un sistema di neuroni specchio attivo durante
l'osservazione delle azioni della bocca e della mano anche in assenza di qualsiasi movimento attivo
(Buccino et al., 2001). Dunque, l'osservazione di morsi da parte di soggetti non-conspecifici, attiva
gli stessi centri nel lobulo parietale inferiore rostrale coinvolti nell'osservazione di morsi da parte di
esseri umani. Per quanto riguarda l'attivazione parietale destra invece, sembra essere piu forte durante
l'osservazione di morsi da parte di conspecifici, infatti, quanto piu ¢ lontana la specie dell’individuo
che compie I’azione da quella umana, minore ¢ la forza della risonanza motoria. Questi dati ci sug-
geriscono che I’emisfero sinistro codifica il significato dell'azione, andando oltre le caratteristiche
visive, mentre I'emisfero destro € sintonizzato anche sugli aspetti visivi dello stimolo. Un dato impor-

tante, ¢ che questa maggiore attivazione per le azioni dei conspecifici sia dovuta al fatto che gli esseri
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umani sono piu esposti a quel tipo di azione, e quindi meglio rappresentate. Per quanto riguarda in-
vece, la porzione caudale del lobulo parietale inferiore, anche se la corrispondente area nelle scimmie
(Area PG) ¢ meno studiata, sappiamo che ¢ anatomicamente collegata alle aree visive occipitali (An-
dersen, Asanuma, Essick, & Siegel, 1990) e ha funzioni soprattutto visive (Hyva“rinen, 1982; Con-
stantinidis & Steimetz, 2001). Nell’uomo, quest’ area ¢ attiva durante 1'osservazione di azioni legate
a un oggetto, a prescindere dall'effettore coinvolto (mano, bocca o piede; Buccino et al., 2001). E
siccome l'estensione e l'intensita dell'attivazione di quest’aerea ¢ la stessa, indipendentemente dal
fatto che l'azione osservata sia eseguita da un uomo, da una scimmia o da un cane, non ci sono prove
di un'attivita speculare in quest'area, ma ¢ possibile che 1’attivazione svolga un ruolo nella codifica
delle interazioni oggetto/effettore. L osservazione del morso, inoltre, genera attivazioni anche nella
corteccia premotoria, soprattutto nella pars opercularis del giro frontale inferiore (BA 44) e nell'a-
diacente corteccia premotoria ventrale (BA 6). Questi pattern sono bilaterali durante 1'osservazione
del morso uomo, mentre sono localizzate nell'emisfero sinistro durante 1'osservazione del morso di
non-conspecifici. Se nella scimmia, la corteccia premotoria ventrale (area F5 e F4) contiene neuroni
specchio che scaricano sia durante I’esecuzione di azioni compiute con la mano, che quelle svolte con
la bocca, nell” uomo le rappresentazioni motorie delle azioni mano/braccio sono localizzate nella
regione a cavallo del solco tra la pars opercularis del giro frontale inferiore (corrispondente all’area
F5) e l'area 6 ventrale (Binkofski, Buccino, Posse, Seitz, Rizzolatti & Freund, 1999; Ehrsson, Fager-
gren, Jonsson, Westling, Johansson & Forssberg, 2000; Gerardin et al., 2000). I risultati dello studio
confermano quindi che nell’uomo sono attive le stesse regioni frontali durante I'osservazione, sia delle
azioni della bocca compiute da un conspecifico, sia durante 1'osservazione di azioni compiute da non-
conspecifici, sebbene sia presente un’asimmetria tra emisfero destro e sinistro. Per quanto riguarda le
attivazioni a sinistra, queste sono uguali indipendentemente dalla specie dell’agente, mentre le atti-
vazioni destre sono assenti durante I'osservazione della stessa azione compiuta dai non-conspecifici.
Anche in questo caso, come per il lobulo parietale inferiore, 'attivazione premotoria sinistra ¢ legata
al significato dell'azione, mentre 1'attivazione destra ¢ correlata anche agli aspetti visivi degli stimoli.
Mentre, per quanto concerne 1’osservazione di azioni con contenuto comunicativo, ovvero parlare in
silenzio (uomo), schioccare le labbra (scimmia) ed abbaiare (cane), i risultati hanno mostrato un pat-
tern di attivazione diverso in base alla specie di appartenenza dell’agente. Se in generale 1’osserva-
zione del parlato provoca una forte attivazione della pars opercularis del giro frontale inferiore sini-
stro (Calvert & Campbell, 2003; Campbell et al., 2001; Surguladze et al., 2001; Grafton, Fadiga,
Arbib, & Rizzolatti, 1996), in questo studio, ’attivazione relativa a questa azione ¢ stata localizzata
piu rostralmente rispetto a quella coinvolta nell’osservazione del morso. In particolar modo ci sono

diversi centri di attivazione nel giro frontale inferiore sinistro per gli aspetti semantici, sintattici e
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fonologici del linguaggio, che sono rispettivamente la pars orbitalis, 1a pars triangularis € opercula-
ris, ¢ infine la parte dorsocaudale della pars opercularis. Inoltre, la regione attiva durante 1'osserva-
zione del morso ¢ ampiamente sovrapponibile alla sezione fonologica posteriore. L’osservazione del
discorso nel presente esperimento riporta anche altri siti di attivazione, ovvero la parte posteriore del
STS bilateralmente e 1’area intorno al sulcus orbitalis (BA 47), che presumibilmente si attiva a causa
dei tentativi di dare un significato al discorso osservato (Bookheimer, 2002; Dapretto & Bookheimer,
1999). Attivazione che non ¢ presente durante l'osservazione delle azioni comunicative compiute dai
non-conspecifici. Mentre 'osservazione dello schiocco delle labbra nella scimmia, genera un'attiva-
zione, seppur piu debole di quella osservata durante la lettura del parlato, della pars opercularis del
giro frontale inferiore, con una lieve prevalenza a destra. Infine, I'osservazione dell'abbaio silenzioso
del cane non produce nessuna attivazione frontale statisticamente significativa, probabilmente perché
a differenza del morso, che € un’azione transitiva, I'abbaiare € un'azione intransitiva, € la mancanza
di attivazione frontale puo indicare che l'abbaio silenzioso viene compreso essenzialmente su base
visiva, poiché le aree visive sono piu attive durante I'osservazione dell'abbaio che durante la lettura
del parlato. Pertanto, possiamo concludere che le diverse azioni, svolte dai diversi agenti, possono
essere riconosciute, ma in modi diversi. In particolare, le azioni che appartengono al repertorio mo-
torio di chi osserva, possono essere mappate, poiché gia presenti le rispettive rappresentazioni moto-
rie; mentre le azioni che non appartengono a questo repertorio, vengono probabilmente riconosciute
in base alle loro proprieta visive e facendo inferenze sulle loro conseguenze e/o obiettivi. Sia per il
morso, che per la lettura del parlato, ¢’¢ risonanza di quei circuiti motori corticali che sono coinvolti
nella loro effettiva esecuzione, e nel caso del morso, ¢ evidente anche quando questo sia compiuto da
un individuo appartenente a una specie diversa. Questa azione potrebbe quindi essere compresa in
quanto la rappresentazione motoria a cui ¢ abbinata produce un risultato noto all'individuo che agisce.
Quindi a prescindere dal fatto che si osservino azioni transitive o intransitive, svolte da un conspeci-
fico 0 meno, I’essere umano riconosce e presenta delle risposte di risonanza motoria sia per quelle
azioni di cui gia possiede le rappresentazioni motorie, sia per quelle che non fanno parte del suo
sistema motorio, e che vengono analizzate tramite le loro caratteristiche pittoriche. Piu di recente,
anche White e collaboratori (2014) hanno analizzato, attraverso uno studio TMS, le risposte del nostro
sistema motorio durante 1’osservazione di azioni svolte da non-conspecifici. La ricerca si ¢ posta
1’obiettivo di analizzare se il nostro sistema motorio rifletta o meno il significato delle azioni anziché
la meccanica delle azioni. A tale scopo, sono stati generati dei MEPs, attraverso la TMS, dai muscoli
dei partecipanti coinvolti nel movimento di prensione, durante I’osservazione di azioni di presa orien-
tate agli oggetti, ed eseguite da: (i) un essere umano, (ii) un elefante, (iii) un topo o (iv) un braccio
robotico senza corpo (usato come stimolo di controllo). Pur non possedendo gli stessi effettori degli
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esseri umani, 1’elefante e il topo, sono stati inclusi nella ricerca, poiché gli autori hanno trovato ri-
scontro in alcune evidenze scientifiche che dimostrano come la risonanza motoria sia possibile anche
durante 1'osservazione di azioni svolte con diversi effettori, come accendere una luce con la mano o
con la testa (Gergely, Bekkering & Kiraly, 2002); oppure quando soggetti destrimani e mancini, che
osservano un'azione di presa eseguita con la mano destra o mano sinistra, mostrano risonanza motoria
nella loro mano dominante indipendentemente dalla mano con cui ¢ stata eseguita 1'azione osservata
(Sartori, Begliomini & Castiello, 2013). Lo studio di White e collaboratori (2014), si ¢ interrogato sul
come gli esseri umani riconoscano, codifichino e interpretino il significato delle azioni di non-con-
specifici anche se seguite da effettori che non possediamo, e quindi, cercato di determinare se l'attivita
della corteccia motoria primaria, coinvolta nell'esecuzione dei movimenti della mano, differenziasse
le azioni col medesimo obiettivo anche se svolte da specie diverse, utilizzando effettori simili o di-
versi dalla mano umana. Per rispondere a queste domande ¢ stata misurata l'eccitazione corticospinale
dei partecipanti, mentre questi osservavano dei video in cui, le tre diverse specie (uomo, ratto ed
elefante) svolgevano azioni di presa, tutte con l'obiettivo implicito di mangiare (i.e., afferrare un
pezzo di cibo) e video in cui il braccio robotico svolgeva le stesse azioni. L’azione di presa, ¢ stata
scelta come stimolo, poiché rappresenta un chiaro esempio di un tipo di azione che puo essere svolta
similmente sia dagli esseri umani che dagli animali, con I’eccezione che, questi ultimi, possono com-
pierla sia mediante 1'uso di effettori analoghi alle mani (e.g., la zampa di una scimmia), sia mediante
l'uso di effettori specie-specifici (e.g., la coda di una scimmia o la proboscide di un elefante). La scelta
degli animali ¢ coerente con queste considerazioni. Difatti, il topo ¢ stato scelto perché la sua zampa
anteriore ¢ strutturalmente simile alla mano umana, mentre I'elefante ¢ stato incluso per fornire una
misura estrema della natura specifica dell'effettore, poiché per afferrare il cibo, I’elefante usa la pro-
boscide, che gli esseri umani non possiedono. All’esperimento hanno preso parte 13 partecipanti de-
strimani, che venivano posti davanti ad un PC dove erano presentati gli stimoli. Prima di ogni video,
veniva mostrata un'immagine fissa del primo fotogramma del video per un intervallo di 1000 ms.
Ogni prova consisteva in tre fasi: (1) fase di riposo (cornice statica), (i1) fase di raggiungimento e (ii1)
fase di presa. Durante ogni prova, veniva inviato un impulso TMS in un momento specifico durante
una delle fasi di riposo, estensione o presa del movimento. Il resto dell'impulso TMS era sempre
erogato 1000 ms dopo la presentazione dell'immagine statica iniziale dell'animale o del robot. Inol-
tre, veniva misurata l'attivita elettromiografica dei partecipanti, grazie a degli elettrodi posti sul mu-
scolo OP, e sul FDLI. I risultati hanno mostrato differenze nelle ampiezze dei MEPs, a seconda delle
specie osservate, infatti, osservare elefanti e ratti compiere movimenti di presa, suscitava MEPs piu
grandi rispetto alla visione della presa umana o robotica. Effetti che perod erano presenti solo nel

muscolo OP e non nel muscolo FDI, suggerendo che la risonanza motoria era limitata al muscolo
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specifico coinvolto nell’azione di presa. Si puo affermare quindi, che il sistema di osservazione dell'a-
zione umana puo rappresentare azioni eseguite da non-conspecifici ed ¢ sensibile alle differenze spe-
cie-specifiche nella meccanica dell'azione.

Dopo aver osservato come la risonanza sia possibile anche nell’osservazione di azioni di non-
conspecifici possiamo prendere in considerazione questo aspetto insieme ad un altro dei fattori ana-
lizzati da Kemmer (2021), ovvero la familiarita con I’azione osservata. In particolar modo, Urgesi e
Amoruso (2016) hanno dato per primi la prova che questo fattore oltre a favorire la risonanza motoria
per azioni svolte da conspecifici, pud aumentare questa risposta anche durante 1’osservazione di mo-
vimenti svolti da non-conspecifici ma con cui si ha un alto livello di esperienza visiva. Lo studio
approfondito di questo fattore pud essere vantaggioso per la nostra ricerca, poiché ci consente di
avvalorare I’ipotesi secondo la quale una maggior vicinanza, e quindi anche la familiarita verso 1
movimenti delle piante (non-conspecifici), sia in grado di influenzare la risonanza motoria, e piu in

generale mitigare 1’effetto della plant blindness.

Familiarita con il gesto osservato

Una delle prime ricerche che si ¢ interrogata su come il livello di familiarita con le azioni di
un non-conspecifico, possa fare in modo che il sistema motorio umano risuoni osservando le azioni
di questi, ¢ lo studio di Amoruso e Urgesi (2016). In questo studio, gli autori oltre ad interrogarsi sulla
possibile attivazione del MNS durante 1’osservazione di azioni svolte da un cane (non-conspecifico),
si sono chiesti, se la familiarita verso questa specie possa giocare un ruolo chiave sulla forza delle
risposte dei neuroni specchio. Nello studio sono state combinate insieme tecniche di TMS e di regi-
strazione dei MEPs per studiare eventuali variazioni dell’eccitabilita corticospinale durante la visione
di azioni svolte da cani e I’effetto della familiarita su quest’ultima. I MEPs sono stati registrati su due
muscoli: il flessore radiale del carpo destro (FCR), coinvolto nell’esecuzione e nell’osservazione di
movimenti generali del braccio e del polso, e il muscolo opponente del pollice destro (OP), coinvolto
invece, in maniera specifica alle azioni umane, come la presa tramite la chiusura del pollice. Sono
stati reclutati in tutto 28 partecipanti, tra i 19 e 1 29 anni, divisi in due gruppi da 14 in base al loro
livello di esperienza con i cani, stimato tramite un questionario di autovalutazione riguardante la loro
competenza con questi animali. L esperimento ¢ durato circa 90 minuti, e durante questo arco di
tempo 1 soggetti hanno osservato dei video che rappresentavano tre diversi tipi di azione, questo, per
indagare possibili differenze legate alla semantica delle azioni svolte o da un umano o da un cane. Le
azioni presentate consistevano in: (i) un gesto comunicativo, ovvero il saluto (gesto umano o coda in

movimento del cane); (i) un’azione transitiva, ovvero afferrare un oggetto (con la mano o con la
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bocca del cane); (iii) un’azione intransitiva come 1’agitare (I’'uomo che porge la mano destra per agi-
tare o il cane che solleva la zampa anteriore destra). Durante la visione dei diversi video, sono stati
inviati singoli impulsi mediante una bobina posizionata sulla corteccia motoria sinistra (M1), e regi-
strati 1 MEPs sui muscoli corrispondenti alle aree stimolate. Le ipotesi iniziali degli autori suggeri-
scono che la facilitazione motoria possa non necessariamente essere subordinata all’esperienza mo-
toria in sé per s¢, quindi impossibile per azioni specie-specifiche come 1’uso della coda, ma che puo
essere raggiunta solo dopo un certo livello di esperienza visiva con 1’azione osservata. I dati riportano
che i partecipanti con familiarita mostrano diversi gradi di risonanza motoria, sia per le azioni umane
che per quelle canine. Mentre per quelli che non hanno familiarita, il loro MNS ¢ maggiormente attivo
per le azioni umane. Quindi in linea con le ipotesi iniziali, lo studio ha dimostrato che la facilitazione
motoria ¢ possibile, anche nel caso in cui non ci siano esperienze motorie dirette pregresse, qualora
pero, sussista un adeguato livello di esperienza visiva circa 1’azione osservata. Il dato pit importante
consiste nel fatto che ¢ possibile una sintonizzazione anche con le azioni di non-conspecifici. Inoltre,
visto che I’OP, coinvolto in azioni prettamente umane, non ¢ stato facilitato come I’FCR, che riguarda
movimenti pitu generali, esso rappresenta un risultato in linea con altri studi TMS che suggeriscono
come la facilitazione corticospinale sia muscolo-specifica in base ai muscoli che sarebbero coinvolti
nell’ azione osservata (Fadiga et al., 1995; Urgesi et al., 2006). Si vede infatti, come anche nel caso
dell’azione transitiva svolta dal cane (i.e., afferrare con la bocca), ci sia stata una facilitazione del
muscolo FCR, che 'uomo appunto usa nelle azioni di prensione. Quindi anche se le azioni non pos-
sono essere mappate a livello cinematico, perché impossibili da eseguire a causa di vincoli biomec-
canici, puo esserci ugualmente risonanza, in quanto questa puo riflettere anche il significato generale
dell’azione, andando oltre la semplice lettura cinematica. Pertanto, si puo affermare, che 1 soggetti
con alta familiarita codificano le azioni dei cani a livello dell’obiettivo € non a livello cinematico,
cosa che non avviene per chi non ha un elevato grado di esperienza visiva con questi animali. Non
sono state trovate tuttavia, differenze nell'attivazione motoria tra i gruppi per i diversi tipi di azione
(transitiva, intransitiva e comunicativa), questo potrebbe indicare che I’attribuzione di un senso alle
azioni impossibili potrebbe essere dovuta ad un processo di generalizzazione, o al fatto che le even-
tuali differenze non si riflettessero in una variazione dell'ampiezza dei MEPs. Infatti, ¢ probabile che
i movimenti evocati dalla TMS e i MEPs riflettano processi diversi, ed essendo meno sensibili dei
primi, non sia stato possibile rilevare le differenze per i diversi tipi di azioni. In ogni caso questo
studio ci dimostra come I’MNS sia altamente flessibile e in grado di sintonizzarsi con altre specie.
Quindi, sappiamo che la risposta dei MNS, ¢ presente anche per i movimenti non-biologici, e, oltre
alla sintonizzazione, ¢ possibile anche la risonanza motoria nei confronti dei non-conspecifici, so-

prattutto verso quelli con cui abbiamo un buon livello di esperienza visiva.
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Partendo dall’analisi di tutti questi dati raccolti finora, viene da chiederci, se una piu estesa
familiarita verso le piante, possa permettere la mappatura dei loro movimenti, ¢ maggiori livelli di

risonanza motoria, rispetto a chi non possiede gli stessi livelli di esperienza visiva.
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CAPITOLO 3 - ’ESPERIMENTO

Nei precedenti capitoli abbiamo definito la plant blindness come 1’incapacita di: (i) vedere o
notare le piante nel proprio ambiente; (i1) riconoscere e apprezzare 1'utilita delle piante nell'ambiente
e negli affari umani; (iii) apprezzare le caratteristiche estetiche e biologiche uniche delle piante; (iv)
classificare le piante come inferiori agli animali (Strgar, 2007). Le ragioni sono molteplici come per
esempio: percorsi di studio che presentano un forte squilibrio che favorisce 1’apprendimento riguar-
dante le specie animali piuttosto che quelle vegetali, difficolta nell’essere attratti dalle piante e/o dif-
ficolta, in scene complesse, a porre attenzione agli elementi naturali. Abbiamo anche osservato come
questo fenomeno sia diffuso in gran parte della popolazione mondiale.

Di seguito, introducendo il sistema dei neuroni specchio, ne abbiamo descritto le principali
caratteristiche, con 1’obiettivo di mostrare la possibilitd che 1’'uomo possa comprendere anche le
azioni di non-conspecifici.

In questo capitolo parleremo dello studio che abbiamo condotto e che punta ad indagare pro-
prio quest’ultimo aspetto. Lo studio ha I’intento di fornire informazioni sul modo in cui le nostre
risposte motorie possano essere influenzate dalla percezione di gesti simili eseguiti da un organismo
molto lontano da noi, ovvero da una pianta. Nello specifico, la presente ricerca mira alla misurazione
della facilitazione motoria dell’osservatore durante I’osservazione di movimenti di presa da parte di
non-conspecifici, in questo caso, di una pianta di pisello (Pisum sativum L.) o un altro essere umano.
L’obiettivo ¢ quello di rilevare una possibile attivazione del sistema di risonanza motoria durante
I’osservazione di movimenti delle piante, cosa che, come abbiamo potuto riscontrare nei precedenti
capitoli, avviene gia per i movimenti di altri esseri umani e di specie animali.

Se fosse vero che anche durante la visione dei movimenti delle piante, il sistema d’osserva-
zione delle azioni presenti una attivazione, sarebbe allora possibile ipotizzare anche una compren-
sione dei gesti di queste specie, finora ritenute erroneamente immobili ed inanimate. Di conseguenza,
pensare a nuovi modi per affrontare gli effetti della plant blindness, non sarebbe piu tanto difficile.
La comprensione di tali movimenti, potrebbe quindi portare ad una maggiore rappresentazione delle
loro azioni, nonostante gli aspetti visivi, favorire sempre piu esperienze dirette e sottolineare somi-

glianze con queste. E finalmente capire quanto queste siano importanti per le nostre vite.

3.1 MATERIALI E METODI
3.1.1 CAMPIONE SPERIMENTALE

Trentadue partecipanti adulti sani (maschi 16; femmine 16), di eta compresa tra 19 e 29 anni

(eta media 24.37 £ 2.78 anni), hanno preso parte allo studio. Tutti i partecipanti erano destrimani,
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come valutato con I'Edinburgh Handedness Inventory (EHI; Oldfield, 1971), con un'acuita visiva
normale oppure corretta alla norma. Lo studio ¢ stato approvato dal Comitato Etico dell'Universita di
Padova e condotto in conformita alla Dichiarazione di Helsinki (numero di protocollo: 4733). I par-
tecipanti sono stati sottoposti a screening per i criteri di esclusione della TMS (Wasserman, 1998;
Rossi et al., 2009). Prima dell'esperimento ¢ stato ottenuto il consenso informato scritto. Durante

l'esperimento non sono stati segnalati disagi o altri effetti avversi.

3.1.2 STIMOLI SPERIMENTALI

I videoclip riguardanti il modello umano sono stati girati da una prospettiva frontale con l'uti-
lizzo di una Canon Legria HFM36 (Tokyo, Giappone) montata su un treppiede. Tutti i video inclu-
devano l'effettore (i.e., mano dell’attrice) a riposo prima dell'azione, seguito da una rotazione o da
una presa dell'oggetto. Il movimento di prensione verso il palo rosso si ¢ verificato circa 1.665 ms
dopo l'inizio del video. Il movimento della pianta ¢ stato registrato mediante una telecamera ad infra-
rossi che ha scattato una foto ogni 180 secondi (numero totale di fotogrammi: 119, durata totale:
21420s, velocita media: 0.006mm/s). Il bastoncino di legno ¢ stato colorato in rosso per aumentare il
contrasto dei viticci con lo sfondo (Fig. 7E-G). Il movimento ¢ stato quindi presentato entro una
finestra temporale di 4,5 secondi (velocita media: 30 mm/s), in modo che la finestra temporale fosse
la stessa sia per i movimenti della pianta che per quelli della mano. Per tutti 1 videoclip, l'effetto di
animazione ¢ stato ottenuto presentando ogni fotogramma di 33 ms in serie. Gli ultimi fotogrammi
duravano 600 ms. L'ordine in cui sono stati presentati i video ¢ stato randomizzato per ciascun parte-
cipante. L'intervallo fra i vari video sperimentali era di 10 secondi. I primi 8 secondi di riposo sono
stati accompagnati da un messaggio che esortava i partecipanti a tenere le mani il piu ferme e rilassate
possibile. Successivamente, negli ultimi 2 secondi di riposo, al centro dello schermo del computer ¢
apparsa una croce di fissazione bianca su sfondo nero. Le condizioni sperimentali erano:
1) Gesto fermo (F): un'immagine statica di una mano (Fig. 7A) o di una pianta di pisello (Fig. 7E).
i1) Gesto rotatorio (R): una mano (Fig. 7B) o una pianta (Fig. 7F) che ruota intorno al proprio asse
centrale.
ii1) Gesto di afferramento (G): un movimento di raggiungimento ed afferramento eseguito da una
mano (Fig. 7C,D) o da una pianta (Fig. 7G) verso un palo di colore rosso.
iv) Gesto di afferramento in stile vegetale: un video di un movimento di presa eseguito da una mano
(Fig. 7D) con obiettivi e caratteristiche di movimento comparabili rispetto al movimento di presa
eseguito dalla pianta. Cioe¢, il modello umano ha simulato il movimento della pianta eseguendo mo-

vimenti circolari durante la fase di raggiungimento al palo rosso.
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MODELLO UMANO
MODELLO PIANTA

time £ 2805ms

Fig. 7. I videoclip utilizzati nel presente studio. (A) Un'immagine statica di una mano; (B) una mano che ruota
sul proprio asse; (C) un movimento di raggiungimento ed afferramento verso un palo di legno; (D) un movi-
mento di raggiungimento ed afferramento verso un palo rosso che simula il movimento di raggiungimento
rotatorio di una pianta di pisello; (E) un'immagine statica di una pianta di pisello; (F) una pianta di pisello che
ruota sul proprio asse centrale; (G) un movimento di raggiungimento ed afferramento verso un palo rosso

eseguito da una pianta di pisello.

3.1.3 STIMOLAZIONE MAGNETICA TRANSCRANICA (TMS) E REGISTRAZIONE DEI
POTENZIALI EVOCATI MOTORI (MEPs)

La TMS a singolo impulso ¢ stata applicata sulla regione della mano della corteccia motoria
primaria sinistra (M1) utilizzando una bobina a forma di otto da 70 mm collegata a uno stimolatore
Magstim Bistim2 (Magstim Co., Whitland, Regno Unito). La bobina ¢ stata tenuta tangenzialmente
sullo scalpo a un angolo di 45° rispetto alla linea mediana (Brasil-Neto et al., 1992; Mills et al., 1992)
per indurre una corrente postero-anteriore (PA) attraverso il solco centrale. La posizione ottimale
dello scalpo (OSP) per il muscolo del dito indice (first dorsal interosseous — FDI), cio€ la posizione
in cui vengono registrati i MEPS con la massima ampiezza con la minima intensita di stimolazione,
¢ stata identificata erogando singoli impulsi TMS a intensita fissa mentre si spostava la bobina di 0.5
cm intorno all'area bersaglio fino a raggiungere la posizione migliore. L'area dell'OSP corrispondente
alla corteccia motoria primaria M1 ¢ stata identificata spostandosi di 3 ¢m a sinistra € di 1 cm in
avanti dal vertice, ottenuto incrociando la distanza tra il nasion (cio¢ il punto craniometrico mediano

situato sulla sutura naso-frontale) e l'inion (cio¢ la sommita della protuberanza occipitale esterna
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dell'osso occipitale) con il punto mediano tra le fossette preauricolari (cio¢ la depressione ossea im-
mediatamente davanti al trago). L'OSP ¢ stato segnato su una cuffia stretta che il partecipante indos-
sava. | MEPs sono stati acquisiti dal muscolo FDI della mano destra mentre i partecipanti guardavano
una croce di fissazione bianca su sfondo nero presentata al centro di un monitor posto frontalmente.
La soglia motoria a riposo (rMT) ¢ stata determinata applicando dieci impulsi consecutivi all'intensita
di stimolazione minima necessaria per produrre, nel muscolo FDI controlaterale rilassato, MEPs su-
periori a 50 uV nel 50% dei trial (Rossini et al. 1994). La rtMT variava dal 28 al 62% (media 42%,;
SD= 5.96) dell'uscita massima dello stimolatore. L'intensita della stimolazione ¢ stata quindi impo-
stata al 120% della rMT per registrare un segnale MEPs chiaro e stabile per tutta la durata dell'espe-
rimento (variabile dal 34 al 74%; media 51%; SD=7.11). Durante le sessioni sperimentali, la bobina
¢ stata sostenuta da un treppiedi e controllata continuamente dagli sperimentatori per mantenere un
posizionamento costante rispetto all'OSP contrassegnato. I MEPs sono stati registrati simultanea-
mente dal muscolo FDI della mano destra del partecipante attraverso due coppie di elettrodi Ag/AgCl
(1 cm di diametro) disposti con un montaggio belly-tendon. Dopo aver pulito la pelle, sono stati po-
sizionati e fissati gli elettrodi con una piccola quantita di pasta conduttiva EEG idrosolubile sulle zone
target. L'elettrodo attivo ¢ stato posizionato sul ventre muscolare, determinato mediante palpazione
durante la massima contrazione volontaria, mentre 1'elettrodo di riferimento ¢ stato posizionato sulla
giunzione interfalangea prossimale. L'elettrodo di terra € stato posizionato sul polso destro del parte-
cipante. Gli elettrodi e 1 fili sono stati fissati e posizionati in modo da non limitare i movimenti del
partecipante. L'impedenza cutanea, valutata a riposo prima di iniziare la sessione sperimentale, ¢ stata
considerata di buona qualita quando era inferiore al livello di soglia (5 kOhm). Gli elettrodi sono stati
collegati ad un box di ingresso ExG portatile isolabile, collegato all'amplificatore EMG principale
per la trasmissione del segnale attraverso un doppio cavo in fibra ottica (Professional BrainAmp ExG
MR, Monaco, Germania). Un filtro passa-alto di 20 Hz e un filtro passa-basso di 1000 Hz sono stati
applicati al segnale miografico grezzo, che ¢ stato amplificato prima di essere digitalizzato (frequenza
di campionamento di 5 kHz) e memorizzato su un computer per l'analisi off-line. I segnali EMG sono

stati registrati con il software Brain Vision Recorder (Brain Products GmbH, Monaco, Germania).

3.1.4 QUESTIONARIO SULLA IMPORTANZA DELLE PIANTE (IPQ)

A1 partecipanti ¢ stato richiesto di rispondere a un paio di domande sul "ruolo e I'importanza
delle piante per la vita umana e degli altri organismi viventi". Il questionario comprendeva 9 item: (1)
Item 1 - La vita sarebbe impossibile senza le piante; (ii) /tem 2 - Gli alberi sono molto importanti nel
centro urbano perché forniscono ombra e per la loro naturale freschezza; (iii) /tem 3 - Le amministra-
zioni comunali dovrebbero prendersi cura del verde urbano; (iv) ltem 4 - Le piante utilizzano I'energia
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solare; (v) Item 5 - Le piante producono ossigeno; (vi) Item 6 - L'inquinamento ambientale influisce
sulla vita delle piante; (vii) ltem 7 - Le piante sono molto importanti per la medicina; (viii) ltem 8 -
Le piante dovrebbero essere introdotte nelle citta per aumentarne l'attrattiva; (ix) ltem 9 - Le piante
sono anche colpite da malattie; (x) lfem 10 - Le piante assorbono l'anidride carbonica e aiutano a
regolare il clima. I partecipanti hanno assegnato un punteggio a ciascun ifem utilizzando una scala di
tipo Likert che va da 1 (fortemente in disaccordo) a 5 (fortemente d'accordo). Il questionario presen-
tava item sia positivi che negativi. Per il calcolo del punteggio totale, gli ifem negativi sono stati

valutati in ordine inverso (ad esempio, il punto 5 equivale al punto 1).

3.1.5 PROCEDURA

I partecipanti sono stati testati individualmente in un'unica sessione sperimentale della durata
di 1 ora e 30 minuti. I partecipanti erano seduti su una comoda poltrona di fronte a uno schermo di
19 pollici (risoluzione di 1920 x 1080 pixel, frequenza di aggiornamento di 60 Hz, luminosita di
fondo di 0.5 cd/mq) a una distanza di 80 cm e con il braccio destro posizionato su un cuscino ¢ la
testa su un poggiatesta fisso. I partecipanti sono stati invitati a rimanere fermi e calmi durante l'intera
sessione sperimentale. I MEPs indotti dalla TMS sono stati acquisiti dal muscolo FDI della mano
destra dei partecipanti. Un singolo impulso TMS ¢ stato rilasciato durante ogni presentazione video
al tempo di 2805 ms. L impulso della TMS corrisponde all'erogazione dell'impulso elettromagnetico
nel momento in cui il modello umano ha raggiunto la massima apertura della presa della mano prima
di entrare in contatto con il palo rosso (Fig. 7C,D). Per quanto riguarda il modello pianta, I'impulso
elettromagnetico ¢ stato erogato quando la pianta si stava avvicinando al palo rosso per afferrarlo e
la forma dei viticci (cio€ le foglie modificate usate dalla pianta per afferrare il palo rosso) assomi-
gliava all'apertura della presa del modello umano (Fig. 7G). Per ogni partecipante sono stati registrati
135 MEPs (cio¢ 1 muscolo % 7 condizioni X 15 ripetizioni). Prima e dopo il blocco sperimentale, la
baseline relativa 1’eccitabilita corticale di ciascun partecipante ¢ stata valutata acquisendo 15 MEPs
mentre osservava passivamente una croce di fissazione bianca su sfondo nero presentata sullo
schermo del computer. La media delle ampiezze dei MEPs registrati durante i due periodi di baseline
(cio¢ 30 MEPs in totale) ¢ stata utilizzata per stabilire la baseline individuale di ciascun partecipante
per le procedure di normalizzazione dei dati. Tra una prova e l'altra ¢ stato adottato un intervallo tra
gli impulsi pari a 5.25 secondi. Durante questo intervallo, ai partecipanti ¢ stato ricordato di rimanere
completamente rilassati per 5s, mentre per i restanti 0.25s ¢ stata presentata una croce di fissazione.
La presentazione di una croce di fissazione prima di ogni prova assicurava che i partecipanti inizias-
sero sempre la prova osservando i video da una posizione neutra. L'ordine dei video ¢ stato rando-

mizzato tra i partecipanti. Al termine della fase sperimentale, ¢ seguita una breve intervista a risposta
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aperta, in cui ¢ stato chiesto al partecipante quali impressioni avesse provato durante la visione dei

video.

3.1.6 ANALISI DEI DATI

I dati sono stati analizzati in modalita offline utilizzando il software Brain Vision Analyzer
(Brain Products GmbH, Monaco, Germania) per i dati EMG e il pacchetto software R (pacchetto R
versione 4.2.2; R Core Team, 2013) per l'analisi statistica. L'ampiezza picco-picco dei MEPs (mV)
per il muscolo FDI ¢ stata determinata come misura dell’eccitabilita corticale dei partecipanti. L'am-
piezza MEPs che si discostava di oltre tre deviazioni standard (SD) dalla media per ogni condizione
sperimentale, e le prove in cui era stata registrata pre-attivazione muscolare venivano escluse dall'a-
nalisi dei dati e considerate come valori anomali (<5%). E stato utilizzato un t-test a due code per
confrontare I'ampiezza dei MEPs registrati durante le due baseline effettuate all'inizio e alla fine di
ogni blocco. Questo confronto ¢ utile per accertare che le modulazioni delle ampiezze dei MEP siano
dovute alla manipolazione sperimentale e non ad altre influenze. I rapporti sono stati calcolati utiliz-
zando l'ampiezza media dei MEP del singolo partecipante registrata durante le due baseline (rapporto
MEPs = MEPs ottenuto/MEP di base). Per ciascun partecipante e per ciascuna delle sette condizioni
sperimentali, I'ampiezza media assoluta dei MEPs era soggetta a un processo di normalizzazione rap-
portando 1 valori dei MEPs alla corrispondente baseline fisiologica, separatamente per ciascun mu-
scolo. Le ampiezze dei MEPs sono state analizzate con il software R (versione 2022.07.2). Sulle
ampiezze dei MEPs del muscolo FDI ¢ stata eseguita un'ANOVA a misure ripetute (rmANOVA) con
il tipo di modello (umano o pianta) e il movimento eseguito (gesto fermo, rotatorio e di afferramento)
come fattori interni al soggetto. Il valore eta-quadro parziale (partial-n2) ¢ stato calcolato come stima
della dimensione dell'effetto. Quando sono state rilevate interazioni significative, sono stati eseguiti
confronti con correzione di Bonferroni. Per quanto riguarda il tipo di movimento osservato, nella
analisi principale abbiamo confrontato I’azione di afferramento eseguita da un essere umano o da una
pianta con lo stesso obiettivo (cio¢ raggiungere e afferrare un palo), ma diverse caratteristiche di
movimento (Fig. 7C e 7G). Mentre ¢ stato utilizzato un t-test a campione accoppiato (a due code) per
confrontare I'ampiezza dei MEPs registrati durante 'osservazione del movimento di afferramento
eseguito da un modello umano o da una pianta con caratteristiche di movimento simili (Fig. 7D e
7G). Infine, per valutare la relazione tra il punteggio del questionario e i valori di MEPs per ciascuna
condizione sperimentale ¢ stato calcolato il coefficiente di correlazione di Pearson. Per tutte le analisi

statistiche, la soglia di significativita ¢ stata fissata a p<.05.
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3.2 RISULTATI

Le ampiezze medie dei MEPs registrate all'inizio e alla fine della sessione sperimentale non
erano significativamente diverse per il muscolo FDI (856.60 vs. 697.65 uV; 32 = 1.53; p=.135). Per-
tanto, la TMS di per sé non ha indotto alcun cambiamento non-specifico nell' eccitabilita corticale

che avrebbe potuto influenzare i risultati.

3.2.1 UMANO VS PIANTA: STESSO OBIETTIVO, MA CARATTERISTICHE DI MOVI-
MENTO DIVERSE

Sono state confrontate le ampiezze MEPs del muscolo FDI del partecipante durante l'osserva-
zione di un gesto eseguito da un essere umano (Fig. 7A,B,C) o da una pianta (Fig. 7E,F,G). I risultati
hanno mostrato un effetto principale significativo del modello (Umano vs Pianta; F7,3:=6,250;
p=.018; partial-n’=.168; Fig. 8), del tipo di azione (gesto fermo, rotatorio e di afferramento;
F262=3,232; p=.046; partial-n’°=.094; Fig.8) e dell'interazione tra Modello*Azione (F262= 3,652;
p=.0.32; partial-n’=.105; Fig. 8). I contrasti post-hoc per esplorare l'interazione hanno rivelato che
I'ampiezza del MEPs per il muscolo FDI era maggiore quando i partecipanti osservavano un movi-
mento eseguito da una pianta piuttosto che da un essere umano (p=.018). Inoltre, 'ampiezza del MEPs
era piu bassa quando i partecipanti osservavano un gesto di afferramento eseguito dal modello umano
rispetto a un gesto rotatorio eseguito da un umano (p=.008) o da una pianta (p=.019) e a un gesto di
afferramento eseguito da una pianta (p=.011). Non sono state rilevate differenze significative negli

altri confronti.

1.3 o

MODELLO

~ UMANO
* PIANTA

0.91

**

AMPIEZZA NORMALIZZATA DEI MEPs

FERMA ROTAZIONE AFFERRAMENTO
TIPO DI AZIONE

Fig. 8. Rappresentazione grafica dei valori medi dell'ampiezza del MEP del muscolo FDI quando i partecipanti
osservavano un gesto fermo, rotatorio o di afferramento eseguito da un essere umano o da un modello vegetale.
La barra di errore rappresenta il SE della media. *= differenza significativa tra le condizioni. * =p<.05; ** =
p<.01; *** = p<.001.
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3.2.2 UMANO VS PIANTA: STESSO OBIETTIVO E STESSE CARATTERISTICHE DI
MOVIMENTO

L'ampiezza dei MEPs del muscolo FDI dei partecipanti ¢ stata confrontata durante I'osserva-
zione di un movimento di afferramento eseguito da un modello umano o da una pianta con lo stesso
obiettivo (cio¢ afferrare il palo rosso) e con le stesse caratteristiche di movimento (cio¢ il modello
umano simulava il movimento di raggiungimento di una pianta eseguendo movimenti circolari du-
rante la fase di raggiungimento). Non ¢ stata osservata alcuna differenza significativa nel confronto
trai gesti di afferramento eseguiti da un modello umano che imitava una pianta (Fig. 7D) e un modello

di pianta (media 1.11 + 0.43; t3:/=-1.72; p=.094; Fig.7G).

3.2.3 UMANO VS PIANTA: IMPATTO DELLA SENSIBILITA ALLE PIANTE NELLA RI-
SONANZA MOTORIA

motoria dell'osservatore, ¢ stata valutata la relazione tra le risposte al questionario sull’importanza
delle piante e i valori MEPs del muscolo FDI in ciascuna condizione sperimentale mediante il test del
coefficiente di correlazione di Pearson (Fig. 9). I risultati hanno mostrato una correlazione negativa
significativa tra I'ampiezza dei MEPs del muscolo FDI per tutte le condizioni sperimentali (Fig. 9),

ad eccezione della condizione in cui i partecipanti hanno osservato una mano immobile (Fig. 7A).
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Fig. 9. Rappresentazione grafica della relazione tra I'ampiezza del MEPs del muscolo FDI e il questionario
sull’Importanza delle piante: il ruolo e l'importanza delle piante per la vita umana e per gli altri organismi

viventi" per ciascuna condizione sperimentale.
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CAPITOLO 4 - DISCUSSIONE

In un mondo in cui la sopravvivenza degli esseri umani dipende dalle piante, la loro impor-
tanza ¢ spesso trascurata. La plant blindness influisce sulla nostra percezione e sulle nostre relazioni
con il mondo naturale, ed inoltre, ha conseguenze significative sull'ambiente e nel modo in cui noi
affrontiamo il cambiamento climatico e la perdita di biodiversita.

Uno dei tanti fattori che contribuiscono a questo fenomeno, ¢ la percezione dell'immobilita
delle piante da parte degli esseri umani. Lo scopo principale di questa ricerca ¢ stato quello di indagare
questo aspetto specifico, ovvero valutare se l'osservazione di un gesto eseguito da una pianta in una
scala temporale simile alla nostra possa avere un effetto sull'attivazione motoria dell'osservatore. Nel
presente studio abbiamo analizzato l'attivazione corticospinale in seguito all'osservazione di video
raffiguranti azioni eseguite da un essere umano o da una pianta di pisello. In generale, abbiamo ri-
scontrato un maggior livello di facilitazione corticospinale durante I’osservazione di movimenti di
presa svolti dalla pianta di pisello piuttosto che dall'uvomo. A quanto sappiamo, questo ¢ il primo
studio che riporta questo effetto sull'attivazione motoria di seguito all'osservazione di azioni eseguite
da piante. Inoltre, il nostro studio suggerisce che, per 1 partecipanti che riconoscono I'importanza delle
piante, la facilitazione corticospinale € minore rispetto a coloro che non le considerano importanti. In
termini di attivazione motoria generalizzata, i nostri risultati non solo, sono in linea con studi prece-
denti riguardanti l'osservazione di azioni eseguite da non-conspecifici (Amoruso & Urgesi, 2016;
White et al., 2014), ma addirittura ampliano la letteratura dimostrando che questa "sintonizzazione"
non ¢ limitata alle sole azioni umane o di altri animali, ma riguarda anche le azioni eseguite dalle
piante. In particolare, le azioni eseguite dalla pianta di pisello nel nostro studio includono movimenti
che gli esseri umani possono eseguire in qualche modo (e.g., movimenti rotatori come per la condi-
zione B; Fig. 7), pertanto 1'attivazione rilevata puo derivare da una mappatura cinematica che implica
la lettura degli aspetti cinematici dell’azione osservata. A sostegno, ci sono diversi studi che dimo-
strano un'attivazione delle aree del sistema motorio durante 'osservazione di azioni riconoscibili ma
eseguite da agenti e specie diverse (per una rassegna si veda Kemmerer, 2021). Non possiamo esclu-
dere, tuttavia, che nelle circostanze attuali I'attivazione della corteccia motoria umana non sia soltanto
limitata all'osservazione delle azioni, ma possa essere legata a un processo generale di inferenza degli
obiettivi dai movimenti osservati (Cross et al., 2012; Engel et al., 2008; Fiorio et al., 2010; Gazzola
et al., 2007; Gowen & Poliakoff, 2012; Petroni et al., 2010). In quest'ottica, I'effetto di attivazione
motoria osservato puo anche riflettere l'attribuzione di un obiettivo/intenzione all'azione della pianta.
In altre parole, gli individui potrebbero aver codificato le azioni delle piante a livello dell’obiettivo o

del risultato (i.e., afferrare il palo).
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Azioni transitive e intransitive

I nostri risultati rivelano che la corteccia motoria primaria era piu attiva durante 1'osservazione
di azioni rotatorie intransitive rispetto a quelle transitive di presa (Borroni & Baldissera, 2008; Hétu
et al., 2011). La maggiore attivazione motoria osservata per le azioni intransitive potrebbe suggerire
che 1 partecipanti hanno trovato piu difficile codificare 1 movimenti eseguiti dagli esseri umani quando
manca un insieme motorio che coinvolge un effettore e un oggetto, necessario per le azioni transitive.
Va detto, tuttavia, che 1 risultati della letteratura scientifica riguardanti il confronto tra movimenti
transitivi e intransitivi, sono contrastanti.

Alcuni autori hanno riscontrato un aumento di risonanza motoria durante le azioni transitive,
suggerendo una "preferenza" per le azioni dirette all'oggetto (Balconi et al., 2015; Buccino et al.,
2001; Caspers et al., 2010; Enticott et al., 2010). Altri invece, non hanno rilevato differenze di attiva-
zione corticale tra i movimenti transitivi e quelli intransitivi, all'interno del sistema percezione-azione
(Fadiga et al., 1995). Hetu e colleghi (2011) hanno indagato specificamente il ruolo di due fattori (i.e.,
transitivita e significato dei movimenti osservati) sulla modulazione dell'attivita cerebrale durante
l'osservazione di azioni in uno studio di risonanza magnetica funzionale. Nei video sono stati ripro-
dotti tre tipi di movimenti: (1) movimenti quotidiani eseguiti con un oggetto; (ii) azioni mimate degli
stessi movimenti senza I'oggetto (movimento intransitivo); (iii) azioni intransitive senza uno scopo. |
risultati hanno mostrato che le regioni fronto-parietali del sistema di percezione dell'azione sono state
reclutate maggiormente durante l'osservazione di azioni prive di significato. La transitivita ha avuto
un effetto ridotto o nullo sull'attivita del sistema percezione-azione. In effetti, le analisi ROI non
hanno rilevato differenze tra le condizioni transitive con significato e intransitive con significato, in
linea con uno studio di Koski et al. (2002). Al contrario, 1 movimenti privi di significato, e di conse-
guenza non appartenenti al nostro repertorio motorio, appaiono poco familiari. Questi nuovi movi-
menti, infatti, richiedono una maggiore attenzione rispetto a quelli familiari (un effetto noto come
odd ball effect) e richiedono una maggiore attivazione per il riconoscimento e I'apprendimento del
nuovo schema motorio. In linea con questo studio, 1 dati riguardanti I’osservazione di movimenti di
rotazione della mano simili a quelli delle piante, forniscono alla letteratura una maggiore comprensi-

bilita sull'effetto dell'osservazione di azioni intransitive sull'attivazione corticospinale.

Sensibilita verso le piante e cecita alle piante

Un aspetto importante del presente studio ¢ che il muscolo FDI, coinvolto nell'esecuzione e
nell'osservazione dei movimenti della mano, € stato facilitato in maniera diversa dall'osservazione di
movimenti umani e vegetali. In particolare, il livello di facilitazione corticospinale era maggiore
quando si osservavano i movimenti delle piante piuttosto che quelli umani. La sensibilita verso le
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piante puo avere un ruolo in questo risultato. Inoltre, bisogna ricordare che il tipo di movimento delle
piante a cui si fa riferimento non ¢ visibile a occhio nudo. Pertanto, quando il movimento delle piante
viene presentato a una velocita che puo essere percepita ad occhio umano, 1 partecipanti potrebbero
aver bisogno di un maggiore sforzo interpretativo che si riflette sul livello di attivita corticospinale.
Pertanto, il modello differenziale riguardante 1’osservazione del movimento delle piante potrebbe
essere attribuito al grado di familiarita visiva con le azioni e alle loro associazioni con i corrispondenti
piani motori (e.g., Betti et al., 2019; Buccino et al., 2004). In altre parole, sembra che il nostro sistema
motorio non venga attivato dal movimento delle piante nello stesso modo in cui lo ¢ dal movimento
umano. Ricordiamo che gli esseri umani non solo hanno un'esperienza motoria diretta, ma general-
mente hanno anche una familiarita visiva maggiore con le azioni umane rispetto a qualsiasi altro
stimolo in movimento, compresi i movimenti biologici di altre specie (Amoruso & Urgesi, 2016;
White et al., 2014).

Un aspetto importante di questi risultati ¢ che la facilitazione corticospinale era piu bassa per
1 partecipanti che, in base al questionario, sembravano piu in sintonia con le piante. Gli individui che
riconoscono l'importanza delle piante mostrano un'ampiezza dei MEP inferiore rispetto a coloro che
non le considerano importanti.

Per quanto sappiamo, questo ¢ il primo studio che riporta un simile effetto sull'attivazione
motoria in risposta all'osservazione di azioni eseguite dalle piante. La reale differenza nella perce-
zione del movimento delle piante e degli esseri umani supporta l'inclusione di una componente mo-
toria nella definizione della plant blindness (Achurra, 2022; Parsley, 2020; Wandersee & Schussler,
1999). 1 fatto che la presenza del movimento possa essere alla base della plant blindness & supportato
dai risultati che riportano che la caratteristica animale che genera piu interesse negli esseri umani ¢ il
movimento (Kinchin, 1999). Sebbene il movimento si manifesti nelle piante su tutte le scale, dall'a-
pertura degli stomi e chiusura della foglia ai movimenti dei rami degli alberi, la maggior parte dei
movimenti delle piante non sono percepibili dall'occhio umano perché troppo lenti per essere perce-
piti (Forterre, 2013). Pertanto, non dovrebbero attirare l'attenzione delle persone.

Il nostro studio rende visibili i movimenti lenti delle piante e promuove un importante pro-
gresso nella comprensione del fenomeno della plant blindness. Le implicazioni piu importanti di que-
sti risultati riguardano il modo in cui la conoscenza concettuale ¢ organizzata nel nostro cervello. Gli
animali e le piante rientrano nella stessa suddivisione? E stato ipotizzato che nel nostro cervello esista
una distinzione categoriale tra animali, piante e artefatti (Caramazza & Shelton, 1998). Tale catego-
rizzazione, ¢ stata poi ridotta nella letteratura scientifica, in “animati" e "inanimati". A tale proposito,
¢ stato riportato che gli animati vengono ricordati meglio di quelli inanimati, tuttavia, lo studio non
includeva le piante (Nairne et al., 2013). Ad oggi, gli studi che accostano gli animati rispetto agli

63



inanimati non confrontano in modo specifico le piante con gli animali, ma la maggior parte di essi
utilizza 1 frutti (e.g., Jackson & Calvillo, 2013) e i fiori (e.g., Guerrero & Calvillo, 2016) come uniche
immagini di piante. Pertanto, ¢ fondamentale arricchire la dimensione dell'animacy, che si riferisce
allo stato di essere vivi e animati, con i movimenti delle piante. Dobbiamo dunque determinare le
proprieta necessarie e sufficienti delle piante, per definirle “animate", e consentire al nostro cervello

di riconoscerle rapidamente e con successo.
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CAPITOLO 5 - CONCLUSIONI

Il presente studio ha dimostrato come il nostro sistema motorio venga attivato in modo diffe-
rente dall’osservazione di azioni eseguite da un altro essere umano o da un non-conspecifico, ovvero
una pianta. [ risultati, infatti, hanno evidenziato per la prima volta una maggiore facilitazione motoria
durante 1’osservazione di azioni eseguite dalle piante piuttosto che da un altro essere umano.

La plant blindness ¢ un fenomeno intrinsecamente complesso. La presente ricerca aggiunge
al crescente corpus di ricerche prove in merito al possibile meccanismo fisiologico alla base della
plant blindness. Ulteriori studi che chiariscano come il cervello umano percepisce e si interessa alle

piante possono aiutare a compiere passi concreti verso il superamento della plant blindness.
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