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1.
Gestione delle resistenze nella difesa della 
vite dalla peronospora
Silvia Laura Toffolatti Professore associato

• La gestione della resistenza ai fungicidi
• La gestione dei vitigni resistenti
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La resistenza Il risultato di un 
processo di selezione
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Resistenza 
ai fungicidi

Ridotta sensibilità 
ad un fungicida da 
parte di ceppi 
appartenenti alla 
popolazione di un 
particolare 
patogeno
Può comportare (resistenza 
“in practice”) o meno 
perdite di efficacia nel 
controllo della malattia in 
pieno campo

Resistenza incrociata
• Resistenza a più

principi attivi,
appartenenti a
diverse classi
chimiche ma
caratterizzati dal
medesimo sito di
azione

Resistenza multipla
• Il medesimo ceppo

fungino è
contemporaneamente
resistente a diverse
classi di sostanze
attive
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Meccanismi di resistenza

Meccanismo 
metabolico 
alternativo
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Resistenza agli
antiperonosporici
Lista delle classi e dei
principi attivi monosito
utilizzati per il controllo di 
P. viticola, meccanismo
d’azione e segnalazione di
resistenza

Mboup et al., 2021
Massi et al., 2022 N837I in OSBP

QoSI

G143A in 
cytb

G1105S/V 
in PvCesA3

L201S, E203-DE-
V204, E203-VE-

V204 in cytb

S34L in 
cytb

Massi et al. 2021, Fungicide Resistance Evolution and Detection in Plant Pathogens: Plasmopara viticola as a Case Study
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Note del presentatore
Note di presentazione
Resistenza a fluopicolide e zoxamide rilevata sporadicamenteD: acido asparticoE: acido glutammicoN: asparaginaI: isoleucina



Strategie antiresistenza
Contenimento del numero di 
applicazioni con fungicidi appartenenti 
alla medesima classe di resistenza

Alternanza tra fungicidi di diverse 
classi di resistenza 

Utilizzo di miscele con fungicidi di 
diverse classi di resistenza 

Interventi preventivi https://afren.com.au/understanding/
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Esempio di 
situazione 
di campo

La selezione dei ceppi resistenti è la conseguenza della nostra strategia di difesa
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Cosa succede in campo?
Confronto tra due strategie antiresistenza

Strategia A: impiego di mandipropamid in miscela e alternanza con partner
Strategia B: identica ad A tranne che per assenza di mandipropamid
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Testimone non 
trattato

RISULTATI DEI SAGGI MOLECOLARI

Strategia A

            

 

 

VAL
SER
GLY

Alleli

Resistenza

Sensibilità

Strategia B

Protetto da copyright

Note del presentatore
Note di presentazione
Molecular assays showed that resistance in R vineyard is mainly due to valine mutation, even fluctuations in the allelic composition are visible, as serine predominates in some samples.



Il grande rischio per 
la gestione della
resistenza: la 
resistenza multipla
• Frequenza delle

mutazioni G143A (cytb)e
G1105S (PvCesA3) in
popolazioni di P. viticola
in vigneti brasiliani
(2018/2019)

• Rilevati isolati con
mutazioni G143A in cytb
e G1105S in PvCesA3
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La buona 
notizia

La frequenza di ceppi resistenti
all’interno della popolazione può
diminuire in seguito alla riduzione
della pressione di selezione

Percentuale di oospore resistenti al 
QoI azoxystrobin
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In conclusione
• La resistenza ai fungicidi monosito è un problema che

dobbiamo imparare a gestire in maniera razionale
• Utilizziamo tutti gli strumenti a nostra disposizione

• La mera presenza resistenza non ci fornisce indicazioni
sulla perdita di controllo della malattia

• Quando sentiamo parlare di insorgenza di resistenza dobbiamo
sapere come sia stato determinato il profilo di resistenza

• Quanta parte della popolazione è resistente?

• Quando sentiamo parlare di cali di efficacia di una
molecola associati alla resistenza domandiamo come
siano stati determinati

• Sono stati fatti saggi biologici e/o molecolari a supporto?
• Necessari dati quantitativi (rilievi della malattia) e confronto

con situazione analoga senza resistenza
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I loci di resistenza 
nella vite

• In grassetto: major locus (livello di resistenza superiore)
• Non in grassetto: minor locus (livello di resistenza

inferiore, va abbinato a major loci per conferire resistenza
alla pianta)

Esempio: cv Bianca (Rpv3.1)
Risposta ipersensibile

Crescita miceliare limitata
Ridotta sporulazione

QTL Specie di vite
Rpv1, Rpv2 Muscadinia rotundifolia
Rpv3, Rpv 19, Rpv28 Vitis rupestris
Rpv4, Rpv7, Rpv11, Rpv 17, 
Rpv18, Rpv20, Rpv21

Unspecified American 
species

Rpv5, Rpv6, Rpv9, Rpv13 Vitis riparia
Rpv27 Vitis aestivalis
Rpv8, Rpv10, Rpv12, Rpv22-
Rpv26

Vitis amurensis

Rpv15, Rpv16 Vitis piasezkii
Rpv29, Rpv30, Rpv31 Vitis vinifera !
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La resistenza alla
peronospora in Vitis vinifera
cv Mgaloblishvili (Georgia, Caucaso)
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Come 
sfruttare i 
meccanismi 
di 
suscettibilità 
e resistenza 
per la difesa

Suscettibilità
Silenziamento del gene di 
suscettibilità della pianta 

VviLBDIf7

Resistenza
Composti naturali ad attività 

antifungina (terpeni)

Crescita stentata del 
patogeno e alterazioni 

morfologiche delle strutture 
riproduttive

Controllo

FarneseneValencene Ocimene Nerolidolo

0,01 g/L

0,1 g/L

1 g/L

5 g/L
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Suscettibilità e 
resistenza delle piante

I patogeni esprimono PAMP e MAMP nel processo 
di infezione
1. Le piante li percepiscono tramite PRR 

extracellulari e avviano l'immunità PRR-mediata 
(PTI)

2. I patogeni producono effettori di virulenza 
nell'apoplasto/cellula 

3. Gli effettori sopprimono la PTI e inducono la 
virulenza 

4. I recettori di effettori della pianta (NLR) si legano 
riconoscono gli effettori del patogeno

5. Le proteine NLR coordinano l'immunità attivata 
dall'effettore (ETI)
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Il 
modello 

a zig-
zag
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Il modello zig-zag 
applicato al 
campo

• Utilizziamo una scala colorimetrica secondo la quale si ha 
resistenza se il binomio ospite patogeno ha lo stesso colore
(perché avviene il riconoscimento del patogeno da parte 
dell’ospite) e suscettibilità nel caso in cui ospite e patogeno 
abbiano colori diversi (perché la pianta non riconosce il 
patogeno)
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Note del presentatore
Note di presentazione
Immaginiamo uno scenario naturale in cui abbiamo la pianta e il patogeno (rappresentato in questo caso da una spora fungina)



• La resistenza basata sui singoli geni R può avere durata breve perché
i patogeni mutano rapidamente e perciò aumenta la probabilità che si
selezionino ceppi in grado di superare la resistenza
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Conseguenze
del modello a 
zig-zag sulla
coltivazione

di varietà
resistenti
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Se la pianta ha solo un gene di resistenza, è probabile che la variabilità genetica del patogeno consenta 
il superamento della resistenza e quindi porti a suscettibilità (malattia)
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Superamento della 
resistenza da parte 
di ceppi di P. viticola 
La resistenza della cv Bianca (Rpv3.1) è 
presente in numerose varietà resistenti: 
quindi l’esistenza di ceppi in grado di 
superare la resistenza della Bianca mette 
a repentaglio le nuove varietà resistenti

Peressotti et al. BMC Plant Biology 2010, 
10:147

Toffolatti et al. BMC Plant Biology
2012,12:124
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Se la pianta ha più geni di resistenza, è probabile che abbia i geni di riconoscimento per più ceppi del 
patogeno e che quindi la resistenza si mantenga nel tempo
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Esempio
• Venuti S, Copetti D, Foria S, Falginella L, Hoffmann S, et 
al. (2013) Historical Introgression of the Downy Mildew 
Resistance Gene Rpv12 from the Asian Species Vitis 
amurensis into Grapevine Varieties. PLOS ONE 8(4): e61228.
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La buona 
notizia
I ceppi in grado di superare la 
resistenza possono causare un danno
inferiore rispetto a quello inflitto da 
ceppi che non superano la resistenza
della pianta
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Gestione dei 
vitigni resistenti

• Combinare diversi geni di resistenza
• Per diminuire la possibilità di selezionare ceppi

in grado di superare la resistenza

• Effettuare trattamenti cautelativi con fungicidi
• Quando?  modelli previsionali
• Con quali molecole?  monitoraggio della

resistenza e selezione della strategia migliore

• Ricordiamoci della protezione da malattie
“secondarie”

• Es. Black rot in vitigni resistenti a peronospora
e oidio
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Grazie per 
l’attenzione!

Silvia Laura Toffolatti
Dipartimento di Scienze Agrarie e Ambientali -
DiSAA
Università degli Studi di Milano
Via Celoria 2, 20133 Milano 
Tel. 0250316776
e-mail: silvia.toffolatti@unimi.it

Gabriella De Lorenzis
Vitigni resistenti

Beatrice Lecchi
Resistenza ai fungicidi

Giuliana Maddalena
Interazione ospite-patogeno

Demetrio Marcianò
Efficacia sostanze attive

Contatti

Ringraziamenti
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