
Come lavorano e cosa 

producono nella pianta gli 

induttori di resistenza
Rita Milvia De Miccolis Angelini, Caterina Rotolo, Donato Gerin, Crescenza 

Dongiovanni, Stefania Pollastro, Francesco Faretra

Dipartimento di Scienze del Suolo, della Pianta e degli Alimenti, sezione di Patologia Vegetale

Università degli Studi di Bari ALDO MORO



✓ Le piante sono fondamentali per la vita sulla Terra

✓ Sino al 40% di perdite nella produzione sono causate ogni anno da

patogeni e parassiti

✓ I cambiamenti climatici e le attività umane hanno alterato gli

ecosistemi, riducendo la biodiversità e creando condizioni favorevoli ai

patogeni

✓ La globalizzazione con la movimentazione di merci e persone porta ad

una rapida diffusione di patogeni nel mondo

✓ Rischio di emergenze fitosanitarie

✓ Protezione integrata delle colture (Integrated Pest Management, IPM)

che combina differenti strumenti e strategie di gestione delle malattie

per assicurare sanità per le piante minimizzando i rischi associati



PARLAMENTO EUROPEO

DIRETTIVA 2009/128/CE

USO SOSTENIBILE DEGLI 
AGROFARMACI

- RIDUZIONE DEL 
RISCHIO:

SALUTE E AMBIENTE

- PROTEZIONE 
INTEGRATA (IPM)

STRATEGIA EUROPEA

'FARM TO FORK' 
GREEN DEAL

Transizione verso un sistema alimentare 

dell'UE più sano e sostenibile

Far fronte ai cambiamenti 

climatici

Proteggere l'ambiente e preservare la 

biodiversità

Garantire un giusto compenso 

economico

nella catena alimentare

Potenziare l'agricoltura biologica



• Elicitori o attivatori delle difese naturali della pianta 
che conferiscono migliorata resistenza a patogeni e 
altre cause di stress biotico e abiotico

• Assenza di attività antimicrobica diretta

• Le piante trattate sono resistenti ad un’ampia gamma 
di malattie

• La resistenza può essere indotta da microrganismi non 
patogeni, sostanze chimiche di sintesi o naturali 
(estratti di piante, alghe o derivati microbici) Hartman et al. 2016. https://doi.org/10.1016/B978-1-78242-

335-5.00003-2

• È possibile combinare gli induttori di resistenza con agenti di biocontrollo e mezzi 
chimici in programmi IPM



❖ Genotipo dell’ospite

❖ Stato fisiologico e nutrizionale

❖ Precedente esposizione ad agenti inducenti

❖ Fattori ambientali

❖ Altri mezzi di protezione impiegati

❖ Tempi, frequenza e modalità dei trattamenti

❖ Possibile costo metabolico

Le strategie basate sull’impiego di induttori di resistenza 

devono essere validate e ottimizzate nella pratica agricola



Funghi

Virus

Batteri

Stress abiotici
Ambientali, non biologici

• Temperature (elevate/basse)

• Acqua (eccesso/carenza)

• Salinità

• Radiazioni

• Contaminanti chimici

Stress biotici
• Patogeni

• Insetti

• Altre piante/competizione

Nematodi

Resistenza indotta
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Meccanismi di difesa delle piante

Sun et al. 2020. https://doi.org/10.3390/ijms21020572

Barriere preformate passive
strutturali (es. cuticola)

o chimiche/biochimiche 

(es. piretrine, saponine)



MAMP/PAMP Triggered Immunity (MTI/PTI) Effector 

Triggered

Immunity (ETI)

Systemic 

Acquired 

Resistance

(SAR)
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Elicitori:

• MAMPs 

(Microbe-Associated Molecular Patterns )

• PAMPs 

(Pathogen-Associated Molecular Patterns)

• DAMPs

(Damage-Associated Molecular Patterns)

• Sostanze chimiche naturali o di sintesi



❑ Il riconoscimento degli elicitori attiva sistemi di trasduzione del segnale (protein-

chinasi, MAPK) che innescano le risposte di difesa della pianta a livello locale e/o 

sistemico

❑ Flussi ionici dovuti alla depolarizzazione del plasmalemma (ioni Ca2+)

❑ Produzione di specie reattive dell’ossigeno (ROS) e di ossido nitrico (NO)

❑ Modificazioni strutturali e chimici della parete cellulare (deposito callosio, 

lignificazione)

❑ Modulazione dell’espressione di geni di difesa (PR, pathogenesis-related) che 

includono enzimi litici (β-1,3-glucanasi e chitinasi), perossidasi, superossido 

dismutasi, catalasi, inibitori di proteine, proteine di trasporto dei lipidi (LTP)

❑ Produzione di metaboliti ad attività antimicrobica (fitoalessine, es. resveratrolo)

❑ Produzione di fitormoni: acido salicilico (SA), acido jasmonico (JA) ed etilene (ET)



via di 

trasduzione 

del segnale 

Segnale

Risposta di 

ipersensibilità

Resistenza 

acquisita

via di trasduzione del segnale 

Patogeno
Proteina R

Effettore



Acido salicilico (SA)

Acido jasmonico (JA)

Etilene (ET)

Pieterse et al. 2009. Networking by small-

molecule hormones in plant immunity. Nat Chem

Biol. 2009 May;5(5):308-16

PGPR 

(Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria)

Necrotrofi/

Simbionti
Biotrofi

Resistenza sistemica

indotta (ISR)

Resistenza sistemica 

acquisita (SAR)





Induttori di resistenza su vite
alcuni esempi



Induttore Resistenza Note Prodotti in 

commercio

Letteratura

Acido β-

amminobutirrico 

(BABA)

Peronospora Riduce la sporulazione - Cohen et al. (1999), Reuveni et 

al. (2001), Hamiduzzaman et al. 

(2005), Dubreuil-Maurizi et al. 

(2010)

Acido salicilico Peronospora Riduce l’incidenza della malattia; 

fitotossico ad elevate 

concentrazioni (>2mM)

- Kast (2000), Elmer e Reglinski 

(2006), Tamm et al. (2011)

Acibenzolar-S-

methyl o 

benzothiadiazole 

(BTH)

Tumore 

batterico

Riduce la gravità della malattia Bion® Biondi et al. (2009)

Legno nero 

(fitoplasmosi)

Migliora il ‘recovery’ Romanazzi et al. (2013)

Jasmonati Oidio Migliora la tolleranza alla malattia; 

migliora la qualità di uve e vini

- Belhadj et al. (2006)



Induttore Resistenza Note Prodotti in 

commercio

Letteratura

Chitosani Muffa grigia 

Peronospora

Oidio

Possibilità di utilizzare differenti 

molecole/oligomeri; specifici 

recettori cellulari

Armour-Zen®, 

Chitogel®, Elexa®, 

Chito Plant®, Kendal-

COPS®

Ait Barka et al. (2004), Aziz et al. 

(2006), Romanazzi et al. (2012, 2014), 

Feliziani et al. (2013), Dagostin et al. 

(2011), Iriti et al. (2011), van Aubel et 

al. (2014)

COS-OGA Oidio Chitooligosaccaridi (COS, chitina 

e chitosano) e oligogalatturonidi

(OGA)

Ibisco® van Aubel et al. (2014, 2016) 

Laminarina Oidio

Peronospora

Muffa grigia

Riduce il diametro delle lesioni; 

effetto sulla chiusura stomatica; 

derivato solfato (PS3) migliora la 

risposta

Vacciplant®

Frontiere®

Biondi et al. (2009), Aziz et al. (2003), 

Trouvelot et al. (2008), Allègre et al. 

(2009), Romanazzi et al. (2014)

Idrolizzati 

proteici

Peronospora

Muffa grigia

Oidio

Biostimolanti e induttori di 

resistenza; possono modificare le 

popolazioni microbiche della 

fillosfera

- Cappelletti et al. (2016), Lachhab et al. 

(2014, 2016), Nesler et al. (2015)

modificata da Zanzotto e Morroni (2016). https://doi.org/10.1079/9781780647128.0001



Estratto/derivato Resistenza Note Prodotti in 

commercio

Letteratura

Reynoutria sachalinensis
(Poligonacea, giant knotweed)

Oidio

Muffa grigia

Riduce la severità della malattia; 

Induttori di resistenza nel FRAC 

con codice P5 (estratti di piante)

Milsana®

Sakalia®

Elmer and Reglinski (2006), 

Konstantinidou-Doltsinis et al. 

(2007), Ortugno et al. (2014)

Solidago canadensis
(Asteracea)

Peronospora Elevati livelli di protezione in viti 

allevate in vaso

- Harm et al. (2011)

Ascophyllum nodosum
(estratto di alghe)

Peronospora

Mal dell’esca

Induttore di resistenza su foglie 

di viti in vaso

Marvita® Lizzi et al. (1998), Di Marco 

(2010)

Estratti di alghe + AlCl3 Muffa grigia Migliora il contenuto di 

resveratrolo nelle fogkie e 

l’efficacia di fungicidi

Synermix® Jeandet et al. (2000)

Penicillium chysogenum
(estratto microbico)

Peronospora

Oidio

Induttore di resistenza, risultati 

variabili, può dare fitotossicità

- Thuerig et al. (2006), Harm et 

al. (2011)

Saccharomyces cerevisiae
(Cerevisane)

Muffa grigia

Peronospora

Oidio 

Induttore delle risposte di difesa 

in piante di vite

Romeo® Pujos et al. (2014), De Miccolis 

Angelini et al. (2019)

modificata da Zanzotto e Morroni (2016). https://doi.org/10.1079/9781780647128.0001



Effetti dell’applicazione di induttori di resistenza sulla qualità di uva e vini



 Rizobatteri promotori di crescita, 

PGPR (Bacillus, Pseudomonas, 

Strptomyces, Enterobacter e 

Burkolderia)

 Funghi promotori di crescita, 

PGPF (Trichoderma, Penicillium, 

Fusarium, e Heteroconium)

 Funghi micorrizici arbuscolari, 

AMF (Glomus, Funneliformis e 

Rhizophagus) 

Haas et al. (2005). https://doi.org/10.1038/nrmicro1129



❖ Lipopeptidi prodotti da Bacillus subtilis (sufactina, iturina, 

fengicina) 





Studio degli effetti degli 
induttori di resistenza 
nelle piante





L’approccio su larga scala

dell’espressione genica può essere

cruciale per comprendere gli effetti

degli elicitori sul metabolismo della

pianta ed i meccanismi attivati da

specifici induttori di resistenza

Metodiche: 

▪ Suppression Subtractive Hybridization (SSH)

▪ Sequenziamento di Expressed Sequence Tags (ESTs)

▪ Serial Analysis of Gene Expression (SAGE)

▪ Microarrays

▪ RNA-Sequencing (RNA-Seq)



Resistenza 
indotta da 
Cerevisane®

in vite



•Raccolta dei campioni:

•A ciascun tempo da 
piante trattate e non 
trattate

•N. 5 foglie/frutti per 
pianta

•Estrazione di RNA totale

•Preparazione di 
librerie di cDNA

Esperimento RNA-Seq

1.

2.

3.

4.

5.

6.



❖ Piante di vite (Vitis vinifera, cv Italia) allevate 

in condizioni controllate di serra sono state 

trattate con Cerevisane® o acqua (controllo 

non trattato) [No. 3 trattamenti con intervalli di 

7 giorni].

❖ Inoculazioni con patogeni fungini 24 h dopo il 

terzo o il secondo trattamento.

❖ Campioni di foglie sono state raccolte a 1, 3

e 7 giorni dopo il primo e il terzo

trattamento. Per ciascun tempo di

campionamento e trattamento, tre campioni di

foglie replicate sono state raccolte sia dalle piante

trattate che dalle piante controllo.

E. necator

  

B. cinerea

P. viticola

Metodi: biosaggio di induzione di resistenza



Plasmopara viticola

Trattamento
Diffusione(%)

7 DAI

MKI (%)

7 DAI

Diffusione(%)

11 DAI

MKI (%)

11 DAI

Controllo non trattato 23.3 a 10.7 a 38.5 a 14.9 a

Cerevisane 3.7 b 0.8 b 9.4 b 2.6 b

Botrytis cinerea

Trattamento
Diffusione(%)

7 DAI

MKI (%)

7 DAI

Diffusione(%)

13 DAI

MKI (%)

13 DAI

Controllo non trattato 91.8 a 20.6 a 91.8 a 22.1 a

Cerevisane 96.6 a 25.1 a 96.6 a 26.9 a

Erysiphe necator

Trattamento
Diffusione(%)

21 DAI

MKI (%)

21 DAI

Diffusione(%)

28 DAI

MKI (%)

28 DAI

Controllo non trattato 32.9 a 5.8 a 33.6 a 7.3 a

Cerevisane 37.2 a 7.0 a 37.2 a 9.3 a

Dati seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti in accordo al test multiplo di Duncan a livelli di probabilità P=0.05

Diffusione e gravità della malattia

0 1 2 3 4 5 6 7

Classi di infezione (superficie infetta)



Risultati: dati RNA-Seq e allineamento su genoma di vite

Sequenze totali (Reads) 344 M (17.2 Gb)

Reads per campione 27-30 M

Coverage ≥ 12x

Geni 31,845

Transcritti 55,564
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Exonic regions
75%

Exon-exon 
junctions

14%

Intronic regions
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Intergenic regions
3% Unmapped reads

5% EXP2



Geni differenzialmente espressi (DEGs)

(FC ≥|2| FDR≤0.05)
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Cabernet Sauvignon Merlot Red Globe

FC

Italia Pinot blanc Chardonnay

Mappe dei principali processi metabolici della vite (MapMan)

Cabernet Sauvignon Merlot Red Globe

FC

Italia Pinot blanc Chardonnay



Risposte di difesa

via di segnale mediata da acido jasmonico

via di segnale mediata da acido salicilico

Attivazione di processi biologici
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Terzo trattamento
Indotti anche da

trattamenti con SA

Crosstalk tra difesa e 

altri pathway di segnale

Light-harvesting chlorophyll protein complex

Geni che codificano ‘CAB-binding

proteins’ sono indotti in modo

specifico in genotipi di vite

resistenti a peronospora

Chlorophyll A/B (CAB)-binding proteins



Valutare l’efficacia di cerevisane nei 

confronti di Plasmopara viticola ed i 

cambiamenti trascrizionali in diverse 

cultivar di Vitis vinifera

Cabernet Sauvignon Merlot Red Globe Chardonnay Italia Pinot bianco



Profili di espressione dei geni 

nelle varietà



➢ L’uso degli induttori di resistenza è una strategia 

innovativa che elicita il naturale sistema di difesa della 

piante e protegge le colture dalle malattie

➢ Lo studio dei meccanismi indotti dagli elicitori su colture 

di interesse può consentire applicazioni concrete 

dell’induzione di resistenza nelle piante in programmi di 

protezione integrata sempre più sostenibili

➢ Le metodiche di analisi più innovative possono essere di 

ausilio per queste indagini


