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In natura (sensu lato) nulla è stabile 

Variabilità genetica, pressione di selezione,

adattabilità (fitness), plasticità, 

evoluzione

selezione

popolazione



Standardizzare le pratiche colturali nel 

tempo e nello spazio significa accelerare

la selezione delle specie infestanti che

più si adattano a tale sistema colturale



Effetto di alcuni tipi di lavorazione sui principali gruppi 
biologici de infestanti. 

+ gruppi favoriti, - gruppi sfavoriti,  gruppi indifferenti o con 
specie che si comportano diversamente

Tipo di 
lavorazione

Geofite Emicriptofite Terofite

Semi 
longevi

Semi non 
longevi

Aratura - - + -

Fresatura + -  

Estirpatura /- /-  

Discatura +   

Non Lavorazione + + - +



Non esiste l’erbicida che controlla tutto

Il concetto di tossicità è inscindibile dal

concetto di dose 

La flora infestante è composta di più specie



Processo di selezione

L’insieme delle cause che favoriscono la 
riproduzione preferenziale di alcuni 

individui rispetto ad altri

Gli erbicidi sono 
fattori di selezione molto importanti



Pressione di selezione

E’ il rapporto tra il numero di individui che 
sopravvivono al trattamento ed il numero 

totale di individui della popolazione

Più alto è il livello di controllo e più alta è la

pressione di selezione 

Dal punto di vista della dinamica di popolazione, il

fattore determinante è la quantità di semi vitali

prodotti dalle piante sopravvissute (fitness)



Dose erbicida

100

Quale dose di applicazione in relazione alle 
specie presenti?

95

Naturalmente tollerante

insensibile



Effetto di selezione dell’erbicida

0

Dose erbicida



Individui tolleranti Popolazione tollerante

Erbicida Erbicida



Meccanismo d’azione 

di un erbicida

Si riferisce al meccanismo biochimico o 
biofisico attraverso il quale un erbicida causa 

la cessazione della crescita, e spesso la 
morte, delle malerbe bersaglio

Gli erbicidi possono essere classificati in gruppi 
in relazione al loro sito d’azione nella pianta



Inibitori ALSInibitori PSII

Inibitori

ACCasi

Inibitori EPSPS

http://gire.ipsp.cnr.it/index.php?sel=classificazioneErbicidi

A

BC

G



 pressione di selezione (rotazione colturale e di 

erbicidi con un diverso meccanismo d’azione, 

controllo fisico e meccanico)

 numero e densità delle infestanti

 frequenza iniziale di individui naturalmente 

tolleranti/resistenti

Caratteristiche biologiche della pianta e del seme

(es. fitness, tipo di riproduzione, dormienza)

Fattori che influenzano 

l’evoluzione della flora



Alcuni esempi di evoluzione 
della flora infestante in relazione 

all’uso degli erbicidi

• Flora di sostituzione nel mais a seguito 
dell’uso esteso e costante dell’atrazina

• Aumento delle specie meno suscettibili 
al glifosate, soprattutto nelle aree non 

coltivate 

• Fenomeni di mimetismo nel riso

• Resistenze......



• Non sono presenti fenomeni di compensazione e 
resistenza

• Non predominano specie botanicamente vicine alla 
coltura/e

• C’è un equilibrio fra i vari gruppi eco-fisiologici e   

biologici

L’obiettivo strategico è quello di mantenere 

equilibrata la flora infestante impedendo o limitando 

la selezione delle malerbe e quindi l’evoluzione della 

flora infestante, cioè avere comunità dove:



• prevenire il circolo vizioso tra evoluzione della flora 

ed uso degli erbicidi

• ruotare od abbinare i meccanismi d’azione

• attenzione alle dosi ed ai momenti di applicazione

Utilizzazione razionale erbicidi



• Importanza di monitorare la situazione

• Lo strumento fondamentale nella gestione delle 

infestanti si basa sui concetti di rotazione dei 
mezzi di controllo al fine di diminuire la 

pressione di selezione nel tempo e nello spazio

cioè

Controllo integrato delle infestanti
 mezzi chimici (selettivi)

 mezzi fisici (non selettivi)

 mezzi agronomici (parzialmente selettivi)



Biotipo resistente

Gruppo di individui che condividono molte

caratteristiche fisiologiche, tra le quali la capacità di

sopravvivere ad uno o più erbicidi, appartenenti ad

un particolare gruppo, utilizzati ad una dose che

normalmente li controllerebbe.

Da non confondere con tolleranza che è la
naturale ed ereditabile capacità di una pianta di

sopravvivere ad un trattamento erbicida.



Meccanismo e spettro di resistenza

• Modificazione del sito d’azione (target site, 
presenza di varianti)

– generalmente alti livelli di resistenza

– coinvolge solo un MdA

• Limitazione (od esclusione) della quantità di 
principio attivo che raggiunge il sito d’azione

– livelli di resistenza medio-bassi

– può coinvolgere anche più MdA



–Resistenza incrociata

la stessa popolazione è resistente a più

p.a. aventi lo stesso MdA

–Resistenza multipla

la stessa popolazione è resistente a più

p.a. aventi MdA diversi

Definizioni “agronomiche”



Spettro di resistenza Echinochloa spp. in riso

0

20

40

60

80

100

1x 1x 3x 1x 3x 1x 3x

Aura Gulliver imazamox Penoxsulam

% sopr.

VEB

POP 010-55 Bianzè (VC)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1x 1x 3x 1x 3x 1x 3x

Aura Gulliver imazamox Penoxsulam

% sopr.

VEB

POP 010-56 Livorno Ferraris (VC)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1x 1x 3x 1x 3x 1x 3x

Aura Gulliver imazamox Penoxsulam

% sopr.

VEB

POP 010-57 Cerano (NO)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1x 1x 3x 1x 3x 1x 3x

Aura Gulliver imazamox Penoxsulam

% sopr.

VEB

POP 010-59 Casanova Elvo (NO)

Eterogeneità degli spettri di resistenza

Inibitore  
ACCasi

Inibitori  
ALS

S
o

p
ra

v
v
iv

e
n

z
a

 (
%

)



Situazione resistenza in Italia
• 46 biotipi resistenti 

• che coinvolgono  30 specie infestanti, prevalentemente 

monocotiledoni (17), di cui 13 Poaceae

• 16 regioni interessate 

• Sono coinvolti i 5 meccanismi d’azione più utilizzati

• Sistemi colturali coinvolti: riso, grano, uliveti, mais, soia, vite, 

noccioleti, agrumeti, medica, agricoltura conservativa, aree non 

coltivate

• Negli ultimi anni, evoluzione più veloce nelle infestanti estive

• Incremento dell’uso di «vecchi» meccanismi d’azione, cioè il pre-

emergenza



Evoluzione cronologica del 

n° di biotipi e di specie R in Italia

GIRE

(www.resistenzaerbicidi.it)

Echinochloa spp 5 biotipi R

Lolium spp 7 biotipi R 

Amaranthus spp 5 biotipi R

PSII
ACCasi

ALS

glifosate



Le mappe GIRE 

indicano il rischio di 

resistenza in una 

certa area e non 

l’effettiva diffusione

www.resistenzaerbicidi.it



Papaver rhoeas

N° cumulato popolazioni R ad inibitori ALS in Italia 



Echinochloa spp.

N° cumulato popolazioni R in Italia 
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Numero cumulato di popolazioni resistenti

di Sorghum halepense in Italia



Amaranthus spp.

N° cumulato popolazioni R ad inibitori ALS in Italia 







Quattro specie

A. hybridus

A. retroflexus

A. tuberculatus (sin. rudis)

A. palmeri

MS1



Diapositiva 31

MS1 Maurizio Sattin; 19/01/2022



Meccanismi di resistenza e controllo di tre specie di amaranto 

resistenti agli inibitori di ALS



A. tuberculatus (sin. rudis)



GIRE 2020 34

Genetica di popolazione ed evoluzione della resistenza 
agli inibitori di ALS in Amaranthus tuberculatus

H

B

G

F

D

C

A

E

La pop A (Berra) ha un aplotipo assente nelle altre popolazioni e deriva quindi da un evento indipendente. 

La popolazione C è resistente solo a thifensulfuron e non ha mutazioni su ALS e si è perciò evoluta in modo 

indipendente da tutte le altre pop. L’aplotipo 1 invece è molto frequente nelle popolazioni F, G, B, H e D. 

Sapendo che le popolazioni F, G e B hanno progenitori diversi, è molto probabile che siano stato introdotte 

per prime già resistenti e che l'allele mutato si sia diffuso sul territorio. 
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Monitoraggio e determinazione delle specie di amaranto resistente agli 
erbicidi ALS in Friuli-VG

A. hybridus

Milani A, Scarabel L, and Sattin M, A family affair: resistance mechanism and alternative control of three Amaranthus species resistant to acetolactate 

synthase inhibitors in Italy, Pest Manag Sci 76:1205–1213 (2020).
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Monitoraggio e determinazione delle specie di amaranto resistente agli 
erbicidi ALS in Friuli-VG
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Amaranthus palmeri resistente agli inibitori di ALS

10 km

22 km
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Amaranthus palmeri resistente agli inibitori di ALS

• Specie assente allo stato selvatico

• 3 di 3 cross-resistenti IMI/SU

• Mutazione 574

• Suscettibili a metribuzin e metobromuron

• Clomazone poco efficace

• Bentazone?



• Specie dioiche: A. tuberculatus e A. palmeri, non presenti 

allo stato «selvatico»

• Mutazioni 376 e 574 in specie diverse

• Nessuna differenza di suscettibilità agli ALS fra specie

• Controllati da erbicidi con diverso meccanismo d’azione

• Alcune popolazioni di A. tuberculatus (e probabilmente A. 

palmeri) hanno evoluto resistenza prima di arrivare in Italia

• Usare ESCLUSIVAMENTE semente certificata

• Attenzione alla pulizia dei macchinari

• A. tuberculatus e A. palmeri sono più vigorosi

• A. tuberculatus è più tardivo, ATTENZIONE alla finestra di 

intervento ridotta

• Monitoraggio ed interventi tempestivi, a qualsiasi costo. 

Specialmente con A. tuberculatus e A. palmeri

Ricapitoliamo:



Fattori che incrementano rischio intrinseco

• elevata persistenza dell’attività dell’erbicida

• un singolo modo d’azione e/o sito d’azione

• presenza di resistenza monogenica

• elevata facilità di metabolizzazione dell’erbicida

• alta fecondità, efficace dispersione della progenie

• alta variabilità genetica intrinseca 

• meccanismi in grado di metabolizzare i p.a.

• esistenza di resistenza incrociata

• alta fitness del biotipo resistente

• ciclo di vita breve/molte generazioni



Fattori che incrementano rischio agronomico

• ampia diffusione di colture con rotazione breve

• presenza di monocoltura o monosuccessione

• “monodiserbo”, dosaggi non adeguati

• minime lavorazioni

• necessità di un alto numero di applicazioni o lunga 

esposizione 

• uso di colture poco competitive

• isolamento geografico di popolazioni resistenti 

• mancanza di alternanza dei metodi di controllo



Concludendo

• La resistenza si sta espandendo e coinvolge molte 
specie infestanti (specialmente le poaceae), i più 
importanti sistemi colturali e quelli più standardizzati

• La resistenza va affrontata a livello di sistema 
colturale ed inserita nel contesto IPM, cioè 
multidisciplinare

• Controllo integrato e gestione della resistenza: 
esistono principi generali, ma le soluzioni sono locali

• I vincoli posti da una legislazione complessa e sistemi 
colturali più complessi implicano a tutti i livelli un 
aumento di professionalità



Considerazioni conclusive

Il controllo integrato è un obbligo. Il punto

fondamentale è diversificare gli interventi in
campo (mezzi chimici e non)

La resistenza è un costo; le misure curative con
resistenza in atto comportano un costo medio

superiore di 3-5 volte rispetto a quelle
preventive

Situazioni critiche in riso e grano dove ci sono
resistenze multiple agli inibitori dell’ALS e

dell’ACCasi, nonché in soia a causa di amaranti
resistenti inibitori dell’ALS



Gruppo Iitaliano di lavoro sulla resistenza agli erbicidi

Membri GIRE

CNR – IPSP

D.A.F.N.A.E., Univ. di Padova

Centro ricerche sul riso - ENR

BASF

Bayer

Belchim

Cheminova

Corteva

Nufarm

ADAMA

SIPCAM

Gowan

Syngenta

Terremerse



www.resistenzaerbicidi.it



Grazie per l’attenzione!


