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aflatossine nel mais: i funghi produttori

La contaminazione da aflatossine nel mais è un problema a diffusione mon-
diale che è maggiormente presente nelle aree tropicali ma recentemente, a 
causa dei cambiamenti climatici in atto, si manifesta sempre più frequente-
mente anche in Europa. Aspergillus flavus e A. parasiticus sono ritenuti i prin-
cipali responsabili della produzione di aflatossine; questi funghi sono xerofili 
e quindi più adatti a condizioni di alte temperature e piogge limitate o assenti 
(Payne, 1998). 

Aspergillus flavus e A. parasiticus sono funghi appartenenti alla medesima 
sezione di Asperigilli, la sezione Flavi, che possono contaminare i prodotti 
agricoli già in campo, al momento della raccolta, durante lo stoccaggio e du-
rante i processi di trasformazione (Diener et al., 1987). Una caratteristica che 
aiuta a distinguere queste due specie è che A. parasiticus sembra essere più 
adattato all’ambiente terricolo con maggiore incidenza nelle arachidi, mentre 
A. flavus sembra essere più adattato all’ambiente aereo e fogliare risultando 
dominante nel mais e nel cotone (Diener et al., 1987). Entrambi queste specie 
possono produrre aflatossine. 

I ceppi di A. flavus possono essere suddivisi in 2 gruppi sulla base della 
dimensione degli sclerozi che producono: i ceppi S sono quelli che produco-
no sclerozi molto piccoli (<400 μm) e sono in grado di produrre alte quan-
tità di aflatossine mentre i ceppi L producono meno sclerozi ma più grandi 
(>400μm) e la capacità di produrre aflatossine è molto variabile (Cotty, 1989). 
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Le aflatossine sono sostanze tossiche per l’uomo e gli animali superio-
ri classificate dall’Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro (IARC, 
2002) in classe 1 in quanto cancerogene per l’uomo. Sono considerate come 
le sostanze naturali più tossiche che si conoscano, in grado di causare tossicità 
sia acuta sia cronica e contribuiscono in modo significativo alla collocazio-
ne delle micotossine al primo posto come sostanze tossiche che giungono 
all’uomo attraverso il cibo (Amaike e Keller, 2011). Tra gli effetti di maggiore 
rilevanza è certamente da ricordare l’immunodepressione, che contribuisce in 
modo significativo alla manisfestazione di diverse patologie quali l’epatite, so-
prattutto in popolazioni a elevata esposizione (Shephard, 2008). L’alta tossi-
cità di questi composti giustifica l’attenzione che hanno suscitato nell’ultimo 
ventennio e gli sforzi fatti per ridurre il rischio di esposizione sia dell’uomo 
sia degli animali, sia con la definizione di limiti di legge che definiscono la 
massima presenza ammessa in varie materie prime e prodotti derivati, sia ne-
gli studi volti ad approfondire le conoscenze al fine di comprendere meglio i 
fenomeni e come prevenirli. 

Le aflatossine, e più in generale le micotossine, sono metaboliti secondari 
e quindi non si riconosce loro un ruolo nel processo di patogenesi. Pertanto, 
lo sviluppo dei funghi produttori sull’ospite, e in particolare la comparsa di 
sintomi visibili, non sono proporzionalmente correlati alla presenza dei me-
taboliti. Da qui la necessità di individuare e applicare mezzi preventivi che 
minimizzino le contaminazioni. 

ecologia di aspergillus sezione flavi

Sebbene il suolo sia l’habitat primario di Aspergillus sezione Flavi, poco si cono-
sce riguardo al ciclo vitale di questi funghi nel suolo. Aspergillus flavus è in grado 
di sopravvivere e svernare nei residui colturali come micelio o sclerozi; questi 
rappresentano la fonte di nuovi conidi che possono iniziare il ciclo d’infezione 
su nuove piante ospiti. I principali fattori che influenzano la popolazione nel 
suolo di questi funghi sono la temperatura e l’umidità del terreno. 

Le temperature per la crescita di A. flavus possono variare da un minimo di 
10-12°C, a un massimo di 43-48.8°C con un ottimo di 33-34°C. Il livello di 
acqua libera (aw) necessaria per la crescita varia secondo la temperatura (Pitt e 
Hocking, 2009), ma A. flavus può crescere e produrre micotossine fino a una 
minima aw di 0.73 e 0.85, rispettivamente (Sanchis e Magan, 2004). Questi 
livelli corrispondono indicativamente a 8-12% e a 17-19% di contenuto di 
umidità nel mais (Battilani et al., 2007). 
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Aspergillus flavus ha un’elevata efficienza nella produzione di aflatossine e 
in vitro su substrato artificiale è stata osservata una produzione media gior-
naliera fino a 12 µg/kg che può essere molto maggiore su substrato naturale 
quale la granella di mais (Giorni et al., 2011). Infatti, in mais raccolto e man-
tenuto a temperatura ambiente per 10 giorni è stato riscontrato un valore di 
aflatossine superiore a 800 µg/kg a fronte di tracce quantificate in corrispon-
denza della raccolta. 

In presenza di alte temperature e bassa aw, condizioni associate normal-
mente alla siccità nelle colture agricole delle zone sub-tropicali, A. flavus 
può diventare molto competitivo e la specie fungina dominante nel terreno 
(Payne, 1998). L’elevata competitività in queste condizioni è stata confermata 
anche da Giorni et al. (2009). 

Aspergillus flavus può rimanere attivo, o originare nuove infezioni in 
post-raccolta, e ciò può risultare in un aumento nella contaminazione da 
aflatossine se le fasi di essicazione e di stoccaggio non sono state gestite 
adeguatamente. L’infezione in post-raccolta è strettamente legata alla pre-
senza del fungo in campo, infatti, le cariossidi colonizzate da Aspergillus 
sezione Flavi rappresentano l’inoculo per l’infezione durante il periodo 
di stoccaggio. In questo modo, le infezioni fungine in campo possono 
essere un’importante fonte per la formazione di micotossine nelle suc-
cessive fasi della catena di lavorazione e utilizzo. Negli ecosistemi della 
granella stoccata, le condizioni abiotiche identificate come più impor-
tanti per l’influenza che possono esercitare sulla crescita e la produzione 
di micotossine sono l’aw, la temperatura e, quando la granella è umida, 
la composizione dei gas atmosferici (Guynot et al., 2003; Magan et al., 
2004; Giorni et al., 2008b). 

diffusione nel mondo di aspergillus sezione flavi

I funghi appartenenti ad Aspergillus sezione Flavi sono ampiamente diffusi 
in natura. Vengono isolati regolarmente dal suolo, dal foraggio e dalla vege-
tazione in decomposizione, dai semi, dalla granella in stoccaggio e da diversi 
tipi di prodotti alimentari. Questi funghi contribuiscono al processo di de-
composizione e alcuni di questi sono patogeni per gli insetti e, per esempio, 
A. flavus e A. parasiticus per gli animali superiori incluso l’uomo (Raper e 
Fennell, 1965). 

Le contaminazioni da aflatossine sono un fenomeno globale. General-
mente le colture nelle aree tropicali e subtropicali sono più suscettibili alla 
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contaminazione rispetto a quelle presenti nelle regioni temperate (Widstrom 
et al., 1996; Fandialan e Ilag, 2003; Hell et al., 2003). Siccome il clima gioca 
un ruolo cruciale per lo sviluppo di questi funghi e la conseguente produzio-
ne di aflatossine, il problema varia molto in termini di incidenza e gravità di 
anno in anno, e i cambiamenti climatici in atto anche nel nostro Paese favo-
riscono la presenza e l’attività di questi patogeni. 

il sistema aspergillus flavus - mais - ambiente

Il patosistema mais - A. flavus - ambiente è molto complesso. Il periodo della 
fioritura e le fasi immediatamente successive sono gli stadi di crescita dell’o-
spite cruciali per l’infezione da funghi e per i danni da insetti che incrementa-
no la disseminazione degli Aspergilli, la presenza di infezioni e la produzione 
di aflatossine.

Il ciclo vitale di A. flavus può essere diviso in due parti principali: la colo-
nizzazione dei residui colturali nel terreno e l’infezione dei tessuti della col-
tura. All’inizio della stagione colturale, quando le condizioni ambientali ini-
ziano a essere favorevoli, gli sclerozi, le strutture di svernamento, germinano 
producendo un micelio che differenzia numerosi conidiofori che rilasciano 
conidi nell’aria. Il teleomorfo (stadio sessuale) di A. flavus non è mai stato os-
servato in natura; pertanto, i conidi costituiscono l’inoculo primario (Giorni 
et al., 2008a). Dal suolo, i conidi vengono trasportati dall’aria e depositati 
sulle sete e sulle cariossidi (Payne, 1998); nei giorni di pioggia la dispersione 
delle spore non avviene (Battilani et al., 2013). Le colture infettate contri-
buiscono all’aumento dell’inoculo presente nel terreno durante gli anni aridi 
(Horn, 2003). 

In uno studio sull’effetto della temperature e del potenziale idrico sullo 
sviluppo di A. flavus è stato provato come la crescita di questi funghi sia mas-
sima in condizioni ottimali, 30°C e potenziale idrico di -1.4 e -2.8 MPa (che 
corrispondono, rispettivamente, a 0.98 e 0.99 aw), ma possibile fino a situa-
zioni di stress idrico di -18 MPa (0.88 aw ) (Giorni et al., 2008a). Anche la 
sporulazione di A. flavus viene molto influenzata da questi parametri di tem-
peratura e potenziale idrico; i risultati suggeriscono che questi funghi possono 
colonizzare il terreno e i residui colturali molto rapidamente in condizioni di 
alto stress idrico e alte temperature (Giorni et al., 2008a; Giorni et al., 2012). 

Il tempo necessario alla germinazione delle spore varia in base a quanto le 
condizioni ecologiche sono idonee alle necessità del fungo. In particolare, in 
base al ceppo di A. flavus, il numero di giorni necessari per avere la germina-
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zione delle spore va da 8 a 16 a 0.78 aw e temperature di 33°C, aumentando 
fino a 95 giorni quando la temperatura aumenta o decresce di 7°C. In condi-
zioni ottimali, la germinazione delle spore si ha dopo 1 giorno (Ayerst, 1969). 

I fattori che influenzano l’infezione, indipendentemente dalle condizioni 
ambientali, sono la concentrazione delle spore presenti in campo e la suscet-
tibilità delle piante (che dipende dalla specie, dalla varietà e dallo stato di 
stress), dal sistema colturale e dalla popolazione di insetti presente (Northolt, 
1979). 

Diversi studi hanno determinato che la colonizzazione delle sete e della 
superficie delle cariossidi avviene subito dopo l’emissione delle sete e può 
continuare ad aumentare durante la stagione colturale. Sebbene molta cre-
scita del micelio appare sulla superficie delle sete e delle cariossidi, A. flavus 
può penetrare all’interno delle cariossidi direttamente dalle sete o attraverso le 
rotture o la base del pedicello (Payne, 1998); normalmente anche quando la 
colonizzazione da A. flavus della superficie delle cariossidi è estesa, l’infezione 
interna è bassa (Marsh e Payne, 1984), e in qualche caso inferiore all’1% 
(Windham e Williams, 2007). 

Anche lo stress della pianta di mais può facilitare l’infezione da questi 
funghi, la produzione di micotossine e la contaminazione delle cariossidi. 
Siccità, caldo eccessivo, inadeguata fertilizzazione, presenza di insetti, presen-
za di erbe infestanti, eccessivo numero di piante e presenza di altre malattie 
possono comportare stress alla pianta e facilitare l’infezione delle cariossidi 
(Bruns, 2003). 

Nel mais, infezioni significative e produzione di aflatossine non si mani-
festano fino a che l’umidità delle cariossidi è superiore al 32%; quando l’u-
midità scende sotto il 28% l’incremento di produzione delle tossine è molto 
rapido (Payne, 1998). Le aflatossine possono continuare a essere prodotte 
finché l’umidità della granella non raggiunge il 13% (Anonimo, 2003). A 
questo riguardo è molto importante la dinamica dell’aw nella granella durante 
la fase di maturazione (Battilani et al., 2011). Se il danno da insetti ha luogo 
dopo che la coltura ha raggiunto un livello di umidità non favorevole alla 
crescita fungina, ci si aspetta che il livello di aflatossine rimarrà basso finché 
la pioggia successiva non andrà a incrementare nuovamente l’umidità della 
granella (Dowd et al., 2005). 

Anche il momento in cui la raccolta ha luogo influenza il livello di aflatossine 
nella granella; con raccolte ritardate si rileva un aumento nel livello di aflatossine. 
L’effetto delle raccolte ritardate è più grave quando le colture vengono bagnate dalla 
pioggia appena prima o durante la raccolta (Cotty e Jaime-Garcia, 2007). Comun-
que, anche in annate in cui non intervengono piogge durante la fase finale di matu-
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razione, un ritardo della raccolta di 2 settimane può comportare, a fronte di un calo 
di umidità di 6-7 punti percentuali (da 26-27% a 19-20%) almeno un raddoppio 
del contenuto di aflatossine nelle cariossidi (Scudellari et al., dati non pubblicati). 

In campo, un importante fattore da considerare è che i funghi sembrano 
continuare a sintetizzare e degradare aflatossine. Conseguentemente, i cam-
biamenti ambientali giornalieri possono modificare l’entità delle due vie me-
taboliche e quindi influenzare il livello finale di tossina (Schroeder e Hein, 
1968; Stutz e Kruperman, 1976). 

Un interessante studio condotto da Criseo e collaboratori (1990) ha evi-
denziato che, sebbene si ritenga che la temperatura ottimale per la produ-
zione di aflatossine sia intorno ai 28°C, o intorno ai 25°C come riportato da 
Giorni et al. (2011), le escursioni termiche sembrano esercitare un ruolo più 
significativo delle temperature massime raggiunte. Infatti, ceppi di A. flavus 
inoculati su substrato artificiale e incubati per 18 giorni alternativamente a 
15°C (8 ore/giorno) e 20°C (16 ore/giorno) oppure a 23°C (8 ore/giorno) e 
30°C (16 ore/giorno) hanno prodotto al termine del periodo di incubazione 
quantitativi molto simili di aflatossina B1, di gran lunga superiore rispetto al 
quantitativo prodotto quando incubati a 28°C per l’intero periodo. 

Diversi altri fattori possono influenzare la quantità di aflatossine prodot-
te in campo; per esempio la competizione con altri funghi o la presenza di 
cariossidi danneggiate può produrre stress e facilitare la crescita fungina e, 
conseguentemente, favorire la formazione di aflatossine (Diener et al., 1987; 
Lee e Magan, 2000; Giorni et al., 2009). 

Un altro fattore studiato in quanto potenzialmente importante e in gra-
do di influenzare la produzione di aflatossine in campo è l’uso di fungicidi; 
diversi studi mostrano che l’uso dei fungicidi a concentrazioni sub-letali può 
favorire la produzione di micotossine a causa dello stress causato al fungo 
(D’Mello e Macdonald, 1997).

Sono stati presi in considerazione anche agenti di biocontrollo, con risul-
tati incoraggianti, ma le prove sono state svolte solo in vitro (Etcheverry et al., 
2009; Formenti et al., 2012). 

ruolo dei parametri meteorologici

Diversi fattori possono influenzare lo sviluppo di A. flavus su mais, prima di 
tutto le condizioni meteorologiche registrate nell’area di coltivazione; questo 
perché sia l’umidità sia la temperatura può influenzare significativamente l’at-
tività fungina. 
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Lavori pubblicati riportano che alte temperature e bassa umidità nelle aree 
maidicole stimolano la crescita e la produzione di aflatossine da parte degli Asper-
gilli (Payne, 1998; Abbas et al., 2004; Scheidegger e Payne, 2005). In condizioni 
di stress idrico e alte temperature, Aspergillus sezione Flavi è in grado di prendere 
il sopravvento nella competizione con altri funghi e inoltre, queste condizioni, 
favoriscono la produzione di aflatossine da parte di questi funghi (Payne, 1998). 

Le condizioni minime di temperature e aw per la crescita di A. flavus sono 
più alte rispetto a quelle necessarie per la germinazione delle spore. In parti-
colare, 0.83 è il valore minimo di aw necessario per avere crescita in un inter-
vallo di temperature fra 25° e 37°C (Pitt e Miscamble, 1995). 

Gli anni in cui le contaminazioni da aflatossine sono state un serio proble-
ma erano caratterizzati da temperature sopra la media e piogge sotto la media 
per la zona considerata (Payne, 1998; Payne e Brown, 1998; Scheidegger e 
Payne, 2005; Piva et al., 2006). Studi in campo negli USA hanno mostrato 
che in un anno con temperature di 2-3°C superiori al normale, sono stati 
trovati alti livelli di aflatossine. Negli studi in campo è difficile separare gli 
effetti delle alte temperature da quelli della siccità in quando questi si presen-
tano contemporaneamente.

il ruolo delle tecniche colturali

Gli Aspergilli coinvolti nella produzione di aflatossine sono fortemente in-
fluenzati dalle condizioni meteorologiche delle zone di coltivazione del mais 
ed è spesso sottolineato come le condizioni di stress producano un aumen-
to della sintesi di questi metaboliti. Con questo non si fa solo riferimento 
al fungo, ma anche alle condizioni della pianta ospite; in particolare, ogni 
condizione di stress della pianta ospite, quale lo stress idrico o nutrizionale, 
è di stimolo all’attività del fungo. Ne consegue che tutte le tecniche colturali 
adottate, dalla lavorazione del terreno alla scelta dell’ibrido e del momento 
della semina, dalla concimazione e irrigazione alla decisione di raccogliere il 
prodotto, a seconda di come vengono gestite possono risultare significative 
nel determinare il livello di contaminazione della granella. 

la prevenzione della contaminazione da aflatossine 

L’ottimizzazione delle tecniche colturali e della gestione della raccolta e del 
post-raccolta rappresentano certamente la base per ottenere granella con la 
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minima contaminazione da aflatossine. Questo comporta in genere un au-
mento dei costi di produzione; ad esempio, la raccolta precoce, con umidità 
della granella non troppo bassa, comporta un maggior costo per l’essicca-
zione. Pertanto, soprattutto in un’area geografica come il nord Italia, dove 
le contaminazioni si presentano con intensità assai variabile tra gli anni e le 
zone geografiche, risulta particolarmente importante individuare altri mezzi a 
supporto della razionalizzazione della gestione di filiera. In particolare, sono 
stati fatti notevoli sforzi per lo sviluppo di un modello previsionale affidabile, 
in grado di prevedere le condizioni di rischio sia delle aree geografiche, sulla 
base di dati storici, sia dei singoli appezzamenti durante la stagione colturale, 
utilizzando come input i dati raccolti in tempo reale, sia in scenari di cambia-
menti climatici, utilizzando dati meteorologici simulati in proiezioni future. 

i modelli previsionali 

I modelli previsionali sono degli strumenti matematici che hanno diversi 
obiettivi. In biologia uno scopo può essere di descrivere e prevedere il verifi-
carsi di un determinato fenomeno come per esempio la previsione del rischio 
di comparsa o di sviluppo epidemico di una determinata malattia infettiva, 
per potere così adattare la strategia di intervento e razionalizzare la difesa di 
alcune colture. 

Nello specifico, per il pato-sistema A. flavus-mais grande attenzione è stata 
posta dalla comunità scientifica internazionale alla previsione di produzione 
di aflatossina B1 (AFB1). 

Sviluppare sistemi di previsione per questo fenomeno è molto complesso 
a causa di tutti i fattori agronomici coinvolti: dalla tecnica di coltivazione 
all’ibrido coltivato, alle applicazione di fungicidi, ecc., condizioni difficili 
da quantificare matematicamente; pertanto i modelli oggi disponibili sono 
costruiti considerando l’andamento meteorologico il fattore con maggiore 
influenza sulla crescita del fungo in campo. 

Nel 2008 Battilani et al., ha sviluppato e validato un primo modello-pro-
totipo per prevedere la contaminazione da AFB1 basato sull’indice di aridità 
calcolato in tre decadi nei mesi tra giugno e agosto. L’output ottenuto dal 
modello prevede la probabilità di avere contaminazione da AFB1 nella gra-
nella superiore a 2 μg/Kg. Questo sistema è stato utilizzato per diversi anni 
in Emilia Romagna con buoni risultati ma nel tempo è divenuta crescente 
l’esigenza di sviluppare un modello dinamico, capace di prevedere il rischio 
dalla semina alla raccolta del mais. 
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Attualmente è in corso di pubblicazione un modello meccanicistico (Bat-
tilani et al., 2013) che, diversamente dal precedente modello, prende in con-
siderazione l’intero ciclo d’infezione del fungo e ne prevede ogni fase (spo-
rulazione, dispersione, colonizzazione/invasione delle cariossidi e produzione 
di AFB1), in relazione alle fasi di crescita del mais; per questo aspetto è stato 
sviluppato un sub-modello ad-hoc. L’uso combinato di questi modelli con-
sente di prevedere il rischio di contaminazione da A. flavus, la produzione di 
AFB1 e la probabilità di superare il limite di contaminazione fissato dalla Co-
munità Europea (EC, 2006) per alimenti destinati al consumo umano, o per 
quelli a uso alimentare per animali da latte, pari a 5 μg AFB1 per kg di mais. 
Il modello è già stato validato su una base-dati di tre anni (2008-2011) di 
rilievi effettuati nel nord Italia con soddisfacenti risultati, fornendo previsioni 
corrette circa nel 70% dei casi. Il prossimo passo da compiere sarà quello di 
migliorare questo risultato, validando il modello in altri Paesi vocati alla col-
tivazione maidicola, e implementare funzioni che considerino il ruolo delle 
pratiche agronomiche che influenzano la contaminazione del mais in campo. 

Il modello è già stato impiegato anche per simulare l’effetto che potrebbe 
avere il cambiamento climatico sulla contaminazione da aflatossine in Euro-
pa, tenendo conto anche del presumibile effetto che questo avrà sull’area di 
coltivazione del mais (Battilani et al., 2012). 

controllo biologico di ceppi produttori di aflatossine

Il controllo di funghi o batteri patogeni attraverso l’utilizzo di microrganismi 
non patogeni è frequentemente utilizzato in patologia vegetale (Lorito et al., 
2010). Nonostante siano stati testati lieviti, batteri e diverse specie fungine 
per il controllo della contaminazione da aflatossine, il controllo biologico 
attraverso l’utilizzo di ceppi di A. flavus non produttori è la strategia più pro-
mettente (Amaike e Keller, 2011). Questa tecnica si basa sulla capacità dei 
ceppi non produttori o atossigeni, di escludere i ceppi produttori o tossigeni e 
di conseguenza ridurre la produzione e l’accumulo di aflatossine nelle colture 
(Cotty, 2006). I ceppi atossigeni vengono applicati, durante il ciclo vegetativo 
delle colture, mediante un carrier sul quale il fungo germina e produce coni-
di prima di disperdersi nell’ambiente. Caratteristica essenziale di un ottimo 
agente di biocontrollo è che sia selezionato nell’area in cui si intende utiliz-
zarlo in quanto adattato alle condizioni climatiche e di microflora presenti e 
che non appartenga allo stesso gruppo di compatibilità vegetativa (VCG) dei 
ceppi tossigeni (Probst et al., 2011). La compatibilità vegetativa è un sistema 
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che permette il trasferimento di materiale genetico solo tra individui apparte-
nenti alla stessa VCG (Leslie, 1993). 

Negli Stati Uniti sono presenti in commercio due formulati a base di ceppi 
atossigeni di A. flavus: AF36 prodotto dall’Arizona Cotton Research e Afla-
Guard distribuito da Syngenta, mentre in Africa è stata registrata con il nome 
di AflaSafe dall’International Institute of Tropical Agriculture (IITA) una mi-
scela di 4 ceppi atossigeni di A. flavus. In Italia, a partire dal 2003, primo 
anno in cui sono stati segnalati seri problemi di contaminazione da aflatos-
sine in mais (Piva et al., 2006), è iniziata la raccolta di isolati da granella di 
mais al fine di caratterizzare la popolazione presente sul territorio (Giorni et 
al., 2007). Successivamente, la popolazione fungina è stata caratterizzata per 
capacità di produrre aflatossine e per distribuzione delle VCG (Mauro et al., 
2013); attualmente è in corso uno studio per identificare potenziali agenti di 
biocontrollo nell’ambito della popolazione di A. flavus italiana. 

L’efficacia di questa tecnica è stata ampiamente dimostrata su diverse col-
ture con percentuale di riduzione del contenuto di aflatossine anche superiori 
al 90% (Cotty, 1990; Abbas et al., 2006; Dorner, 2010). La contaminazione 
da aflatossine su importanti colture quali mais, cotone, pistacchio, arachidi 
determina ogni anno ingenti perdite economiche in tutto il mondo (Yu et 
al., 2005) con gravi problemi anche per la salute umana (Probst et al., 2007). 
Nonostante numerose strategie quali miglioramento genetico, controllo degli 
insetti, buone pratiche agronomiche sono continuamente studiate e perfe-
zionate per offrire una valida soluzione al problema, l’utilizzo di ceppi atos-
sigeni di A. flavus sembra essere la migliore tecnica, che consente di ridurre 
la contaminazione a valori accettabili anche nelle condizioni maggiormente 
predisponenti per l’attività del patogeno. 

conclusioni

Gli studi svolti riguardo alla presenza di A. flavus, in particolare quelli attuati 
in Italia dopo l’annata critica per il mais verificatasi nel 2003, hanno avuto 
come obiettivo principale quello di acquisire conoscenze per prevenire e pre-
vedere le contaminazioni da aflatossine, tutto ciò in un’ottica di agricoltura 
sostenibile. Infatti, i 2 supporti proposti, da una parte l’impiego di un modello 
previsionale e dall’altra quello di agenti di biocontrollo selezionati dalla po-
polazione naturalmente presente nelle zone di coltivazione, hanno l’obiettivo 
di tutelare la salute del consumatore, salvaguardare il reddito degli agricoltori 
ed enfatizzare la gestione di filiera nel rispetto dell’ambiente. I gravi proble-
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mi riscontrati nella campagna 2012, segnalati dalle previsioni del modello, 
devono costituire un insegnamento per tutti gli operatori della filiera che 
devono agire in modo sinergico, tenendo presente gli insegnamenti ottenuti 
dalla ricerca. 

riassunto

Aspergillus flavus è il principale responsabile della produzione di aflatossina in diversi 
prodotti agricoli, quali il mais. La contaminazione può avvenire già in campo e aumentare 
durante lo stoccaggio e i processi di trasformazione se vengono mantenute condizioni 
idonee per il fungo. Condizioni di alta temperatura e bassa attività dell’acqua, associate 
a siccità nelle colture sono ottimali per A. flavus che diventa molto competitivo e do-
minante. Inoltre, ogni stress subito della pianta stimola l’attività del fungo. Nel mais, 
infezioni significative e produzione di aflatossine non si manifestano con umidità delle 
cariossidi superiori al 32%; quando l’umidità è compresa tra il 28% e il 13%, la produ-
zione di tossine è molto rapida. L’ottimizzazione delle tecniche colturali e della gestione 
della raccolta e del post-raccolta sono fondamentali per ottenere granella con la minima 
contaminazione da aflatossina. L’impiego di modelli previsionali e di ceppi atossigeni, 
adeguatamente selezionati e caratterizzati, come agenti di biocontrollo, rappresentano i 2 
supporti più innovativi per gli agricoltori.

abstract

Aspergillus flavus is the main responsible for the production of aflatoxin in various agri-
cultural crops, maize included. The contamination can occur in the field and increase 
during storage and processing if suitable conditions for the fungus are maintained. High 
temperature and low water activity, associated with drought in crops are optimal for A. 
flavus, which becomes very competitive and dominant. In addition, each plant stress 
stimulates the activity of the fungus. In maize, significant infection and aflatoxin produc-
tion do not occur with kernel humidity higher than 32%; when the humidity is between 
28% to 13%, the toxin production is very fast. The optimization of cropping system, 
harvest and post-harvest management are crucial to minimize aflatoxin contamination. 
The use of predictive models and atoxigenic strains, carefully selected and characterized, 
as biocontrol agents are the two most innovative supports for farmers.
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