
Il metabolismo microbico



Il metabolismo microbico

• Respirazione anaerobia

• Utilizzazione di composti inorganici come fonte di energia

• Metabolismo fermentativo

• Utilizzazione dell’energia radiante

1. ALTA CAPACITA’ METABOLICA

2.GRANDE VERSATILITA’ METABOLICA

Sulfolobus

Cianobatteri

Clostridi

Lattobacilli



Panoramica del metabolismo

Nel catabolismo, le fonti di
energia dell’ambiente sono
convertite nei prodotti di
rifiuto.

Le reazioni cataboliche
hanno come risultato il
rilascio di energia

Nell’anabolismo, le sostanze
nutritive provenienti
dall’ambiente vengono
convertite nei vari
componenti cellulari

Le reazioni anaboliche hanno
come risultato il consumo di
energia.

Il metabolismo è il risultato complessivo delle reazioni anaboliche e cataboliche.



Panoramica del metabolismo

L’anabolismo è il processo per cui una cellula 
viene “costruita”, partendo dai nutrienti 

semplici ottenuti dal suo ambiente. 

Poiché l’anabolismo ha come risultato la 
sintesi biochimica di nuovo materiale, è 

spesso chiamato biosintesi.



Costruzione di una cellula batterica



Metabolismo batterico
Principali gruppi metabolici:



LUCE fotosintetici (fotototrofi)

E. CHIMICA chemioeterotrofi (chemioorganotrofi)

chemioautotrofi(chemiolitotrofi)

Fonte di Energia



Metabolismo batterico

• Donatore di elettroni
• Composto organico                    chemioorganotrofi

• Composto inorganico                 chemiolitotrofi

• Accettore di elettroni
• Ossigeno                                               aerobi

• Altro accettore  inorganico                anaerobi

• Intermedio organico                          fermentanti



Principali gruppi metabolici



Le principali vie metaboliche

Alla base della diversità microbica c’è

la diversità metabolica le diverse strategie che
i microrganismi hanno sviluppato per produrre
ATP.

Nei chemiotrofi, organismi che nel metabolismo
energetico utilizzano sostanze chimiche come donatori
di elettroni, sono noti due meccanismi destinati alla
conservazione dell’energia, che hanno come risultato
finale la sintesi di ATP:

1. la fermentazione
2. la respirazione (aerobia ed anaerobia)



Le principali vie metaboliche

• La fermentazione è un processo ossidativo , in cui il
processo redox avviene in ambiente anaerobio e in
assenza di accettori terminali di elettroni esterni

• Nella respirazione, invece, è presente l’ossigeno
molecolare o un'altra molecola organica o inorganica
come accettore terminale di elettroni esterno

Nella fermentazione la reazione di ossidazione è accoppiata alla 
riduzione di un composto derivato dal donatore di elettroni 

(intermedio organico endogeno)
La fermentazione è una reazione di ossido-riduzione 

equilibrata internamente



Come è sintetizzato l’ATP?

Fosforilazione a livello del
substrato

Fosforilazione ossidativa

FERMENTAZIONE RESPIRAZIONE

Oltre alle differenze relative al redox i due 
processi differiscono nel meccanismo 

attraverso il quale l’ATP viene sintetizzato



Le principali vie metaboliche

Nella fosforilazione a livello di
substrato

l’ATP viene sintetizzato in vari stadi
durante il catabolismo di un

composto organico.

Nella fosforilazione ossidativa
(o trasporto di elettroni) invece l’ ATP

viene prodotto a spese della forza
proton-motrice,a partire da ADP e
fosfato inorganico (Pi), durante
eventi mediati dalla membrana, non
connessi direttamente al metabolismo
di substrati specifici.

Nella via biochimica 
viene aggiunto un 

gruppo fosfato a un 
intermedio organico,
che diventa un gruppo P 
ad alta energia, e alla 
fine viene trasferito 
all’ADP per formare 

ATP

L’accoppiamento della 
forza proton-motrice 

alla sintesi di 
ATPavviene attraverso

l’ATPasi



La fermentazione del glucosio
Una via biochimica comune 

per la fermentazione del glucosio 

è la glicolisi
o via di Embden-Meyerhof-Parnas (EMP)

(enterobatteri,clostridi, batteri lattici omofermentanti, funghi, 
lieviti, etc.)

Nei microrganismi sono note altre vie per la fermentazione del
glucosio:

• Via dei pentoso fosfati

• Via di Warburg e Dickens

• Via di Entner-Doudoroff (Zimomonas, Alcaligenes, Pseudomonas,
Rhizobium, ma comune a molte altre specie, anche capaci di
respirazione aerobia)

• Via dei bifidobatteri



La glicolisi: lo stadio I

Lo stadio I consiste in una serie di riarrangiamenti preparatori,
reazioni che non coinvolgono ossido-riduzione e non rilasciano
energia.

Il glucosio viene convertito a glucosio-6-fosfato e questo in 
fruttosio-1,6-difosfato,

che è il prodotto intermedio fondamentale della 
glicolisi

(anche della fermentazione di altri esosi).

La glicolisi è un processo anossico e può essere suddiviso in tre stadi principali



La glicolisi: lo stadio II

Nello stadio II: il fruttosio-1,6-difosfato viene scisso dall’enzima

aldolasi in due molecole intermedie a tre atomi di carbonio, la
gliceraldeide-3-fosfato e il suo isomero, diidrossiacatone fosfato,

anch’esso convertito in gliceraldeide-3-fosfato



La glicolisi: lo stadio II

2  Piruvato

• La prima reazione redox della
glicolisi avviene nello stadio II,
durante la conversione della
gliceraldeide-3-fosfato in acido
1,3-difosfoglicerico ad opera di
una deidrogenasi il cui
coenzima è il NAD+.

• Ciascuna molecola di
gliceraldeide-3-P viene
fosforilata per aggiunta di una
molecola di fosfato inorganico.

• Questa reazione, in cui il
fosfato inorganico viene
convertito in forma organica,
segna la fase della
conservazione dell’energia
mediante la fosforilazione a
livello di substrato.

La sintesi dell’ATP avviene quando
1) ciascuna molecola di acido 1,3-

difosfoglicerico viene convertita in
acido 3-fosfoglicerico e

2) successivamente lungo la via
biosintetica quando ciascuna
molecola di fosfoenolpiruvato viene
convertita in piruvato.



La glicolisi: 
dal glucosio al piruvato

isomerasi

fosfofruttochinasi

aldolasi

deidrogenasi

fosfoglicerochinasi

enolasi

piruvatochinasi

esochinasi



La glicolisi: la resa energetica

Nella glicolisi :
due molecole di ATP vengono

consumate per due fosforilazioni
del glucosio,

e quattro vengono sintetizzate (2
per ciascuna molecola di acido
1,3-difosfoglicerico trasformata
in piruvato).

Pertanto il risultato finale:
è di 2 molecole di ATP per 

ogni molecola di glucosio 
fermentata.



La glicolisi: lo stadio III
Durante la formazione delle due molecole

di acido 1,3-difosfoglicerico,

due molecole di NAD+ vengono ridotte a

NADH.

Senza la presenza di NAD+, 

l’ossidazione del glucosio si 

bloccherebbe. 

Ciò non avviene grazie 

all’ossidazione di NADH a  NAD+, 

mediante reazioni che coinvolgono la 

riduzione del piruvato in una serie di 

prodotti di fermentazione, 

durante lo stadio III della 
glicolisi.



La glicolisi: lo stadio III

Nel caso del lievito il piruvato viene ridotto ad etanolo con rilascio di CO2.

Nei batteri lattici, invece, esso viene ridotto in lattato con rilascio di protoni.

• Sono note molte vie di

riduzione del piruvato

nei procarioti

fermentanti

• Il risultato finale però è

lo stesso: il NADH deve

tornare nella forma

ossidata, affinché le

reazioni di

fermentazione che

producono energia

possano continuare.

Il NADH è un coenzima diffusibile:
può staccarsi dalla gliceraldeide-3P deidrogenasi, e legarsi all’enzima che riduce il 

piruvato per disperdersi nuovamente dopo l’ossidazione a NAD+, e ripetere il ciclo.



La glicolisi:il risultato finale
Il risultato finale della glicolisi è:

•il consumo di glucosio

•la sintesi di due molecole di ATP

•la sintesi di diversi prodotti di fermentazione:
acidi, alcoli e sostanze gassose

1 Glucosio

2 ATP

Durante la fermentazione viene liberata una quantità di energia 
relativamente piccola e vengono sintetizzate poche molecole di ATP.
Questo perché gli atomi di carbonio nei prodotti di partenza sono solo 

parzialmente ossidati ed inoltre la differenza dei potenziali di riduzione 
tra donatori primari di elettroni ed accettori terminali è modesta.



La glicolisi:il risultato finale

• Il prodotto fondamentale è l’ATP, utilizzato in una

larga varietà di reazioni che richiedono energia.

• I prodotti di fermentazione sono invece

semplicemente prodotti di scarto per la cellula, ma

risultano di grande utilità per distillatori, produttori di

formaggio e panettieri.

2 ATP

http://www.fattoriecovelli.it/PAGINA FORMAGGI/formaggi.JPG
http://www.fattoriecovelli.it/PAGINA FORMAGGI/formaggi.JPG


FERMENTAZIONI NEI PROCARIOTI

Le fermentazioni possono essere classificate:
1. in base ai substrati fermentati

2. in base ai prodotti finali della fermentazione

In base ai prodotti formati si parla di:
• fermentazione alcolica: etanolo
• fermentazione omolattica: ac. lattico
• fermentazione propionica: ac. propionico
• fermentazione acido-mista: ac. lattico, ac. 

acetico, ac. succinico, ac. formico ed etanolo
• fermentazione butirrica: ac. butirrico
• fermentazione omoacetica: ac. acetico



FERMENTAZIONI NEI PROCARIOTI

In base ai substrati fermentati si parla di:

• fermentazione degli aminoacidi, operata da molti
batteri sporigeni anaerobi (Clostridium) i cui
prodotti finali sono acetato, ammoniaca, CO2 e 3
ATP (reazione di Stickland).

• fermentazione delle purine, operata da alcune
specie di Clostridi che fermentano la xantina o
l’adenina, con produzione di acetato, formiato,
ammoniaca ed anidride carbonica

• fermentazione di composti aromatici da parte di
altri anaerobi



Fermentazione omolattica

2 Piruvato
Lattico deidrogenasi

NADH + H+                 NAD+

L’acido piruvico viene ridotto ad acido lattico per 
ossidazione del NADH:

2 Lattato

(Batteri lattici omofermentanti: Streptococcus, Pediococcus e 
Lactobacillus, Lactococcus)

RESA: 2 ATP



Fermentazione alcolica

Il piruvato che si forma in seguito alla glicolisi viene decarbossilato ad
acetaldeide ed anidride carbonica. L’acetaldeide viene ridotta ad
etanolo tramite il NADH prodotto nella glicolisi.
Da una molecola di glucosio o fruttosio si ottengono 2 molecole 

di etanolo e 2 di CO2
(E’ caratteristica dei lieviti e diversi funghi)

Piruvato decarbossilasi Alcool deidrogenasi

RESA: 2 ATP



UTILIZZA UNA VIA 
BIOCHIMICA ALTERNATIVA 
RISPETTO ALLA GLICOLISI:

“Shunt dell’esoso monofosfato”

o

Via dei pentoso fosfati

Nella fermentazione eterolattica
manca un enzima chiave della
glicolisi, l’aldolasi.

Il glucosio-6-P viene ossidato a 6-
fosfogluconato che viene
successivamente metabolizzato fino
alla formazione di:

1 acido lattico, 1 etanolo, 1 CO2

FERMENTAZIONE ETEROLATTICA

RESA: 1 ATPBatteri lattici eterofermentanti: 

Leuconostoc, Lactobacillus

fosfochetolasi

Enzima chiave



Vie metaboliche alternative alla GLICOLISI:
Via  di Entner Dudoroff

Utilizzata da pochi ceppi
batterici aerobi
obbligati (Pseudomonas,
Rhizobium, Alcaligenes)
e da Zymomonas
(microrganismo che interviene
nella fermentazione alcolica
della linfa di diverse piante)

Utilzza enzimi caratteristici:

2-keto-3-deossi-6
fosfogluconato aldolasi

etanolo etanolo

La resa energetica è
bassa: viene prodotta 1
sola molecola di ATP per
molecola di glucosio
fermentata.
I prodotti della
fermentazione sono:
ac.piruvico, etanolo e
CO2.

Enzima chiave



FERMENTAZIONI NEI BATTERI



FERMENTAZIONE: conclusioni

 PROCESSO DI OSSIDORIDUZIONE ANAEROBIO

 OSSIDAZIONE PARZIALE DI UNA MOLECOLA ORGANICA

 IL NAD+ (NICOTINAMMIDE ADENINA DINUCLEOTIDE) E’ SEMPRE
RIDOTTO A NADH E SVOLGE IL RUOLO DI TRASPORTATORE DI
ELETTRONI

 L’ECCESSO DI NADH E’ UN FATTORE LIMITANTE DEL PROCESSO
FERMENTATIVO E IL POOL DI NAD+ VIENE RIGENERATO CON LA
RIDUZIONE DI UNA MOLECOLA ORGANICA INTERNA AL PROCESSO

 L’ACIDO PIRUVICO E’ UN INTERMEDIO FONDAMENTALE DEL PROCESSO
FERMENTATIVO ED E’ POSSIBILE OTTENERE VARI PRODOTTI FINALI

 L’ATP E’ PRODOTTO CON REAZIONI DI FOSFORILAZIONE A LIVELLO DI
SUBSTRATO

 LE RESE ENERGETICHE SONO BASSE



La respirazione

Il metabolismo energetico di tipo respiratorio
è caratteristico dei microrganismi 

aerobi ed anaerobi facoltativi ed anaerobi stretti 
• Nella respirazione aerobica, l’ossidazione del substrato

sia organico (chemioeterotrofi) che inorganico
(chemioautotrofi) è accoppiata alla riduzione dell’ossigeno
molecolare (O2) che funge da accettore terminale di
elettroni e protoni

• Nella respirazione anaerobica, molto diffusa nei
procarioti, l’accettore terminale di elettroni è diverso
dall’ossigeno



La respirazione aerobica

La respirazione aerobica è un
processo che coinvolge sistemi di
trasporto composti da trasportatori
associati alla membrana che
hanno due principali funzioni:

1. Ricevere gli elettroni da un
donatore e trasferirli ad un
accettore

1. conservare una certa quantità
di energia rilasciata durante il
trasferimento degli elettroni
per la sintesi di ATP.

La reazione generale del processo respiratorio che interessa il 

glucosio è:

Glucosio + 6 O2 ----------> 6 CO2 + 6 H2O + energia (ATP)



I trasportatori di elettroni associati 
alla membrana

Nel trasporto sono coinvolti vari tipi di enzimi di ossido-
riduzione, disposti secondo un gradiente di potenziale
redox da negativo a positivo a costituire la catena di
trasporto di elettroni:

• le NADH deidrogenasi
• i trasportatori di elettroni contenenti riboflavina:

le flavoproteine
• le proteine ferro-zolfo
• i citocromi: proteine che contengono un anello di

ferro-porfirina, chiamato eme
• i trasportatori di elettroni non proteici: i chinoni

liposolubili (es. ubichinone)



Struttura delle flavoproteine

Nelle flavoproteine (derivati della
riboflavina o vitamina B2):

la porzione flavinica, è un gruppo
prostetico che è ridotto quando
accetta atomi di idrogeno ed
ossidato quando dona elettroni.

Nelle cellule si osservano
comunemente due flavine:

• flavina mononucleotide (FMN)
• flavin adenin dinucleotide

(FAD)
che sono porzioni funzionali delle

flavoproteine agendo da
trasportatori di e-.



Struttura dei citocromi

a) Struttura dell’anello pirrolico

b) Quattro anelli pirrolici si

condensano e formano

l’anello porfirinico.

Vari metalli possono essere

incorporati nel sistema

dell’anello porfirinico (Mg, Co,

Fe)

.

Sono proteine con gruppi prostetici 

costituiti da anelli porfirinici



Struttura del citocromo c
• L’anello porfirinico è

legato covalentemente
alla parte proteica con
un ponte disolfuro.

• Al centro dell’anello è
presente il ferro.

• Essi subiscono
l’ossidazione e la
riduzione attraverso la
perdita o l’acquisizione di
un singolo elettrone da
parte dell’atomo di ferro
al centro del citocromo

.(sito redox: Fe2+ ed Fe3+)



Catena di trasporto degli elettroni 
e relazione con E0‘ (potenziale di 

riduzione)
Sono note varie classi di citocromi ( a, b, c,

etc.), le quali differiscono nei loro potenziali di

riduzione

Il complesso citocromico bc1 è presente nella

catena di trasporto degli elettroni nella

maggior parte degli organismi in grado di

respirare e svolge una funzione importante nel

flusso elettronico fotosintetico.

In questo esempio è raffigurata la
catena di trasporto di elettroni
presente nei mitocondri delle cellule
eucariotiche ed in alcuni ceppi
batterici come Paracoccus
denitrificans .

La catena di trasporto di Escherichia
coli è priva dei citocromi c e aa3, e gli
elettroni vanno direttamente dal
citocromo b al citocromo o oppure d
che è l’ossidasi terminale.



Teoria della chemiosmosi

Nei vari microrganismi sono state identificate numerose catene di
trasporto che condividono molti aspetti caratteristici:

1. presenza di una serie di trasportatori di elettroni associati
alla membrana;

2. un alternanza nella catena fra trasportatori di soli elettroni e
di soli atomi di idrogeno;

3. la generazione di una forza proton-motrice come risultato
della separazione di cariche attraverso la membrana, acida
esternamente ed alcalina all’interno.

L’idea che un gradiente protonico potesse determinare 
la sintesi di ATP venne proposta per la prima volta 
come teoria della chemiosmosi nel 1961 da Mitchell.



La forza proton-motrice

I trasportatori di elettroni sono orientati nella membrana  in modo che 
durante il processo di trasporto avvenga attraverso di essa la 

separazione dei protoni dagli elettroni.
Gli elettroni vengono trasportati attraverso la catena da specifici 

trasportatori ed i protoni pompati fuori dalla cellula con debole 
acidificazione della superficie esterna della membrana.



Generazione della forza proton-motrice durante la 
respirazione aerobica

Orientamento dei principali trasportatori di e- in
Paracoccus denitrificans, impiegato come modello
procariotico per gli studi sulla respirazione
aerobica.

Il trasporto di elettroni all’O2 porta alla
produzione dei componenti dell’acqua, H+ ed
OH-, che si accumulano sulle superfici opposte
della membrana.

Il risultato finale è la generazione di
un gradiente di pH e un potenziale
elettrochimico attraverso la
membrana

per cui l’interno del citoplasma è
elettricamente negativo ed alcalino,

mentre l’esterno della membrana è
elettricamente positivo e acido.

Il gradiente di pH ed il potenziale
elettrochimico causano
l’energizzazione della membrana;
parte di questa energia elettrica
può essere conservata dalla cellula.



La forza proton-motrice e la 
formazione di ATP

Lo stato energizzato della
membrana viene espresso in
termini di forza proton-
motrice;

che può essere direttamente
impiegato per eseguire un
lavoro utile come il trasporto di
ioni, la rotazione flagellare
oppure utilizzato per la
formazione di legami fosfato
ad alta energia nell’ATP.

Durante il trasporto di elettroni,
l’ATP viene prodotto dal
processo di fosforilazione
ossidativa.



ATP sintetasi
modello in E. coli

L’ATP sintetasi contiene due porzioni
principali:

• una testa (F1) con subunità
multiple, costituita da 5
differenti polipeptidi
presenti come complesso
a3b3ged, che è collocata nel
versante citoplamatico della
membrana. F1 è il
complesso catalitico
responsabile della
conversione di ADP + Pi in
ATP.

• un canale conduttore di
protoni (F0), costituito da
tre differenti polipeptidi
disposti in un complesso
ab2c12, che attraversa la
membrana.

Il catalizzatore della conversione della forza 
proton-motrice in ATP è un grande complesso 

enzimatico di membrana chiamato

ATP sintetasi



La respirazione aerobica delle sostanze 
organiche:

il ciclo dell’acido citrico (CAC)

I primi passaggi della
respirazione del glucosio
sono identici a quelli della
glicolisi e portano alla
sintesi del piruvato.
Nella glicolisi, il piruvato 

viene trasformato in 
prodotti di fermentazione.

Nella respirazione, 
invece, il piruvato 

viene ossidato 
completamente in 

CO2.
Una delle vie principali con cui il piruvato viene 

completamente ossidato è il ciclo dell’acido citrico 
(CAC) noto anche come ciclo di KREBS o ciclo degli 

acidi tricarbossilici.



Ciclo di Krebs o (CAC)
(via conclusiva per l’ossidazione aerobica dei 

nutrienti a CO2)

• StageI: Produzione di acetili

• Stage II: I gruppi acetili in
seguito a condensazione con
ossalacetato vengono degradati a
CO2

• Stage III: Produzione di energia
in seguito alle reazioni di
ossidazione



Il ciclo dell’acido citrico (CAC)

Il ciclo inizia con la
decarbossilazione del piruvato,
con formazione di una molecola
di NADH e di acetil-CoA
(composto a due atomi di carbonio).

L’acetil-CoA si condensa con
l’ossalacetato (composto a 4 atomi di

carbonio) con formazione di acido
citrico (acido organico a 6 atomi di C).

Attraverso una serie di ossidazioni
e trasformazioni, il citrato viene
riconvertito in ossalacetato, che
può funzionare nuovamente come
accettore di acetile completando
così il ciclo.



Il ciclo dell’acido citrico (CAC)

La piruvato deidrogenasi catalizza la 
decarbossilazione ossidativa del piruvato ad 

acetil-CoA
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Piruvato deidrogenasi 
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Il ciclo dell’acido citrico (CAC)

acetil-coenzima A 
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L’ acetil-CoA funziona come:
 input al ciclo di Krebs, dove l’acetato è poi 

degradato a CO2.

                       glucosio-6-P           

                                   Glicolisi 

                         piruvato 

                                                   acidi grassi 

                      acetil CoA          corpi chetonici 

                                                  colesterolo 

   ossaloacetato                citrato 
 

                    Ciclo Krebs 



Il ciclo dell’acido citrico (CAC)

Per ogni molecola di piruvato ossidata
durante il ciclo vengono rilasciate 3 molecole
di CO2:

• una durante la formazione dell’acetil-CoA
• una dalla decarbossilazione dell’isocitrato
• una dalla decarbossilazione dell’a-
chetoglutarato

Gli elettroni rilasciati durante 
l’ossidazione degli intermedi vengono 

convogliati transitoriamente su coenzimi 
specifici  NAD+ o FAD e in seguito 
trasferiti  ai trasportatori e infine 

all’O2..



Il ciclo dell’acido citrico (CAC)

Attraverso l’azione del sistema di trasporto degli 
elettroni, nella respirazione aerobica gli elettroni 

vengono trasferiti all’ossigeno permettendo la
completa ossidazione del glucosio a CO2

con maggiore produzione di energia



CAC:

Totale: 36 ATP

Efficienza:

1 glucosio = 686 kcal

36 ATP = 263 kcal

39% dell’energia presente nel glucosio è convertita in ATP,

il resto è perso come CALORE

Resa energetica 

del metabolismo del glucosio



38 ATP 7.3 kcal

278 kcal/686kcal

Circa

40% di 
efficienza

X

=

Efficienza totale del sistema

Sintesi totale di ATP dall’ossidazione del glucosio a CO2

CAC + glicolisi:

38 molecole di ATP per molecola di glucosio.



Il ciclo dell’acido citrico (CAC)

Il ciclo dell’acido citrico (così come la glicolisi) svolge dunque due
importanti ruoli nella cellula:

1. la bioenergetica (reazioni catoboliche)
2. la biosintesi

Esso porta alla sintesi di numerosi intermedi chiave che possono
rispondere alle richieste biosintetiche della cellula, tra cui:

• l’a-chetoglutarato e l’ossalacetato, precursori di numerosi
aminoacidi;

• il succinil-CoA, necessario per la formazione dell’anello
porfirinico dei citocromi, della clorofilla e di altri composti
tetrapirrolici;

• l’acetil-CoA, che costituisce il materiale di partenza per la
sintesi degli acidi grassi.



Il ciclo di Krebs

È anfibolico

(catabolico e anabolico)

non ha solo la
funzione di
produrre energia,
ma anche quella di
fornire prodotti
intermedi o di
partenza per altre
vie metaboliche.



Vie biosintetiche nei Procarioti



La respirazione aerobica dei composti inorganici

Il metabolismo chemiolitotrofo generalmente coinvolge processi di 
respirazione aerobica ma con l’uso di una sorgente energetica 

inorganica piuttosto che organica. 
(idrogeno solforato, ammonio, idrogeno gassoso, ferro ferroso)
I CHEMIOLITOTROFI HANNO DEI SISTEMI DI TRASPORTO DEGLI 

ELETTRONI SIMILI A QUELLI DEI CHEMIORGANOTROFI
I chemiolitotrofi utilizzano come fonte di carbonio, per la biosintesi, il biossido di carbonio per 

cui sono autotrofi.



La respirazione aerobica dei composti inorganici:
I CHEMIOLITOTROFI

Gruppo fisiologico
Fonte di 
energia

Prodotti finali 
ossidati

Microrganismo

Idrogeno batteri H2 H2O
Alcaligenes
Bacillus
Pseudomonas

Batteri nitrificanti
(ammonio ossidanti)

NH4+ NO2 Nitrosomonas

Batteri nitrificanti
(nitrito ossidanti)

NO2 NO3 Nitrobacter

Solfobatteri
(ossidanti zolfo)

H2S or S SO4

Thiobacillus denitrificans
Sulfolobus

Ferrobatteri Fe ++ Fe+++ Gallionella
Thiobacillus ferroxidans



“anammox” 

(anoxic ammonia oxidation)

Sebbene i tipici batteri nitrificanti siano aerobi stretti,

essi possono ossidare l’ammoniaca anche in condizioni

di anaerobiosi.

Questo processo, chiamato “anammox” (anoxic

ammonia oxidation).
L’organismo in grado di effettuare questo tipo di reazione,
Brocadia anammoxidans, è un membro filogeneticamente
distinto del phylum Planctomycetes.
Questo phylum comprende batteri molto particolari, in
quanto non hanno peptidoglicano e possiedono delle
strutture membranose all’interno della cellula, inclusa
una struttura analoga al nucleo di una cellula eucariotica.
In questo batterio è presente inoltre una struttura chiamata
anammoxosoma dove avviene l’ossidazione
dell’ammoniaca.



“anammox” 

(anoxic ammonia oxidation)

Il nitrito necessario in questo processo deriva dall’ossidazione

dell’ammoniaca ad opera dei batteri nitrificanti aerobi con cui

Brocadia convive in habitat ricchi di ammoniaca come le acque

di scolo.

Anche Brocadia è un organismo autotrofo ma non possiede gli enzimi

del ciclo di Calvin ed il meccanismo di fissazione della CO2 non è

ancora noto.



La diversità metabolica
Un modo alternativo per generare energia è una variazione della respirazione in cui 

l’accettore terminale di elettroni è diverso dall’ossigeno,
ed è rappresentato dalla

respirazione anaerobica

Quando al posto dell’ossigeno vengono usati come accettori, il nitrato, il ferro
ferrico, il solfato, il carbonato oppure alcuni composti organici (acido
fumarico e acido umico), viene rilasciata meno energia.

Le respirazioni anaerobiche sono estremamente importanti dal punto di
vista ecologico perché permettono ai microrganismi di respirare in
ambienti dove l’ossigeno manca.



Le alternative metaboliche 

ACCETTORE 
DI

ELETTRONI

PRODOTTO 
FINALE

NOME DEL PROCESSO

O2 H2O
RESPIRAZIONE AEROBICA
Tutti i batteri aerobi, funghi, protozoi e alghe

NO3 N2O, NO, or N2 Respirazione anaerobica: denitrificazione

SO4 S or H2S
Respirazione anaerobica : riduzione 
solfati

fumarato succinato
Respirazione anaerobica :  con accettore 
organico di e-

CO2/carbonato CH4

Respirazione  anaerobica: con accettore 
inorganico o organico
METANOGENESI (Archea metanogeni ) 

Paracoccus denitrificans,, Bacillus,Pseudomonas

Sulfobacteria , Desulfovibrio e Clostridium

E.coli



La denitrificazione

La conversione del nitrato a composti gassosi 
dell’azoto prende, invece, il nome di 

denitrificazione, che è il principale processo 
biologico di formazione di N2.

Chemioeterotrofi anaerobi facoltativi:

Bacillus,Pseudomonas

Chemioautotrofi anaerobi facoltativi:

Thiobacillus



La denitrificazione

Tutti gli enzimi coinvolti sono attivati in condizioni anaerobiche



I metanogeni
La produzione biologica del metano,  effettuata da un gruppo di 

Archea anaerobi stretti chiamati metanogeni avviene 
attraverso una complessa serie di reazioni in cui sono 

coinvolti coenzimi insoliti.

I metanogeni sono capaci di produrre CH4 

• utilizzando CO2 oppure carbonato come accettore finale di 
elettroni

• mentre come donatori di elettroni (substrati) possono essere 
utilizzati il formiato, il monossido di carbonio e persino alcuni 
composti organici (acetato, piruvato), anche se generalmente la 

reazione è effettuata in presenza di idrogeno molecolare.



Nonostante l’anaerobiosi obbligata e l’elevata specializzazione 
metabolica, i metanogeni sono piuttosto diffusi in natura.

Gruppi principali: Methanobacterium, Methanocaldococcus, Methanosarcina

Methanogenium marisnigri

Methanobrevibacter smithii





I coenzimi della metanogenesi

I coenzimi chiave della metanogenesi
possono essere suddividi in due classi: 

1. trasportatori di C1 coinvolti nel trasporto di unità
C1 dal substrato iniziale, CO2, al prodotto finale CH4

2. coenzimi coinvolti nelle reazioni redox, che
forniscono gli elettroni necessari alla riduzione
della CO2 a CH4



Coenzimi caratteristici degli Archea metanogeni



I coenzimi della metanogenesi

Autofluorescenza di cellule del 
metanogeno Methanosarcina 

barkery, dovuta all presenza di un 
particolare trasportatore di 

elettroni, F420

Il coenzima F420 è un derivato della 

flavina, analogo del coenzima FMN. 

La forma ossidata, assorbe a 420nm ed 

emette fluorescenza verde-blu,utilizzata 

come saggio d’identificazione dei 

metanogeni



Fluorescenza di F420 nel 

metanogeno 

Methanobacterium 

formicicum

I coenzimi della metanogenesi



La fotosintesi batterica

Un gran numero di microrganismi 

sono fototrofi, 
usano cioè la luce come fonte di energia 

nel processo di fotosintesi.

I meccanismi di tale processo sono 
particolari e complessi, ma il risultato è 

la generazione di una forza 
proton-motrice che può essere 
usata per la sintesi di ATP:

FOTOFOSFORILAZIONE



Batteri Fotosintetici

Le alternative metaboliche

La capacità di:
1. trarre energia chimica dalla luce
2. di utilizzare la CO2 atmosferica

come fonte di carbonio
sono gli elementi che caratterizzano

il metabolismo autotrofo
dei batteri fotosintetici.

Nella fotosintesi,
l’energia luminosa viene catturata e

trasformata in energia chimica,
la quale a sua volta è utilizzata
per il processo di fissazione della
CO2.



Fotosintesi ossigenica Fotosintesi anossigenica

organismi Piante,alghe,cianobatteri Batteri verdi e purpurei

tipo di clorofilla
Clorofilla  a , b
assorbe a 650-750nm

Bacterioclorofilla a, b, 
c, d, e
assorbe 800-1000nm

Fotosistema I
(fotofosforilazione 
ciclica)

presente presente

Fotosistema II
(fotofosforilazione
non ciclica)

presente assente

Produce O2 SI NO

Donatore di elettroni H2O
H2S, altri composti dello 
zolfo o alcuni composti 
organici

Nei microrganismi vi sono due tipi di fotosintesi, una simile a quella
delle piante superiori in cui si produce O2 (fotosintesi ossigenica)e
un’altra che si trova solo in alcuni procarioti, in cui non si produce O2
(fotosintesi anossigenica).

Batteri Fotosintetici



Struttura delle clorofille

Grossi anelli planari costituiti da 4 anelli pirrolici sostituiti, 

con un atomo di magnesio coordinato al centro dei 4 atomi di N



Il ciclo di 

Calvin

usato dalla maggior parte degli  autotrofi 

per fissare la  CO2

chiamato anche ciclo del pentoso fosfato 

riduttivo

nei cianobatteri, in alcuni batteri 

nitrificanti e nei  tiobacilli, può avvenire nei 

carbossisomi 

corpi d’inclusione che possono essere 

il sito della fissazione della CO2



La reazione della Rubisco

• la fase di carbossilazione

– catalizzata dall’enzima ribulose 1.5-bisfosfato 

carbossilase, chiamato anche ribulosio bisfosfato

carbossilasi/ossigenasi (rubisco)

– rubisco catalizza l’aggiunta di CO2 al ribulosio-1,5-

bisfosfato (RuBP), formando 2 molecole di 3-

fosfoglicerato



Fase della riduzione

• il 3-fosfo-glicerato è ridotto a  

gliceraldeide 3-fosfato

• il RuBP è rigenerato

• vengono prodotti i 

carboidrati (e.s., fruttosio 

e glucosio)



Lo schema di Calvin-Benson, che nelle sue grandi linee coincide con l'inverso della glicolisi, porta alla

conversione di 2 molecole di acido 3-fosfoglicerico in esoso- fosfato, e prevede la seguente reazione

generale :

6CO2 + 18ATP + 12NADPH + H+ ---> glucosio/fruttosio + 18ADP + 12NADP+.

Enzimi chiave: #ribulosio difosfato carbossilasi (RubisCO) e *fosforibulochinasi

La fissazione della CO2 nei microrganismi autotrofi 
(fotosintetici e chemiosintetici)

#

*



VERSATILITA’ METABOLICA

Rodospirillum rubrum

(Gram negativo, Proteobatteri)

Respirazione 
aerobia

Respirazione anaerobia

Fotosintesi non-ossigenica

chemioautotrofo

Rhodospirillum is a genus of photosynthetic bacteria of the family Rhodospirillaceae. 

Their cells are generally spiral-shaped, polarly flagellated and contain vesicular, lamellar 

of stacked photosynthetic membranes (Singleton and Sainbury). They range from three 

to ten micrometers in length and one-half to one and one-half micrometers in width. Cells 

divide by binary fission. One of the type species of this genus is Rhodospirillum rubrum, 

a purple nonsulfur bacteria. This bacteria falls under the Alpha subdivision of the 

kingdom Proteobacteria


