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Batteri metilotrofi e metanotrofi

Il metano e molti composti C1 (CH3OH, CH2O, HCO-
2) possono essere catabolizzati sia in 

maniera aerobica che anaerobica da parte di organismi metilotrotrofi. Questi utilizzano come 
fonte di elettroni e di carbonio molecole in cui non c’è il legame C-C. 

Non tutti i metilotrofi possono catabolizzare il metano: questa è una prerogativa dei batteri 
metanotrofi aerobi ed anaerobi

CH 4 CH3OH         CH2O       HCOO - CO2 Methylococcus capsulatus

Altri prodotti del processo sono H2O e NADH i cui elettroni possono essere usati per generare energia nel 
corso del trasporto fino all’accettore finale, l’O2

Ossidazione aerobica del metano



Metilotrofi e metanotrofi

Archea:

Phylum: 
Euryarchaeot
a

Bacteria
Phylum:
Proteobacteria
Firmicutes
Actinobacteria
Bacteroidetes, 
Verrucomicrobia

I metilotrofi anaerobi facoltativi possono usare una grande 
varietà di composti metilati ma possono crescere 
aerobicamente anche usando composti come acidi organici, 
etanolo e zuccheri. Di solito utilizzano il metanolo, composti 
dulfurei metilati. La maggior parte di questi batteri sono 
aerobi obbligati anche se alcuni operano la denitrificazione

I metanotrofi aerobi sono metilotrofi che usano il metano 
come donatori di elettroni e anche come fonte di carbonio.

Il passaggio iniziale dell’ossidazione aerobica di metano è catalizzato dalla metano monossigenasi (MMO) 
che opera l’inserimento di un atomo di ossigeno nella molecola di metano producendo metanolo mentre 
un secondo atomo di O viene ridotto ad H2O. In seguito, il metanolo viene ossidato a formaldeide e ad 
anidride carbonica.





Anaerobic oxidation of methane with denitrification (DAMO), as an important microbial process regulating
methane emission, has been widely reported in freshwater ecosystems. Anaerobic oxidation of methane with
denitrification (DAMO), as an important microbial process regulating methane emission, has been widely reported
in freshwater ecosystems. Anaerobic denitrification coupled to methane oxidation was first observed in 2008, with
the isolation of a methane-oxidizing bacterial strain found to oxidize methane independently.[6] This process uses
the excess electrons from methane oxidation to reduce nitrates, effectively removing both fixed nitrogen and
methane from aquatic systems in habitats ranging from sediment to peat bogs to stratified water columns.[7]

(Wikipedia)

Fig. 6.1. Reaction scheme of methane oxidation coupled to 
denitrification with oxygen as intermediate. 

Joerg Deutzmann Aerobic and Anaerobic Oxidation of Methane in Sediments of Lake Constance. 

https://www.researchgate.net/publication/283271184_Aerobic_and_Anaerobic_Oxidation_of_Methane_in_Sediments_of_Lake_Constance

Xiaofei Li, Derrick Y.F. Lai, Dengzhou Gao, Anaerobic oxidation of methane with denitrification in sediments of a subtropical estuary: Rates, controlling factors and 
environmental implications, Journal of Environmental Management, Volume 273,2020, 111151, ISSN 0301-4797, https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111151.

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/oxidation-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microbial-process
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/freshwater-ecosystem
https://en.wikipedia.org/wiki/Anaerobic_organism
https://en.wikipedia.org/wiki/Denitrifying_bacteria#cite_note-6
https://en.wikipedia.org/wiki/Denitrifying_bacteria#cite_note-:0-7
https://www.researchgate.net/profile/Joerg-Deutzmann?_sg[0]=_6rqUcgGsi5LJxkgbKcGEDOfJYTc3JxIgfIRfyFh382G7RdqsyGhMqmnG2gS6_rs3QEbeDI.TMMwH8dntWTLjqJc_vm_VhGgqqnBOMThkmO5mZAFOMTDKZ3adqSQQpi2DddOi7tD1MXc2ZGuXti3kYg6fPO5EA&_sg[1]=XhAvJN3glsrpSPnuzO8Qc2BHNdkgO_6Fd7N2EynjTqohRSPV_2tJA4GGTnwFIfvTSoPh56c.kdiarU_qoebBHmu1onHYefA04Wm9g2u6G0OIKVuJklAYJnldsfNP2WDaCMN0SdvaLEx9dtlJTablr-dkkcC_bA




Acha, Victor & Alba, Joel & Thalasso, Frederic. (2002). The absolute requirement for carbon dioxide for aerobic methane oxidation by a methanotrophic-heterotrophic soil
community of bacteria. Biotechnology Letters. 24. 675-679. 

Batteri metanotrofi

Questa via utilizza diversi enzimi del ciclo
dell’acido citrico e un enzima la serina
transidrossimetilasi

Più efficiente della via della serina perché tutto il carbonio
cellulare deriva da CH2O che non richiede alcun potere
riducente per essere assimilato nelle strutture cellulari. Tutto il
NADH derivante dall’ossidazione del metano viene utilizzato
nella catena di trasporto degli elettroni
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Ossidazione anerobica del metano
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Metanotrofia intra-aerobica

M.Oxyfera utilizza NO2
- come accettore di 

elettroni in un processo che porta alla sintesi di 
N2 con rilascio di ossigeno

2 NO        N2 + O2

O2 + 4 H+ + 4 e- 2H2O            

O2 viene subito utilizzato per produrre acqua, per 
cui non resta nella cellula ed il batterio rimane 
anossico!

L’ossidazione anaerobica del metano può 
essere  accoppiata alla riduzione di NO3

- in 
NO2

- in Methanoperedens nitroreducens il 
quale vive in associazione con batteri 
denitrificanti
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METANOGENESI
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La produzione biologica del metano, effettuata da un gruppo di Archea anaerobi stretti chiamati metanogeni e 
avviene attraverso una complessa serie di reazioni in cui sono coinvolti coenzimi insoliti.

I metanogeni possono utilizzare utilizzando CO2 oppure carbonato come accettore finale di elettroni

Donatori di elettroni (substrati) possono essere anche il formiato, il monossido di carbonio , 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.

Dominio: Archea
Gruppi principali: Methanobacterium, Methanocaldococcus, Methanosarcina

Nei metanogeni l’autotrofia è sostenuta dalla via riduttiva dell’acetil-CoA
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(segue)
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(continua)
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Il coenzima F420è 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
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Batteri acetoclastici
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Fondamentale in tutte le vie 
metaboliche è il ruolo del coenzima M

I batteri metanogeni crescono in associazione 
sintrofica con organismi fermentanti che 
degradando molecole organiche anche 
complesse, producono metaboliti che poi 
possono essere utilizzati dai metanogeni
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(segue)

I: via di riduzione della CO2

II: via acetoclastica
III: via basata sulla metilotrofia
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(continua)

I: via di riduzione della CO2

II: via acetoclastica
III: via basata sulla 
metilotrofia
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METANOGENESI
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Reazioni chemiorganotrofe e chemiolitotrofe in funzione della disponibilità di accettori finali di elettroni
Strategia alimentare NON FAGOTROFA



microflora

Indicatori di Biodiversità per la sostenibilità in Agricoltura

Strategia alimentare FAGOTROFA



La più semplice strategia fagotrofa

Kapoor  K  (2010).  Illustrated  Dictionary  of  Microbiology.  Oxford  Book Company Jaipur New Delhi.



https://sarahs-world.blog/how-bacteria-feed-each-other-in-times-of-hunger/

Strategia alimentare fagotrofa

https://sites.google.com/site/microbesbyalice/how-does-bacteria-eat

Strategia alimentare
non fagotrofa

Scambio di nutrienti
tra cellule diverse 
attraverso microtuboli


