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Avvertenza
I  M AT E R I A L I  P R E S E N T I  I N  Q U E S T E  D I A P O S I T I V E  S O N O  F R U T TO  S I A  D E L  
L AV O R O  D E L  P R O F.  V I N C E N Z O  PA S Q UA L E  S I A  D I  L AV O R O  P E R S O N A L E  
B A S ATO  S U  R I C E R C H E  E F F E T T UAT E  S U L  W E B,  S U  L I B R I  E  S U  A R T I C O L I  
S C I E N T I F I C I  E  D I V U LG AT I V I .  O V E  P O S S I B I L E ,  S O N O  S TAT E  R I P O R TAT E  
L E  F O N T I  D A  C U I  S I  È  D E S U N TO  I L  M AT E R I A L E .  



I chemiolitotrofi organicano la CO2 utilizzando donatori di elettroni inorganici come H2S, Fe2+ o NH2 nel 
trasporto di elettroni. L’ATP viene generato mediante fosforilazione ossidativa. Il NADH si forma attraverso 
reazioni endoergoniche accoppiate al processo di ossidazione dei donatori di elettroni. Tali donatori, a 
loro volta, si sono formati in seguito alla riduzione di composti inorganici operata da organismi aerobi. In 
definitiva, l’energia liberata dall’ossidazione di tali composti inorganici ridotti deriva a sua volta 
dall’ossidazione dell’ossigeno

https://www.dbt.univr.it/documenti/Avviso/all/all990701.pdf

Il concetto di chemiolitotrofia si è affermato a partire 
nella seconda parte del XIX secolo quando Sergej
Winogradskij pubblicò i suoi studi sui solfobatteri.

Ad oggi, si sa che la chemiolitotrofia dello zolfo è uno 
dei principali stili di vita metabolici di molti Archea e 
Bacteria



Ossidazione dei composti dello zolfo

Lo zolfo è il decimo elemento più abbondante
sulla crosta della terra ed il sesto per
abbondanza negli oceani.
E’ uno dei principali elementi che costituiscono
gli organismi viventi (circa 1% nei batteri) dove
entra nella costituzione di amminoacidi (cistina
e metionina), coenzimi, vitamine, ormoni ma
anche di antibiotici (pennicillina).

Può presentare diversi stati di ossidazione che vanno da -2 a +6. In natura le forme più importanti sono 3: solfuro 
(HS-) e sulfidrile (R-SH) con stato di ossidazione -2, zolfo elementare con stato di ossidazione pari a 0 e solfato 
SO4

2- con stato di ossidazione pari a +6.

from http://iwaponline.com/ebooks/book/chapter-pdf/772253/9781789060966_0055.pdf



Figure 3.1 Simple view of the biological sulfur cycle. Sulfur, an essential

element for life is taken up by sulfate by prokaryotes, eukaryotic

microorganisms, plants and in reduced form by animals. Decomposition of

dead organic matter releases the sulfur in reduced form, as sulfide.

Sulfate-reducing prokaryotes (e.g. Desulfovibrio spp.) use sulfate as

respiratory electron acceptor and produce large amounts of sulfide which

can in turn be oxidized by anaerobic phototrophic sulfur oxidizers (e.g.

Allochromatium or Chlorobium spp.) or by chemolithotrophs (e.g.

Acidithiobacillus or Beggiatoa spp.) under oxic or anoxic conditions. More

specialized groups can reduce (e.g. Desulfuromonas spp.) or
disproportionate (e.g. Desulfovibrio sulfodismutans) elemental sulfur.

*Sulfur disproportionation is also termed dismutation or “inorganic fermentation” as one sulfur compound 
serves as electron donor and acceptor.
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Uno dei prodotti 
dell’ossidazione dei composti 
ridotti dello zolfo sono i protoni 
(H+) con conseguente 
acidificazione dell’ambiente. 

Molti batteri sulfurei sono 
anche acidofili o acido tolleranti
(Acidothiobacillus thiooxidans
cresce a pH compreso 2 e 3)



L’ossidazione dei composti ridotti dello 
zolfo comporta una fase che avviene 
nel citoplasma 



Il sistema Sox (ossidazione del solfuro) è codificato da
più di 15 geni per citocromi e proteine coinvolti
nell’ossidazione del solfuro a solfati. Elementi del
sistema Sox sono presenti in solfochemiolitotrofi ed in
alcuni batteri fotosintetici sulfurei (trasferimento
genico orizzontale) che ossidano il solfuro per ridurre
la CO2 ed assimilarla.
Il percorso inizia con l’enzima SOxXA forma un legame
disolfuro tra il composto da ossidare (HS-, S°o S2O3

-) e
la proteina di trasporto SoxYZ. Il composto subisce
l’ossidazione con rilascio di un elettrone che viene
destinato alla catena di trasporto con formazione di
SO3

2- (solfito) che viene ulteriormente ossidato da una
solfito ossidasi a solfato. L’enzima SoxCD (solfuro
deidrogenasi) è l’enzima chiave che media il
trasferimento di 6 e- dal composto ridotto dello zolfo
legato al trasportatore SoxYZ. Gli elettroni provenienti
dal sistema Sox entrano della catena di trasporto di
membrana per la sintesi di ATP mentre gli H+ vengono
espulsi dal periplasma all’ambiente circostante.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sulfide_oxidation_pathways.jpg
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Gli elettroni sono incanalati nella catena di trasporto
elettronica mentre i protoni vengono espulsi
nell’ambiente circostante
L’ATP è prodotto nel citoplasma per fosforilazione a 
livello di substrato

Quattro enzimi fondamentali: SoxA (solfuro ossidasi)
SoxXY (proteina trasportatrice), SoxB (solfito ossidasi),
SoxCD (solfuro deidrogenasi) presenti nel periplasma

In assenza di SoxCD (SOLFURO DEIDROGENASI) , lo 
zolfo viene accumulato nel periplasma in granuli  



Flusso degli elettroni nelle reazioni 

di ossidazione batterica 

chemolitotrofa

dei composti ridotti dello zolfo 

Gli elettroni per l’organicazione della CO2 provengono dalla catena di trasporto inverso degli elettroni 
che alla fine produce NADH. E’ presente il ciclo di Calvin o altre vie autotrofiche



Figura 13.45. Assimilazione dello zolfo.



Batteri Solfo-ossidanti

Tre Phyla di Bacteria:
• Proteobacteria
• Aquificae
• Deinococcus-Thermus

Un Phylum di Archea:
• Crenarcheaota

La maggior parte dei batteri 
solfo-ossidanti appartiene ai 
Beta-(Thiobacillus), Gamma-
(Achromatium e Beggiatoa) ed 
Epsilon –proteobacteria
(Thiovulum e Sulfurimonas)

Grandi differenze in termini:
• Dimensioni: <1 mm  (Sulfurimonas denitrificans) fino a 2 cm 

(Thiomargarita magnifica)
• Accettore di elettroni: O2 e NO3 in denitrificanti
• Gradi di ossidazione dello zolfo: formazione di granuli di S° da ossidare 

in un secondo step metabolico
• Alcuni sono chemiolitotrofi obbligati        presenza di carbossisomi

contenenti alte concentrazioni di RuBisCO ed anidrasi carbonica
• Alcuni sono chemiolitotrofi facoltativi  (utilizzano composti organici 

come fonte di carbonio) altri sono mixotrofi (autotrofi facoltativi)



15BROCK. BIOLOGIA DEI MICRORGANISMI © 2022 PEARSON ITALIA



16BROCK. BIOLOGIA DEI MICRORGANISMI © 2022 PEARSON ITALIA



17BROCK. BIOLOGIA DEI MICRORGANISMI © 2022 PEARSON ITALIA



18BROCK. BIOLOGIA DEI MICRORGANISMI © 2022 PEARSON ITALIA



19BROCK. BIOLOGIA DEI MICRORGANISMI © 2022 PEARSON ITALIA


