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Diversità metabolica nei microrganismi
Precursori metabolici, fonti di energia e di potere riducente per effettuare i processi biosintetici, 
crescere, mantenere l’omeostasi cellulare

La possibilità di utilizzare nutrienti è influenzata dalla forma molecolare nella quale essi sono 
presenti nell’ambiente. Ogni microrganismo mostra uno spettro di capacità metaboliche che gli 
permettono di utilizzare un nutriente in una forma chimica ben definita e non in altre.

I microrganismi sono estremamente versatili  dal punto di vista metabolico e sono  in grado di 
utilizzare praticamente ogni composto organico o inorganico come fonte unica fonte di carbonio 
o di energia o di potere riducente.

A seconda delle abilità metaboliche dei diversi microrganismi si possono definire le loro nicchie 
ecologiche ed il loro contributo al ciclo dei nutrienti nella biosfera.

Da: Barberi, Bestetti, Galli, Zannoni, Microbiologia Ambientale ed elementi di ecologia microbica – Casa Editrice 
Ambrosiana.



Le basi del metabolismo

«La bioenergetica è la trasformazione dell’energia durante i processi metabolici,
caratterizzati da un flusso di elettroni all’interno della cellula . Il metabolismo utilizza
l’ATP come «moneta corrente» per accoppiare le reazioni esoergoniche del catabolismo
con quelle endoergoniche dell’anabolismo»

Tutte le cellule necessitano energia libera – energia disponibile per compiere un lavoro –
e di potere riducente – una fonte di elettroni (e-) utilizzabile sia per generare energia
libera che per reazioni biosintetiche.

Da Brock-Biologia dei microrganismi – Pearson Editore
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Alcune nozioni di base…
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Il potere riducente è la capacità di 
composti chimici di donare 
elettroni nelle reazioni in cui 
avviene trasferimento di elettroni 
(ossidoriduzioni)
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Il catabolismo dipende dal flusso orientato di
elettroni da un donatore ad un accettore di
elettroni durante le reazioni di ossidoriduzione.
Queste possono essere intese come potenziale
redox che misurano l’affinità per gli elettroni di una
determinata sostanza.

L’energia libera di Gibbs una reazione (DG°’) è
proporzionale alla variazione di potenziale redox (
DE°’) tra il donatore e l’accettore di elettroni.
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Fonti di energia: la luce solare

Tipologia di fotosintesi Donatore di 
potere
riducente*

Fonte di Carbonio Fonte di Energia Organismi

Fotoautotrofa Anossigenica H2S CO2 + 2 H2S 
(CH2O)+H2O+2S

Luce (ADP--> ATP) Batteri sulfurei purpurei 
(Cromatiaceae); batteri 
sulfurei verdi 

(Chlorobiaceae)

Fototrofica
Ossigenica

H2O CO2 + 2 H2O 
(CH2O)+H2O+O2

Luce (ADP--> ATP) Alghe, cianobatteri, piante

Fotoorganotrofa/fotoeterotrofa Composti 
organici

CO2 + (butirrato, acetato, 
malato)  CH2O + piruvato

Luce (ADP--> ATP Batteri purpurei non 
sulfurei 
(Rhodospirillaceae); 
Archeobatteri alofili 
(Halobacteraceae)

*Donatore di potere riducente: specie chimica in grado di cedere elettroni 

Fototrofi: organismi che utilizzano la luce solare quale fonte di energia

Tipologia di fotosintesi Donatore di 
potere
riducente*

Fonte di Carbonio Fonte di Energia Organismi

Fotoautotrofa Anossigenica H2S CO2 + 2 H2S 
(CH2O)+H2O+2S

Luce (ADP--> ATP) Batteri sulfurei purpurei 
(Cromatiaceae); batteri 
sulfurei verdi 

(Chlorobiaceae)

Fototrofica
Ossigenica

H2O CO2 + 2 H2O 
(CH2O)+H2O+O2

Luce (ADP--> ATP) Alghe, cianobatteri, piante

Fotoorganotrofa/fotoeterotrofa Composti 
organici

CO2 + (butirrato, acetato, 
malato)  CH2O + piruvato

Luce (ADP--> ATP) Batteri purpurei non 
sulfurei 
(Rhodospirillaceae); 
Archeobatteri alofili 
(Halobacteraceae)



Fonti di energia: i composti chimici
Batteri chemiotrofi: utilizzano l’energia chimica presente nei composti organici/inorganici per 
sostenere il loro metabolismo

Tipologia di chemiotrofia Donatore 
di potere
riducente*

Reazione Fonte di Energia Fonte di carbonio Organismi

Chemiolitotrofi/chemioaut
otrofi

NH4
+

HS-

H2

Fe2+

NH4+3/2 O2  NO2
- + H2O 

+ 2H+

HS-+H++ ½ O2  S° + H2O
H2+ ½ O2H2O
Fe2+ + H+ + ¼ O2  Fe3+ + ½ 
H2O

Substrati inorganici 
ridotti

CO2 o substrati 
organici

Batteri nitrificanti
Batteri solfo-ossidanti
Idrogenobatteri
Ferrobatteri

Chemio-
organotrofi/chemioeterotr
ofi

DH2 DH2+AD+AH2 Substrati organici 
ridotti

Substrati organici Animali, Vegetali 
senza clorofilla, 
microrganismi 
eterotrofi



Mixotrofia
I microorganismi mixotrofi sono in grado di utilizzare più di una fonte di energia e/o di carbonio

Mixotrofia
Fototrofi/chemiotrofi

Litotrofi/organotrofi

Autototrofi/eterotrofi

Mixotrofi obbligati: sono obbligati sia ad un metabolismo 
eterotrofo che autotrofo al fine di sopravvivere (molti protisti 
marini) (https://www.no-regime.com/ru-it/wiki/Acantharian)
Autotrofi obbligati, eterotrofi facoltativi: l’autotrofia è sufficiente 
ad assicurare la sopravvivenza degli organismi ma, in condizioni 
sfavorevoli (per esempio in assenza di luce) possono diventare 
eterotrofi (Euglena viridis) 
https://www.microbiologiaitalia.it/protozoi/euglena-viridis/)

Autotrofi facoltativi con eterotrofia obbligata: normalmente 
eterotrofi, sono in grado di diventare autotrofi in condizione di scarsità 
di nutrienti organici (Elysia chlorotica
https://it.wikipedia.org/wiki/Elysia_chlorotica)
Mixotrofi facoltativi: organismi autotrofi o eterotrofi in condizioni 
ambientali favorevoli ma in grado di diventare mixotrofi in condizioni di 
necessità (Paracoccus pantothrophus)



Uno sguardo d’insieme...



Quale metabolismo per quale energia?

https://www.boundless.com/microbiology/textbooks/boundless-microbiology-textbook/microbial-metabolism-5/types-of-metabolism-41/photoautotrophs-and-photoheterotrophs-284-7651/

purple non-sulfur bacteria
green non-sulfur bacteria
heliobacteria
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La fonte primaria di energia di un ecosistema naturale, 
essenziale per la vita di qualunque organismo è il sole. 

Attraverso i livelli trofici degli ecosistemi, 
l’energia solare fluisce attraverso la biosfera

L’energia solare alimenta la biosfera

Gilde funzionali: gruppi di organismi che effettuano processi metabolici simili( per esempio, i fotoautotrofi anossigenici)



Le relazioni alimentari tra le specie che popolano un ecosistema si chiamano relazioni trofiche: ogni specie rappresenta un 

anello o livello trofico della catena alimentare. Quest’ultima descrive il trasferimento di energia alimentare a partire dagli 
autotrofi (piante) attraverso una serie di organismi che consumano e sono consumati.

Le catene alimentari: catena di predazione

1° Livello 
trofico

2° Livello 
trofico

3°Livello 
trofico

4°Livello 
trofico

5°Livello 
trofico





La catena di parassiti



Parassitismo
Parassita: il suo ciclo vitale si conclude prima che l’ospite muoia (per esempio eleminti, sanguisughe)

Parassitoide: termina il suo ciclo vitale oppure la fase parassitica del suo ciclo vitale causando la morte 
dell'ospite (alcuni insetti ausiliari)

Iperparassita: parassita di parassita (la vespa Hyposoter horticola, che è parassitata da Mesochorus cf. 
stigmaticus, un’altra vespa che depone le sue uova nella larva della vespa H. horticola.

Iper-iperparassita: parassita di iperparassita
il fungo Rhinotrichella globulifera mangia le parti morte del
fungo Hypomyces c.f. aurantius, che a sua volta mangia il fungo
poliporo Fomes hemitephrus, che colonizza i faggi.

https://www.nationalgeographic.it/scienza/2021/10/i-parassiti-possono-essere-disgustosi-ma-mantengono-in-vita-gli-
ecosistemi#:~:text=Dalle%20vespe%20ai%20virus%2C%20i,di%20una%20catena%20alimentare%20sana.&text=Il%20parassitismo%20%C3%A8%20una%20forma,al
tri%20non%20causano%20seri%20problemi.



https://parasitesandvectors.biomedcentral.com/articles/10.1186/1756-3305-5-239

I parassiti parassitano preferibilmente ospiti che 
sono maggiormente interconnessi con altre specie 
nell’ambito della stessa rete trofica.

Le specie parassitate subiscono in genere meno 
fluttuazioni

La struttura della rete trofica dell’ospite può avere 
un effetto significativo sulla capacità del parassita di 
interagire con l’ospite e, quindi, sul potenziale 
evolutivo di parassiti contraddistinti da cicli vitali 
complessi



L’importanza ecologica dei parassiti
“Quando sviluppiamo catene alimentari o reti ecologiche,
in alcuni casi scopriamo che i parassiti compongono oltre
la metà dei collegamenti tra le specie”, “Quindi se
vogliamo trovare l’elemento che agisce da “collante” negli
ecosistemi, si tratta proprio dei parassiti”.

«I parassiti sono forse gli organismi più sensibili ai
cambiamenti climatici e a rischio di estinzione»

Mackenzie Kwak

Università nazionale di Singapore. 

https://www.nationalgeographic.it/scienza/2021/10/i-parassiti-possono-essere-disgustosi-ma-mantengono-in-vita-gli-
ecosistemi#:~:text=Dalle%20vespe%20ai%20virus%2C%20i,di%20una%20catena%20alimentare%20sana.&text=Il%20parassitismo%20%C3%A8%20una%20forma,al
tri%20non%20causano%20seri%20problemi.



La catena del detrito

La rete del detrito ha inizio con la produzione di scarti; questi detriti diventano cibo per gli organismi 

del terreno, che vengono poi predati. E’ fondamentale per la mineralizzazione della sostanza organica





La catena del detrito interseca le altre

https://demo.capitello.it/app/books/CPAC90_8361341A/html/37



Decomposers and parasites can both be included in 

food webs and food chains.

https://socratic.org/questions/552ffa66581e2a5d39b75fef



La catene alimentare in ambiente marino

Il fitoplankton è alla base della 
catena alimentare in ambiente 
acquatico



Cristina Cavazzuti, Daniela Damiano, Biologia, Zanichelli editore 2019



L’energia fluisce lungo la catena alimentare
I ricercatori, misurando la

quantità di “produzione primaria”

degli oceani (l’insieme dei

microscopici organismi alla base

della rete alimentare marina)

necessaria per produrre un

chilogrammo di un determinato

tipo di pesce, hanno scoperto

che, per esempio, un chilo di

superpredatore può richiedere

anche più di 1.000 chili di

produzione primaria come costo

ecologico (impronta ecologica).

https://blog.rinnovabili.it/blu-lab/non-sappiamo-piu-che-pesci-pigliare/



L’energia fluisce lungo la catena alimentare

Da Cristina Cavazzuti, Daniela Damiano, Biologia, Zanichelli editore 2019 

Gli ecosistemi sono sistemi aperti



Complessità della catena alimentare in ambiente 
marino

Dick van Oevelen (2014)The structure of marine benthic food webs: Combining stable isotope techniques and inverse modeling



Ruolo batteri nella catena alimentare 
marina

1030 virioni negli oceani, circa 10 volte superiore al numero di batteri ed archea!
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Principale ruolo ecologico dei microrganismi





Dinamica delle comunità microbiche

Le comunità microbiche sono composte da diverse popolazioni di microrganismi che interagiscono all’interno
dello stesso habitat nell’ambito della propria nicchia ecologica. Tali popolazioni tendono a uno stato di equilibrio
dinamico dovuto all’azione di forze di disturbo e forze omeostatiche che portano allo stabilirsi di una successione
di diverse popolazioni microbiche che, entro certi limiti è possibile prevedere. In questo senso la capacità di
utilizzo dei nutrienti gioca un ruolo preponderante.

Autoctoni: metabolismo lento e costante, ben adattati e poco sensibili alle variazioni ambientali.

Zimogeni: adattati a un’alternanza di periodi di quiescenza e di crescita rapida

Alloctoni: sono solitamente estranei ad un dato ambiente 

Sergei
Vinogradskij
(1856-1956)

E’ possibile differenziare e classificare i microrganismi presenti in un determinato habitat in 
base alle caratteristiche di crescita e di affinità per i substrati carboniosi.



In base alla diversa capacità di sfruttare risorse nutrizionali più o meno 
abbondanti i microganismi sono divisi in:

Oligotrofi: crescono a basse concentrazioni di nutrienti
Copiotrofi o eutrofi: preferiscono alte concentrazioni di substrato 

La diversa capacità di approvvigionamento dipende da differenze 
nei sistemi di trasporto dei soluti all’interno della cellula











(dN/dt)/N= r-rN/K

dN/dt/N= velocità specifica di incremento della popolazione
N = Densità di popolazione (numero di cellule o biomassa per unità di volume)
r = velocità di aumento procapite (probabilità che ciascun  individuo di una popolazione si riproduca 
nell’intervallo di tempo considerato al netto delle morti)
K= Capacità dell’ambiente (misura del valore limite di popolazione che può essere sostenuta 
dall’ecosistema). 

La crescita di una popolazione in funzione della capacità dell’ambiente  e quindi, indirettamente 
dalla disponibilità di nutrienti o concentrazioni di substrato può essere descritta dalla seguente 
equazione:

Poiché r è indipendente dalle dimensioni della popolazione, può essere usato per confrontare popolazioni di
differenti dimensioni: una popolazione con un valore r più piccolo aumenta più lentamente di una popolazione
con una r più grande

Quando una popolazione è molto al di sotto il limite massimo di densità consentita da K in un dato ambiente, la
sua crescita è di tipo esponenziale ma quando la popolazione si avvicina a K, incomincia ad incontrare una
resistenza ambientale sempre maggiore



Competono  con successo per l’uso di 
risorse limitate; la vita delle cellule è 
più lunga e si riproducono più 
lentamente (esempio: streptomiceti, 
basidiomiceti)

Approfittano dell’abbondanza di 
risorse e scarso affollamento per 
realizzare rapidi aumenti della 
popolazione, investendo gran parte 
delle loro energie nella riproduzione, 
si riproducono e si diffondono 
velocemente (Saccharomices
cerevisiae e Pseudomonas spp)



In carenza di nutrienti….

• Forme di resistenza: forme di differenziamento cellulare  altamente specializzate per 
garantire la sopravvivenza della specie (eterocisti nei cianobatteri, spore nei batteri 
sporigeni, pseudoife in Saccharomices cerevisiae)

• Diminuzione della velocità di processi metabolici fino ad arrivare all’inattività della 
cellula e allo stop della replicazione cellulare

• Modificazioni della membrana cellulare per permettere l’ingresso di un nutriente la cui 
concentrazione diventa limitante

• Riduzione della richiesta di un dato nutriente  attraverso la diminuzione della sintesi di 
un particolare costituente cellulare e sintetizzando delle molecole alternative

• Polimeri di riserva: riserve di carbonio (ma anche di fosfato) e di energia 
(poliidrossialcanoati)

• Metaboliti secondari: inibitori della crescita di altri organismi (antibiotici e sostanze 
bioattive



Adattamento fisiologico: variazione dell’espressione genica in seguito a variazioni 
nella disponibilità di un substrato. Comporta l’espressione di geni i cui prodotti 
sono indispensabili per il catabolismo di uno specifico substrato indispensabile per 
la crescita microbica e/o l’espressione di geni i cui prodotti sono indispensabili per 
la sopravvivenza della cellula microbica durante il prolungarsi di un particolare 
stress ambientale (stress response)*

Adattamento genetico: comparsa di mutazioni nel DNA di individui di una 
popolazione sottoposta a forti e prolungati stress ambientali che ne rallentano 
significativamente o ne impediscono la proliferazione. I mutanti, una volta 
acquisito un vantaggio rispetto al ceppo selvatico sarà selezionato positivamente e 
diverrà prevalente nella popolazione.

In carenza di nutrienti….e/o condizioni ambientali sfavorevoli

https://www.news-medical.net/life-sciences/Bacterial-Stress-
Responses.aspx#:~:text=Bacterial%20stress%20responses%20boost%20the%20survival%20of%20bacterium%20in%20extreme%20environmental%20conditions.&text=Thro
ugh%20a%20complex%20network%2C%20bacteria,them%20to%20adapt%20and%20survive.


