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La microbiologia 
ambientale

La microbiologia ambientale
nasce a fine ‘800 partire da
studi sulla microflora del suolo
grazie agli studi di Sergej
Vinogradskij, scopritore
della chemiosintesi. In seguito,
Robert Edward Hungate pose le
basi per lo studio delle
interazioni tra i microrganismi e
l’ambiente che colonizzano
grazie ai suoi studi sul rumine



Oggetto ed ambito di studio
La microbiologia ambientale studia le relazioni tra i batteri e gli elementi biotici 

ed abiotici presenti nell’ambiente.

Ecologia 
microbica

Classificazione e studio della 
fisiologia di microrganismi 
che colonizzano habitat terrestri 
ed acquatici (.. E non solo..)

Risanamento 
ambientale
Depurazione delle acque
Bioenergie e Bioprocessi



Contenuti del Corso
q L’energia per la vita

q Catene e reti trofiche

q Evoluzione microbica

q Biodiversità microbica

qMetabolismi microbici

q Ambienti microbici

q Cicli biogeochimici

q Biotecnologie per l’ambiente e bioprocessi

q Cenni di elettromicrobiologia



Energia e vita: un indissolubile 
connubio

Che cos’è la natura?

q L'Oxford Dictionary definisce la natura come "fenomeni del mondo 
fisico che includono collettivamente piante, animali, il paesaggio e altre 
caratteristiche e prodotti della terra, diversi dagli esseri umani o dalle 
creazioni umane". 

La natura è un sistema che fa circolare al
suo interno materia ed energia:

➢Cicli biogeochimici

➢Catene e reti trofiche



“Nulla si crea né si distrugge ma si trasforma”: 
i cicli biogeochimici: 

Nei cicli biogeochimici si ha un continuo passaggio di sostanze
inorganiche attraverso litosfera, idrosfera, atmosfera e biosfera. Il
passaggio avviene tra un comparto (pool) di riserva (abiotico) ed un
compartimento (pool) di scambio (biotico)

A seconda della localizzazione del comparto di riserva (atmosfera o suolo, ad 
esempio) i cicli possono essere gassosi o sedimentari



Perché questo tema viene affrontato in microbiologia? 

I microrganismi svolgono un ruolo fondamentale nel ciclo 
della materia, ed in particolare sono gli unici organismi in 
grado di chiudere anello del ciclo tra materia organica ed 
inorganica (MINERALIZZAZIONE), permettendo il flusso 
continuo degli elementi 

Inoltre: 

L’ attuale stato chimico degli elementi sul pianeta dipende 
in gran misura dalle attività degli organismi viventi, in 
particolare alcune forme di elementi sono comparse, o 
sono tutt’ora dovute, esclusivamente al metabolismo 
microbico

Cicli biogeochimici ed i microrganismi 



Da: Appunti di Biotecnologie Industriali: ecologia microbica e bioprocessi industriali. (LM Chimica Industriale, Sapienza 
Università di Roma) - Prof. Michele M. Bianchi 

Cicli della biosfera: ruolo primario dei  
microrganismi 



Cicli della biosfera: 

ruolo primario dei  microrganismi 

Non c’è fase del ciclo del carbonio in cui non siano coinvolti i microrganismi!!



Principale ruolo ecologico dei microrganismi





q  Detritus food chain is not limited to single habitat, as it is 
found in several different locations like the bottom of lakes and 
oceans. These locations are too dark to carry the process of 
photosynthesis. Therefore, the ecosystems of the detritus food 
chain are rarely dependent on solar energy.

q Detritus food chain has continuous energy flow compared to 
other food chains. For instance, in the grazing food chain, there 
is a distinct transfer of energy flow between different trophic 
levels.

q Energy for this type of food chain is from the dead and 
decomposed matter known as detritus.

q This type of food chain acquires energy from detritus, utilizing 
the detritus to its fullest, with minimum wastage.

q The detritus food chain helps in solving inorganic nutrients.

q Detritus food chain includes sub soil species that can be 
macroscopic or microscopic in nature.

q Compared to other kinds of food chains, the detritus food chain 
has much larger energy flow in a terrestrial ecosystem.

Le caratteristiche della catena del detrito

https://byjus.com/biology/detritus-food-chain/



La catena del detrito interseca tutte le altre

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

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

Decompositori e parassiti possono essere entrambi inclusi nelle reti e catene trofiche















Cicli biogeochimici ed i microrganismi

Il ruolo dei microrganismi nei cicli biogeochimici dipende da:

◦ 1) Distribuzione nell’ambiente (ubiquità) e velocità di duplicazione

◦ 2) Duttilità e capacità metabolica di popolazioni (e comunità

microbiche)

Successioni microbiche

Successioni microbiche primarie: i batteri colonizzano ambienti sterili e li preparano alla
colonizzazione di altri organismi
Successioni microbiche secondarie: i batteri si stabiliscono in ambienti disturbati
rendendoli nuovamente adatti alla crescita di alri organismi



Le successioni microbiche
I batteri sono generalmente I primi colonizzatori che 
iniziano I processi-chiave per permettono lo stabilirsi degli 
ecosistemi e forniscono risorse per la successive 
colonizzazione da parte di piante ed animali. Tali 
microganismi colonizzatori possono avere vari ruoli 
funzionali come erodere e detossificare gli ambienti per 
aumentane l’abitabilità, fornire carbonio organico ed azoto 
biodisponibile, formare relazioni mutualistiche con le 
piante. Con l’aumentare della diversità tassonomica e 
funzionale prima su base annua e poi decennale, le 
transizioni successionali ecosistemiche passano da poche 
specie pioniere ad un robusto e complesso ecosistema. 
Successioni microbiche su scala di laboratorio sono 
riproducibili nelle colonne di Winogradsky dove si 
realizzano, alle diverse profondità della Colonna, differenti 
condizioni ambientali portando allo stabilirsi di popolazioni 
microbiche con attività metaboliche differenti.

Ni G, Lappan R, Hernández M, Santini T, Tomkins AG, Greening C. Functional basis of primary succession: Traits of the pioneer microbes. Environ Microbiol. 2023 
Jan;25(1):171-176. doi: 10.1111/1462-2920.16266. Epub 2022 Nov 18. PMID: 36309943; PMCID: PMC10098604.

https://www.jove.com/v/10506/winogradsky-column-to-enrich-microbial-species-in-a-sample?language=Italian

Figura 1: Rappresentazione dei gradienti di 
ossigeno (O2) e solfuro (H2S) che si 
sviluppano in una colonna di Winogradsky.



Tabella 1: I principali gruppi di 
batteri che possono apparire in 
una classica colonna Winogradsky, 
dall'alto verso il basso. 

Vengono forniti esempi di 
organismi di ciascun gruppo e 
vengono elencati gli indicatori 
visivi di ciascuno strato di 
organismi. Basato su Perry et al. 
(2002) e Rogan et al. (2005).

Posizione 
nella colonna

Gruppo 
funzionale

Esempi di organismi Indicatore visivo

In alto Fotosintetici Cianobatteri
Strato verde o bruno-

rossastro. A volte bolle 
di ossigeno.

Ossidanti dello 
zolfo non 

fotosintetici
Beggiatoa, Thiobacilus Strato bianco.

Batteri viola 
nonsolforo

Rhodomicrobium, 
Rhodospirilum, 

Rhodopseuodmonas

Strato rosso, viola, 
arancione o marrone.

Batteri dello 
zolfo viola

Cromatium
Strato viola o rosso 

porpora.

Batteri dello 
zolfo verde

Clorobiium Strato verde.

Batteri che 
riducono il 

solfato

Desulfovibrio, 
Desulfotomaculum, 

Desulfobacter, 
Desulfuromonas

Strato nero.

Fondo Metanogeni Metanococco, Metanosarcina A volte bolle di metano.

https://www.jove.com/it/v/10506/winogradsky-column-to-enrich-
microbial-species-in-a-sample?language=Italian

Successioni di gruppi funzionali 
nella Colonna di Winogradsky



I biofilm: esempio di colonizzazione e 
successione primaria

https://lattecagliosale.blogspot.com/2018/02/la-rimozione-dei-biofilm-microbici.html



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

Dal macroscopico al microscopico….



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.

Dal macroscopico al microscopico….

1° Livello 
trofico

2° Livello 
trofico

3°Livello 
trofico

4°Livello 
trofico

5°Livello 
trofico





Molti microrganismi sono parassiti di piante, 
animali e di altri microrganismi!
Entoameba hystolitica, Plasmodium malariae, 
Clamidia trachomatis, Pyrenophora teres, 
Bdellovibrio spp.,







Ruolo batteri nella catena alimentare marina

1030virioni negli oceani, circa 10 volte superiore al numero di batteri ed archea!

I microrganismi nella catena alimentare marina



I microrganismi nelle catene 
trofiche

Il fitoplankton è alla base della catena alimentare acquatica/marina



Nel suo libro di testo del 1951, The

Chemical Activities of Bacteria, il

microbiologo britannico Ernest Gale avanzò

l’ipotesi dell’”infallibilità microbica”: se c’è

energia da ottenere da un composto, un

microrganismo sarà in grado di estrarla e
creare una nicchia per se stesso [*].

*E. F. Gale, The Chemical Activities of Bacteria, Academic Press, London, 1951.



Ipotesi Gaia
L'ipotesi Gaia, nota anche come teoria di Gaia, propone che
tutti i microorganismi e loro componenti inorganiche sono
strettamente integrati per formare un unico sistema complesso
autoregolante che mantiene in tal modo le condizioni di vita sul
pianeta. L'indagine scientifica dell'ipotesi Gaia si concentra
sull'osservazione di come la biosfera e l'evoluzione delle forme
di vita contribuiscono alla stabilità della temperatura globale,
salinità, ossigeno nell'atmosfera e di altri fattori di abitabilità
del Pianeta in una omeostasi perfetta. L'ipotesi Gaia è stata
formulata dal medico, biofisico e chimico James Lovelock e co-
sviluppati dalla microbiologa Lynn Margulis nel 1970.

Tale ipotesi è, tuttavia, oggetto di critiche in quanto
essenziamente in contrasto con il principio della selezione
naturale.



Effetti ambientali sulla crescita microbica

«Conoscere  le influenze ambientali consente di comprendere la distribuzione 
dei microrganismi in natura e rende possibile  sviluppare metodi per il 
controllo o l’incremento di attività microbiche»*

Da Brock – Biologia dei microrganismi - CEA



Il vantaggio di essere un batterio…
q I batteri sono di piccole dimensioni e, quindi, hanno un elevato rapporto tra volume e 
superficie cellulare che gli permette di assorbire in maniera molto efficiente i nutrienti 
dall’ambiente circostante

q possono crescere molto velocemente: il loro metabolismo è da 10 a 1000 volte più 
veloce di quello eucariotico

q hanno eccezionali capacità di adattamento a condizioni di crescita sfavorevoli e, se 
necessario, possono rallentare la loro crescita e la velocità di moltiplicazione per tempi 
prolungati

q alcuni tipi di batteri possono crescere senza alcun apporto da parte di altri organismi 
viventi, utilizzando solo materiale inorganico e luce solare

La crescita è un parametro fondamentale per valutare l’adattamento di una specie 
a svolgere un determinato ruolo funzionale nell’ambito di una nicchia ecologica



Il vantaggio di essere un batterio…



Il vantaggio di essere un batterio…



Il vantaggio di essere un batterio…



Il vantaggio di essere un batterio…



Il vantaggio di essere un batterio…



Il vantaggio di essere un batterio…



Il vantaggio di essere un batterio…
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Fattori che influenzano la crescita batterica…
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Negli ambienti naturali, la fase di 
latenza può prolungarsi rispetto 
alla crescita in laboratorio.

I microrganismi possono andare 
incontro ad adattamento o 
acclimatazione

Fasi di latenza più brevi

Crescita esponenziale di solito 
breve (r-strateghi) 

Fase stazionaria di solito breve

Negli ambienti naturali, i batteri sono preda di protozoi

Fase di morte piuttosto rapida



Fattori che 
influenzano la 
crescita 
batterica…

v Disponibilità di nutrienti

v Temperatura

v pH

v Attività dell'acqua (aw)

v Potenziale redox

v Disponibilità di ossigeno

v Pressione idrostatica



Legge di Shelford o della tolleranza

La legge di Shelford dice che* :
1) Ogni specie, per ogni fattore ambientale ha un intervallo ottimale di crescita in cui riesce a prosperare.
2) Quando uno o più fattori sono limitanti le specie hanno un intervallo di tolleranza entro il quale riescono
a sopravvivere in attesa di condizioni migliori.
3)Oltre questo limite la specie non può esistere in un certo ambiente.

http://biosproject-earth.blogspot.com/2011/02/fattori-ecologici-relazioni-
tra.html#:~:text=La%20legge%20di%20Shelford%20dice,in%20attesa%20di%20condizioni%20migliori.

…. E nei batteri??

q I microrganismi presentano intervalli di tolleranza più o meno ampi per vari fattori
q Gli organismi con maggiori intervalli di tolleranza sono più diffusi
q In prossimità dei limiti di tolleranza, il microrganismo è sottoposto a condizioni crescenti di stress
q Se le condizioni per un fattore non sono ottimali, i limiti di tolleranza per altri fattori possono restringersi
q La competizione, presenza di predatori e parassiti, limitano o annullano i vantaggi provenienti da 

condizioni ambientali favorevoli
q Lo sviluppo di forme di differenziamento (spore, biofilm, etc) possono modificare i limiti di tolleranza per 

alcuni fattori
q Limiti di tolleranza stretti possono essere interpretati come una forma di specializzazione
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