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APPROVVIGIONAMENTO ENERGETICO NEI BATTERI:

FERMENTAZIONE
RESPIRAZIONE

AEROBIA
ANAEROBIA

CONSIDERANDO ALCUNI GRUPPI TASSONOMICI

Riferimenti bibliografici:
Chimica biologica
Brock cap. 5, 20, 17

Albero filogenetico universale

Albero filogenetico dei principali gruppi batterici BATTERI GRAM POSITIVI

BATTERI GRAM POSITIVI – Basso contenuto GC

Non-sporigeni: 

Batteri lattici Lactobacillus: anaerobi aerotolleranti
Streptococcus: anaerobi aerotolleranti

e affini Staphylococcus: aerobi facoltativi

Micrococcus: aerobi obbligati

Sarcina: anaerobii obbligati

Sporigeni: 

Bacillus: aerobi obbligati

Clostridium: anaerobi obbligati

Sporosarcina: aerobi,  cocchi

Heliobacteria: fototrofi, anaerobi

Senza parete: Mycoplasma: molti patogeni; esigenti; aerobi e anaerobi

BATTERI GRAM POSITIVI – Alto contenuto GC

Corynebacterium aerobi; bastoncelli a V

Propionibacterium anaerobi, esigenti 

Mycobacterium aerobi; a crescita lenta

a crescita rapida

Streptomyces, aerobi; miceliari 
Actinomyces
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PROTEOBATTERI (Batteri rossi; batteri purpurei)

di tutto, di più

Esempi:

α: Acetobacter, Nitrobacter, Rhizobium, Ricketsia

β: Bordetella, Burkholderia, Neisseria, Nitrosomonas

γ: Acetobacter, Escherichia, Legionella, Pseudomonas, Vibrio

δ: Desulfovibrio

ε. Helicobacter

LA DIVERSITÀ METABOLICA NEI BATTERI
Come i procarioti si procurano le risorse energetiche e le 
materie prime necessarie per le loro biosintesi

le prossime lezioni: 

Riferimenti:

Chimica biologica

Brock, cap. 5; 20; 17

Via di Embden-Meyerhof-Parnas
(Glicolisi)-Porzione ossidativa. 

http://www.people.virginia.edu/~rjh9u/glycol.html

2 ATP + glucose + 4 ADP + 2 Pi + 2 NAD+

2 ADP + 2 pyruvate + 4 ATP + 2 NADH

problema:

che fare del NADH?

Processo di ossidoriduzione anaerobio. 

ATP prodotta mediante fosforilazione a livello di substrato 
(fase ossidativa del processo). 

Il trasferimento di elettroni all'accettore finale (fase riduttiva) di 
norma non è accoppiato a reazioni di conservazione di energia

Le molecole donatrici e accettrici di elettroni derivano da molecole 
organiche in uno stato di ossidazione intermedio (zuccheri, 
aminoacidi, composti eterociclici, acidi organici). Composti molto 
ossidati o molto ridotti non sono adatti per processi fermentativi. 

I prodotti finali possono essere CO2, H2, e sostanze organiche in stato 
di ossidoriduzione comparabile a quello dei substrati fermentati
(formiato, acetato, altri acidi organici a catena corta). L'ulteriore 
conversione di questi prodotti richiede di norma processi respiratori. 

In molte fermentazioni un unico composto (o suoi derivati) funge sia 
da donatore sia da accettore di elettroni. 

FERMENTAZIONE

Fermentazione

schema generale Es.: fermentazione lattica
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ALCUNE VIE OSSIDATIVE CONVERTONO 

ZUCCHERI  PIRUVATO  (+ acetilfosfato*)

le più comuni:

GLICOLISI (via di Embden-Meyerhof-Parnas)
(comune ad animali, piante, funghi, lievito, batteri come E. coli, 
Clostridi, batteri lattici omofermentativi)

Via della fosfoketolasi (Via del pentoso fosfato) *
(fermentazione eterolattica)

Via di Entner-Doudoroff (Fosfogluconato)
(Zymomonas, ma comune in molte specie batteriche, anche capaci di 
respirazione anaerobia)

MOLTEPLICI  SONO LE VIE RIDUTTIVE…

FERMENTAZIONE DI ZUCCHERI
Fermentazione omolattica

Fermentazione eterolattica 
(fosfochetolasi)

PK

+CO2

BATTERI LATTICI

anaerobi aerotolleranti, 
mancano di porfirine e citocromi, 
catalasi negativi, 
auxotrofi
Importanza industria agroalimentare

Omofermentanti Streptococcus, Pediococcus, Lactococcus, Lactobacillus

Eterofermentanti Leuconostoc
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Fermentazioni batteriche che utilizzano la via EMP

Acido mista (E. coli)
Lattato
piruvato+CO2 succinato
Etanolo, Acetato
formiato CO2+H2
(formiato-H liasi)

Butandiolica (Enterobacter)
2,3-butandiolo +CO2
Etanolo
Lattato
(formiato +CO2 succinato)
(Acetato)
formiato CO2+H2

Batteri enterici:

proteobatteri γ

bastoncelli non sporigeni

Gram negativi

immobili o mobili con flagelli peritrichi

aerobi facoltativi

ossidasi negativi

richieste metaboliche relativamente semplici

fermentazione di zuccheri a prodotti finali diversi

molti patogeni; molti di rilevanza industriale

Fermentazione acido mista

(+ATP)

Fermentazione butandiolica Fermentazione butandiolica

Klebsiella, Serratia, Enterobacter

MR, methyl red (pH <4.3)

VP, Voges-Proskauer (acetoina)

Fermentazione alcolica (via EMP; lievito)
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Fermentazione alcolica (Zymomonas) 
Via di Entner-Doudoroff (fosfogluconato)

Via di E-D utilizzata anche da
- E. coli, per fermentare gluconato
- Alcuni gruppi di aerobi-respiratori anaerobi
(al posto della glicolisi)
- enzimi caratteristici

deidrasi

aldolasi

Prodotti finali di fermentazioni microbiche

Via Enzima chiave EtOH Lattato CO2           ATP

EMP

Saccharomyces fruttosio 1,6 diP-aldolasi 2 0 2 2

Lactobacillus fruttosio 1,6 diP-aldolasi 0 2 0 2

ETEROLATTICA

Streptococcus fosfochetolasi 1 1 1 1

ED

Zymomonas 2-keto-3-deossi- 2 0 2 1
6-fosfogluconato
(KDPG) aldolasi

Vie glicolitiche utilizzate da diversi gruppi batterici

Batterio via catabolica
EMP PPK ED

Acetobacter aceti - + -

Agrobacterium tumefaciens - - + 

Azotobacter vinelandii - - + 

Bacillus subtilis princip. second. –

Escherichia coli + - -

Lactobacillus acidophilus + - -

Leuconostoc mesenteroides - + -

Pseudomonas aeruginosa - - + 

Vibrio cholerae princip. - second.

Zymomonas mobilis - - +

Fermentazione di aminoacidi  - Reazione di Stickland

Fermentazione di aminoacidi  - Reazione di Stickland

alanina + 2 glicina + 2H2O+ 3ADP + 3Pi 3 acetate + CO2 + 3NH4 + 3ATP

Es.: Clostridi

ossidazione di alanina
CH3-CH(NH2)-COO- piruvato+NH3 acetilfosfato CH3-COO-

riduzione di glicina
CH2(NH2)-COO- acetilfosfato CH3-COO-

Respirazione 
Respirazione aerobia

Respirazione anaerobia

fosforilazione ossidativa
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Respirazione Aerobia Acetil-CoA

Glicolisi

Ciclo di Krebs

Generazione di forza protonmotrice: Catene respiratorie

Deidrogenasi Chinone Reduttasi
(ossidasi)

Dred Dox Aox Ared
traslocazione di protoni

(oppure ossidazione esterna)

NADH Deidrogenasi
Altre deidrogenasi (Glicerol-P-DH, Formiato-DH, Succinato-DH, lattato-DH, H-asi) 
Flavoproteine (FAD- FMN- proteine)
Non-eme Fe-S proteine
Chinoni
Citocromi
Citocromo reduttasi (ossidasi)
Altre reduttasi (ossidasi)  (Fumarato, Nitrato, Nitrito, Quinolo…)

NADH NAD+ ½ O2+H + H2O

2H+ 2H+ 2H+-0.32 V +0.11 V +0.82 V

Catene respiratorie

NADH Deidrogenasi
Altre deidrogenasi (Glicerol-P-DH, Formiato-DH, Succinato-DH, lattato-DH, H-asi) 
Flavoproteine (FAD- FMN- proteine)
Non-eme Fe-S proteine
Chinoni
Citocromi
Citocromo reduttasi (ossidasi)
Altre reduttasi (ossidasi)  (Fumarato, Nitrato, Nitrito, Quinolo…)

-0.32 V+0.11 V+0.82 V
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Figure 1 Model of the 
Escherichia coli ATP 
synthase. The enzyme
consists of two parts
known as the F1 and F0
portions. The F1 portion
comprises three α
subunits, three β
subunits, an ε, δ, and γ
subunit. The F0 portion
contains one a subunit, 
one b subunit and 9–12 c
subunits. (Courtesy of R. 
L. Cross, State Univ. 
New York, Syracuse.) 

ATP sintasi Sintesi di ATP

ATP dall'ossidazione di Glucosio a CO2
A - dalla glicolisi (1 glucosio 2 piruvato):

a livello di substrato 2
dall'ossidazione di 2 NADH 6

B – dall'ossidazione di piruvato, 2x15 30
TOTALE: 38

_______________________________________________________
∆G0' (kJ/mole) Efficienza 

_______________________________________________________

ADP+Pi ATP +31.8
_______________________________________________________
Fermentazione
Glucosio 2 Lattato -196
22 ATP formati +63.6 32 %
------------------------------------------------------------------------------------
Fermentazione
Glucosio 2 Etanolo + CO2 -238.8
22 ATP formati +63.6 27 %
________________________________________________________
Respirazione
Glucosio + 6O2 6CO2 + 6 H2O -2872.3
3838 ATP formati +1208.4 42%
_________________________________________________________

Conservazione dell'energia in respirazione e fermentazione


