Batteri Gram negativi aerobi facoltativi
Batteri enterici. | batteri enterici compongono un gruppo filogenetico abbastan-

za omogenco afferente all'Ocdine X1 Enterobucteriales, Classe Ul Gammaprose-
obacreria. Comprendono microrganismi a forma di bastoncello, Gram-negarivi,
catalasi-positivi, immobili o mobili per flagelli peritrichi, non sporigeni, anacrobi
facolcativi, con richieste nutrizionali piuttosto semplici; fermentano gli zuccheri
con produzione di una grande varica di prodotti finali ¢ sono in grado di ridurre
il NO, a NO;". Una delle caratteristiche tassonomiche pili importanti che per-
mette di distinguere i diveni generi di bateeri enterici ¢ il tipo ¢ la proporzione
dei prodoeti derivanti dalla fermentazione anacrobica del glucosio. Sono distinte
duc fermentazioni principali:

® acido-mista con produzione di acido acetico, acido lattico ¢ acido succini-
<o, oltre a etanolo, CO; e Hi:

® 2,3-butilenglicolica con produzione di 2,3-butandiolo, ¢tanolo, CO, ¢
H,; (redi Capitolo 8).

Poiché¢ i batteri enterici sono in genere strettamente correlaci, la loro identifica-
zione presenta spesso notevoli difficoltd. Nei laboratori clinici identificazione
si basa frequentemente sull'analisi computerizzata di un clevato numero di test
escguitl wiilizzando ki minlaturizzad di terreni diagnostici ¢ sonde immunolo-
giche ¢ molecolari. Una separazione semplificata su basi fenotipiche dei generi
pit imporant ¢ riportata in wbella 13.7. Di seguito sono descrirn alcuni dei
principali generi.

Escherichia. 1| genere Escherichia comprende la specie Ercherichia coli di cui il
ceppo E. coli K12 ¢ considerato un sistema modello sul quale sono stati eseguiti
numerosi studi fsiologici. biochimici ¢ genetici. £ coff riduce NOs a NOs3, opera
una fermentazione acido-mista, & positivo ai test del rosso metile e dell'indolo. A
differenza dei bacreri appartenenti ai generi Shigella ¢ Salmonella, E. coli fermenta
il latrosio. La maggior parte dei ceppi di £, cofi & in grado di crescere in un ampio
intervallo di temperatura, 15-48 °C, essendo 37-42 “C loptimum. Lintervallo
di pH che consente la crescia ¢ 5,5-8,0, con alcuni ceppi che possono tolkerare
anche pH 2,0. £ coli ¢ le altre specie del genere sono comunemente isolate dal
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tratto gastrointestinale di uomini e animali. In generale, i ceppi di £, colf che cor
lonizzano |'intestino sono multiclonali con Auttuazioni della predominanza nel
corso del tempo. Olere che su basi metaboliche, la capacica di colonizzare partico:
lari siti dipende dalla sintesi di adesine ¢ batteriocine. Alcuni ceppi di E. coli sone
normah commensali del rawo intestinale, dove svolgono un ruolo nutrizionalk
sintetizzando la vitamina K ¢ consumano ossigeno, rendendo il colon anossica
E. coli pud essere secondariamente isolato da suolo ¢ acqua come conseguenza &
una contaminazione fecale. Normalmente ¢ non parogeno ma alcuni ceppi pos
sono determinare patologie gastroenteriche ¢ infezioni delle vie urinaric.

Salmonella. | generi Salmonella ed Escherichia sono correlati con un'omologu
DNA-DNA di circa il 50%. Tuttavia, contrariamente alla maggior parte dei cepr
pi di Ewherichia, i membri del genere Salmonella sono usualmente patogeni si
li csseri umani sia di aleri animali a sangue caldo ¢ sono responsabili di circ:
il 99% dellc infezioni dell'uomo. In tabella 13.8 € riportata lindicazione del tipe
di ospite che pud essere infettaro da alcuni sicrotipi di 8. enverica subsp. enterica
Arrualmente sono documentati circa 2500 sierotipi di Sefmenella. La caratteniz
zazionc immunologica dei sicrotipi si basa su tre antigeni di superficie: I'antigent
0, o antigene della parete cellulare (somatico), l'antigene H, o antigene Hagel
lare, ¢ I'antigene Vi (straco dei polisaccaridi superficiali), che si trova soprattur
nei sicrotipi che causano la febbre tifoide. Vi ¢ pochissima o nessuna correlazions
tra il sicrotipo di una Salmonella ¢ i sintomi della malatcia che questa induce. L
tipizzazione antigenica permette, comunque, di individuare il ceppo specifice
coinvolto in un'epidemia. Le infezioni (febbre tifoide ¢ gastroenterite) da Saf
monella sono corrddate al consumo di alimenti di origine animale, quali camne
pollame, uova ¢ prodotri latticro-caseari. Lincidenza delle intossicazioni alimen
tari da Salmonella ha generalmente un andamento stagionale, con un increment
nel periodo estivo. Negli ultimi decenni si ¢ assistito a un aumento dei casi d
infezioni diagnosticate, probabilmente come conseguenza della centralizzazions
dell'agricoltura moderna ¢ della diffusione di sicrotipi antibiotico resistenti.

Enterobacter. E responsabile della fermentazione 2,3-butilenglicolica (pedi Capi
tolo 8). Specie del genere Emterobacter sono frequentemente isolate da acqua, reflu
fognari. vegetali ¢ suolo. Sono isolati anche dal tratto intestinale di animali a sangw
caldo ¢ in alcuni casi sono responsabili di infezioni delle vie urinarie dell'vomo.

Tabella 13.8 Tipo di ospite potenzialmente soggetto a infezione da sicrotips Salimaneia enterica
subsp. emterica.

Ospite specifico Typhy Uomo Nessuno
Porotyphi A¢C  Uomo Nessuno
Serdai Uomo Nessuno
ADOrtusons Ovini Nessuno
Galingrum Pollarme Nessuno
Tiphusurs Suini Nessuno
Abortusequi Equini Nessuno
Ospite adattato Choleraesuis Suini Uomo
Dublin Bowini Uomo ¢ ovini
Ospite non specifico  Typhimuum Uomo, polame, suini, bovini  Nessuno
€ roditori
Eneritions Uomo, polame ¢ roditon Suini ¢ bovini

Foote adattasa da The Prokoryotes (1999-2008) (Mtpam141.150 157.117 3080prok PURIndex hem).



ganismo molto piccolo in grado di artaccare alui Gram-negarivi moltiplicandosi
all'interno del loro periplasma (la membrana non viene mai awraversaa); 'ingres-
so nella cellula ospite avviene attraverso un foro ottenuro dall’azione combinata
di enzimi litici escreti ¢ dalla rotazione velocissima di Bdellovibrio con azione
trapanante,

Neisseria meningitidis ¢ N. gonorrboeae (Ordine [V Neisseriales, Classe 11
Beraproteobacteria) sono portatori di malatic quali la meningite ¢ la gonorrea
(malawia trasmessa per contatto sessuale che nei maschi determina frequenti uri-
nazioni con sensazione di bruciore ¢ nelle femmine causa spesso sterilith). Acime-
tobacter (Ordine 1X Psewdomonadales, Classe 111 Gammaproteobacteria) rappre-
senta un gruppo nutrizionalmente versatile quasi quanto gli Prendomonas, molo
comuni nel suolo ¢ nelle acque. Legionella (Ordine VI Legionellales, Classe 111
Cammaprotesbacteria) comprende batteri comunemente diffusi nelle acque dolci
incapaci di wtilizzare gli zuccheri come fonti di encrgia ma in grado di ucilizza-
re aminoacidi; la loro scoperta avvenne ned 1976 in occasione di un convegno
dell'American Legion durante il quale i partecipanti furono colpiti da una cpi-
demia di forma letale di polmonite, I'agente causale fu descritto come Legionella
prewmophila, la cui trasmissione avvenne per inalazione di batteri sospesi diffusi
nell’ambicnte da un impianto di condizionamento altamente inquinato.

Rickettsia ¢ Wolbachia

1 generi Ricketssia ¢ Wolbachia, ambedue Gram-negativi, sono compresi nell'Or-
dinc 11 Rickettsiales, Classe | Alphaproteobacteria. Rickettsia &, come Chlamidia
(vedi Phylum XVI Clamidiaceae), un parassita obbligato endocellulare che entra
nella ccllula ospite inducendo la fagocitosi. Rickestsia sfugge all'azione dei fagoso-
mi degradandone lz membrana per mezzo di lipasi. Questi microrganismi vivono
liberi nel citoplasma o nel nudeo delle cellule cucariore spesso hanno strette cor-
relazioni con vettorni antropodi attraverso i quali possono infettare i mammiferi.
Possono causare malattic come febbre tifoide, febbre maculosa delle Montagne
Rocciose ¢ febbre Q.

Walbachia ¢ un simbionte intracellulare di invertebrati, in particolare di ar-
tropodi. Questi batteri possono infettare le cellule riproduttive ¢ possono cosi
esserce trasmessi per eredind citoplasmatica per linea materna. Wolbachia influenza
l2 riproduzione dell'ospite inducendo incomparibilica citoplasmatica, partenoge-
nesi, morte dei maschi, femminizzazione degli individui geneticamente maschili
caumento della ferdlith. Questi cambiamenti nella riproduzione indorri negli ar-
tropodi ospiti sembrano favorire la diffusione di Walbachia come endosimbionte,

Pseudomonadi

I generi inclusi in questo gruppo presentano le seguenti caratteristiche generali:
bastoncelli, diritti o leggermente curvi; Gram-negativi: catalasi-positivi; general-
mente ossidasi-positivi; mobili per la presenza di Hagelli polari, singoli o muleipli;
non sporigeni; chemiorganotrof acrobi, Hanno metabolismo di tipo respiratorio,
mai fermentativo, sebbene posano produrre acrobicamente minime quanrica di
acido da glucosio; metabolismo del glucosio prevalentemente attraverso la via
Entner-Doudoroff (vedi Capitolo 8); sono in grado di usare composti organici a
basso peso molecolare, raramente polimeri; alcuni sono chemiolitotrofi in quanto
capaci di usare H; 0 CO come donatori di clettroni; alcuni usano anacrobicamen-
te NO, come accettore di elettroni ¢ alcuni possono utilizzare anacrobicamente
arginina come fonte di energia. Di seguito sono descritti akcuni dei principali
generi appartenenti al gruppo delle pseudomonadi.

Preudomonas. 1| genere Preudomonas & compreso nell' Ordine IX Peuelomonadales,
Classe W1l Gammaproteobacteria. 1l genere include specie, nella maggior parte dei
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Fipura 13.13
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casi, produtrici di pigment fluorescenti solubili in acqua (pseudomon
rescenti). Sono batteri ubiquitari, qualsiasi habitar (suolo, acqua, ressuri
animali) con temperatura di 4-42 “C, pH 4,0-8,0 ¢ contenente compasti
semplici 0 complessi pud essere colonizzato da Peudomonas (fig. 13.13).
mento a diversi habitar deriva dalla capacita di utilizzare una vasta gammy
posti organici (da 30 a 100) come fonti di carbonio ¢ di energia, inclusi id
alifatici ¢ aromatici, ¢ dalla notevole versarilita genctica ¢ metabolica (seds
8). In natura specie del genere Preudomaonas esistono come saprofiti o para

Alcunc specie sono patogene per 'vomo, gli animali ¢ le piante, 224
& spesso associato a infezioni delle vie urinarie ¢ respiratorie dell'vomo. |
& rurtavia un parassita obbligato, ma sembra comportarsi soprattuteo d
tunista, infettando individui con difese immunirarie scarse. Pscudomor
patogeni sono frequentemente isolati su piante non ospiti (in cui non :
i sintomi della malattia) da cui sono trasmessi alle piante ospiti per do
all'infezione. | sintomi della malattia variano in funzione del hropatoger
pianta ospite ¢, generalmente, sono dovuri al rilascio da parte del batter
sine, enzimi litici, fartori di crescita e altre sostanze che danneggiano o d
no i tessuti della pianta. Fitopatogeni sono frequentemente isolari da i
mostrano lesioni clorotiche (2 syringae) o da “marciumi molli” in corrisy
di fusti e germogli (2 marginalis). Alcune specie (ad esempio P fluoresa
mono un ruolo importante nell'industria degli alimend, dove sono in
causare il deterioramento di carne, pollame ¢ pesce conservari in cond
refrigerazione. Specie del genere Piendomonas sono state isolate da acque
¢ soluzioni saline ospedaliere, praticamente prive di nuerienti. Come co
za della particolare versarilitd genetica ¢ metabolica, pseudomonadi (ad
P putida) sono impiegati come agenti di trasformazioni biotecnologicl
ad esempio, il ractamento di rifiuti xenobiotici ¢ dei corpi d'acqua ing
petrolio ¢ la protezione di piante di interesse agrario.

Burkholderia. A partire dal 1992 & stato dehinito il genere Burkbolde
confluirone alcune specie del genere Psewdomonas. Burkbolderia, atferen
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dine 1 Burkholderiales, Classe 11 Beraproteobacteria. Comprende batteri ded suolo
che si ritrovano prevalentemente associati alle radici delle piante o nelle zone
circostanti (rizostera). B. cepacia & causa di malattie nell'womo, animali ¢ piante,
cost come & un importante microrganismo nel promuovere lo sviluppo di piante
¢ negli interventi di biorisanamento. A causa della sua elevata attiviti inibitoria
nei confronti di funghi ¢ nematodi, B. cepacia & un microrganismo che desta un
notevale interesse per il controllo biologico di vegerali di interesse agrario.

Xanthomenas. E compreso nell Ordine 11 Xanthomonadales, Classe 111 Gamma-
protevbacteria. Come gli altri pseudomonadi sono anch'essi bastoncelli, che perd
in alcuni casi sono associati a coppia, o a formare corte catene, Le diverse subspe-
cie di Xanthomanas campestris sono fitopatogene di numerose mone- ¢ dicotile-
doni ma non di gimnosperme. Nella maggior parte dei casi, l'infezione inizia con
macchic fogliari per poi diffondersi in manicra sistemica all'interno dell’apparato
circolatorio della pianta. Lesioni necrotiche al fogliame, fusti e frueti, dissecca-
mento ¢ marciume dei tessuti sono le principali malawie causate da X campesrris,
in seguito al rilascio di tossine od enzimi extracellulari.

Zymemonas. £ compreso nell Ordine IV Sphingonsonadales, Classe | Alphaprote-
obacteria, La forma delle cellule & bastoncellare ma di notevoli dimensioni. | bat-
teri del genere Zymomeonas (fig. 13.14) operano una vigorosa fermentazione degli
zucchert in etanolo, La fermentazione di glucosio o fruttosio ha luoge atraverso
la via di Entner-Doudoroff ¢ conduce alla sintesi di etanolo e CO; (i Capitolo
8). Zymeomonas interviene nella fermentazione alcolica della linfa di diverse pian-
te, tra cui palma ¢ agave, di arce tropicali del Sud ¢ Centro America. dell'Africa
¢ dellAsia. Pud compiere inoltre la fermentazione alcolica del succo della canna
da zucchero ¢ del micle. Zymemeonas ¢ anche responsabile del deterioramento di
bevande a base di frutea, come il sidro di mele ¢ pere, ed ¢ un componente della
Hora batterica che causa il deterioramento della birra. In natura & spesso associato
con i batteri acetici, ai quali rende disponile il substrato da ossidare, etanolo, in
seguito alla fermentazione di glucosio ¢ fruttosio.

Batteri acetici

[ generl Acerobacter, Acidomonas, Asaia, Gluconacetobacter, Gluconobacter
¢ Kozakia sono attualmente inclusi nel gruppo dei batteri acetici, Ordine | Rio-
dospirillares, Classe 1 Alphaproteobactersa. Essi sono bastoncelli, Gram-negativiz
catalasi-positivi: mobili per la presenza di Hagelli peritrichi (Acetobacter) o polari
(Gluconobacter); non sporigeni; acrobi, con metabolismo stretamente respirato-
rio ¢ ossidazione incompleta di alcoli ¢ zuccheri che porta all'accumulo di acidi
organici come prodouti finali (veds Capitolo 8). Se¢ il substrato ¢ I'etanolo, il pro-
dotto finale & l'acido acetico (con l'eccezione del genere Asaia), da cui il nome del
gruppo. Dopo lossidazione dell'ctanolo, 'acido acetico pud essere ulteriormente
ossidato a CO; ¢ H;O (Acerobcier, Acidomonas ¢ Gluconacetobacter). Come con-
seguenza del tipo di metabolismo, la maggior parte dei baweri acerici ¢ in grado di
tollerare valori di pH inferiori a 5,0. 1 bacteri acetici sono frequentemente isolati
da bevande come il sidro, il vino ¢ la birra. Colture di bareri acetici (ad esemplo
Acetobacter aceti, A. pastewrianns) sono impiegate nella produzione industriale di
aceto.

Olere all'etanolo, questi microrganismi possono ossidare in modo incompleto
aleri substrati organici come alcoli superiori ¢ zuccheri. 1 batteri acctici sono in
grado di sintetizzare anche sorbosio da serbitolo, il quale & poi usato industrial-
mente per la sintesi di acido ascorbico (vitamina C). Un'alira proprictd intercs-
sante di alcuni batteri acetici ¢ rappresentata dalla loro capacich di sintetizzare
cellulosa, la cui structura non ¢ moleo differente da quella vegetale, ranne per
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il facto di non essere in miscela con altri polimeri come 'emicellulosa, Ia lignina
¢ la pectina. La sintesi di cellulosa avviene all'esterno della parcee, rimanendo le
cellule intrappolate nel polimero. E questo un meccanismo che pud consentire a
questi batteri aerobi di rimanere a contatto con ke superficie delle marrid liquide
dove crescono, cosi da avere un pits facile accesso alle risorse di ossigeno. | generi
Acetobacter ¢ Gluconobacter hanno da sempre nappresentato i component pill
importanti del gruppo dei batteri acerici.

Batteri Gram-negativi anacrobi

A questo gruppo appartengono i solforiduttori che sono compresi in questo
phylum (Proteobacteria) ¢ i batteri fermentanti che fanno parte del Phylum B
XHI Firmicuses.

| solforiduttori rappresentano un gruppo di microrganismi anaerobi stretti
conosciuti anche come solfatoriduttori, termine che & staro sostituito con quello
attuale in seguito alla scoperta che alcuni ceppi sono in grado di ridurre diverse
forme ossidate dello zolfo ma non il solfato; con il termine di “solforiduttori” si
indica, quindi, qualsiasi organismo in grado di accoppiare lossidazione di una
fonte energetica alla riduzione dello zolfo in uno qualunque dei suoi stati di os-
sidazione (vedi Capitolo 8). E nota una grande varicta di basteri solforidutori,
particolarmente numerosi in sedimenti contenentd solfati. Molto importand dal
punto di vista ecologico in quanto come i metanogeni sono membri terminali
della catena anaerobica, utilizzando come donatori di elettroni prodouti finali
delle fermentazioni di altri batteri come lattato, etanolo, propionato, butirrato,
formiato ¢ acetato ¢ ossidandoli completamente con formazione di CO; (uriliz-
zano il ciclo TCA).

Ai batteri solforidutori afferiscono i generi Desulfovibrio, Desulfobacter,
Desulfococens ¢ Desulfosarcina del Ordine 111 Desulfobacterales; il genere De-
sulfuromonas afferisce al'Ordine V Desslfiuromenadales: questi Ordini afferisco-
no alla Classe IV Deltaproteabacteria. In natura producono grandi quantita di
solfuri ¢ ¢id pud determinare danni sia a strutrure metalliche situate in zone ana-
crobiche (¢ il caso dei tubi) sia 2 piante che crescono in terreni (€ il caso del riso).

Phylum B XII: Firmicutes

Batteri Gram-positivi sporigeni a basso GC

Sebbene esista una notevole crerogencicd genetica tra i bateeri sporigeni, essi sono
ccologicamente correlati poiché si ritrovano principalmente nel suolo. Persino
le specie patogene per 'vomo o per gli animn’i, sono, in primo luogo, organismi
saprofiti il cui habitat ¢ il suolo, che solo incidentalmente infettano un ospire.
La formazione di endospore rappresenta un vantaggio selettivo per un micror-
ganismo del suolo, dato che il suolo & un ambicnte molto variabile in termini di
livello di nutrienti, temperatura ¢ attivicd dell’acqua. Una struttura resistente al
calore ¢ all’essiccamento ¢ capace di imancre dormiente per periodi molto lunghi
offre delle considerevoli capacitd di sopravvivenza in nacura. | principali generi
di sporigeni, che sono Gram-positivi con basso valore di GC, si dividono in due
gruppi caratterizzat da merabolismo anactobio (Clostridium ¢ Heliobacterium) o
acrobico (Bacillus ¢ Sparosarcina).

Clostridium ¢ Heliobacterinm. Questi due generi appartengono all'Ordine |
Clostridiales, Classe | Closeridia. Membri del genere Clostridium sono baston-
celli di dimensioni variabili, Gram-positivi, almeno ne primi stadi della cresciea;
catalasi-negativi; mobili per fagelli peritrichi o immobili; productori di endo-
spore ovali o sferiche che causano una distensione della cellula (fig. 13.13); gene-
ralmente chemiorganorrofi; anserobi obbligati, sebbene la tolleranza all'ossigeno
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sia varia tra le specie, essendo alcune in grado di crescere ma non di sporificare
in presenza di aria alla tensione atmosferica. Clostridium include atualmente 73

ie.
wl clostridi sono un gruppo di batteri ubiquitari, frequentementce isolati in
suolo, sedimenti, materiale vegetale ¢ tratto gastrointestinale dell’'vomo ¢ degli
animali. Diverse vie biochimiche consentono ai dostridi di accumulare ATP per
fosforilazione a livello del substrato, diversificando le specie dal punto di vista ap-
plicativo. | clostridi saccarolitici fermentano gli zuccheni, producendo acido bu-
sirrico come principak: prodotto terminale (fermentazione butirrica, operata ad
esempio da C, butyricwm). Alcumi clostridi producono anche acetone ¢ butanolo
come prodotti terminali della fermentazione butanolica (ad csempio €. acetobu-
olicum), altri ancora producono prevalentemente acido acetico (fermentazione
omoacetica, operata ad esempio da € aceticum) (vedi Capitolo 8). La capacita
di fissare azoto molecolare, N, € piuttosto diffusa nei closeridi. C. pastesrianum
¢ probabilmente il principale responsabile della fissazione dell’azoto nella zona
anacrobica del suolo. | clostridi proteolitici sono in grado di causare un'intensa
degradazione della sostanza proteica ¢ possono ricavare encrgia fermentando gli
aminoacidi attraverso la reazione di Stickland (ad esempio C. sporogenes). Alcune
specie fermentano aminoacidi singoli, mentre altre fermentano solo coppic di
aminoacidi (sedi Capitolo 8), In questo caso, un aminoacido funge da donatore
di clettroni ¢ viene ossidato, mentre l'altro funge da accettore di clettroni ¢ viene
sidotto. Molti dei prodotti della fermentazione degli aminoacidi (ad esempio aci-
do butirrico, acido acetico, solfuro d'idrogeno, mercaptano, cadaverina) operata
dai clestridi sono composti che emanano cattivo odore, tipico della putrefazione,

In condizioni particolari, alcune specic del genere Clostridinm sono in gra-
do di provocare malattie nell'vomo, quali ad esempio il wetano da C. setani, la
gangrena gassosa da C. perfringens ¢ il botulismo da C. botslinum. Sono ricono-
siute sette neurotossine botuliniche (BoNT, A-G). Le neurotossine i kegano
alle terminazioni nervose periferiche ¢ colinergiche, causando un marcato blocco
del rilascio di acetilcolina ¢ risultando in manifestazioni quali la paralisi Haccida
¢ la perdita della funzionalita di ghiandole autonome. Le tossine A, B, E ¢ meno
frequentemente C, D o F sono coinvolte in intossicazioni veicolare da alimenci
contaminati. Pesci ¢ aleri animali acquarici, frutta ¢ vegerali, pitt raramente carne
& prodotti lacticro-caseari, possono essere contaminati da €. botnlinum, La pato-
Jogia pud manifestarsi anche sottoforma di botulismo infantile (1-6 mesi di etd),

Figura 1315
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Figura 13.16
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quando ka normale flora intestinale in grado di esplicare una ariviea di competi-
zionc non i & ancora stabilmente insediata.

Membri del genere Heliobacterium sono bastoncelli, corti o lunghi, sovente
con estremita appuntite; hanno parete cellulare estremamente soutili che favorisce
una reazione negativa alla colorazione di Gram; tipici batteri seriscianti; sporige-
ni: anaerobi stretti, fototrofi, in grado di crescere anche chemiotroficamente al
buio fermentando il piravato. Gli Heliobacterium si distinguono dagli aleri bateeri
fototrofi anossigenici per la sintesi di un solo tipo di baterioclorofilla, g (vedi
Capitolo 8), ¢ per ks mancanza di membrane focosintetiche interne differentiarc.
Sono microrganismi del suolo, specialmente dei suoli delle risaic, dove la loro
forte attivitd di fissazione di N: & di beneficio alla produrtiviti del riso,

Bacillus ¢ Sporosarcina. Questi due generi appartengono all'Ordine 1 Bacilla-
les. Classe 111 Bacilli. 1l genere Bacillus atwualmente comprende 40 specic. Sono
basconcelli di dimensioni vatiabili, perlopit dirieti; Gram-positivi: generalmente
catalasi-positivi, ossidasi-positivi o negativi; generalmente mobili per flagelli peri-
wichi ¢ formanti un'endospora per cellula (fig. 13.16); aerobi o anacrobi facolta-
tivi. Si tratea di un genere moko cterogenco per quanto riguarda le caracteristiche
fisiologiche, ccologiche ¢ genetiche. Lampierza degli scili di vita & notevole, sono
presenti specie in grado di: produrre enzimi extracellulari idrolitici che degra-
dano polimeri complessi come polisaccaridi, acidi nucleici ¢ lipidiz sintetizzare
antibiotici come bacitracina, polimixina ¢ circulina; operare ka nitificazione ¢
deniuificazione; fissare Fazoto molecolare; produrre energia come chemiolitotrofi
facoltativi: e crescere in condizioni ambientali estreme (vedi Capitolo 8). n tabel-
la 13.9 & tiportato un clenco dei tipi fisiologici. Anche il grado di resistenza ter-
mica dell'endospora varia notevolmente da specie a specie, essendo le spore di &
stearothermophilus pits resistenti di quelle di B subrilis, a loro volta pils resistenti di
quelle di B. megaserizom. In generak, il grado di resistenza termica dell'endospora
& a sua volta, influenzato dalla temperatura di crescita.

B. anthnacis ¢ B. cereus sono due specic patogene per L'nomo. In seguito ai
programmi di vaccinazione ¢ alla modificazione dello stile di vita, 'antrace &
oggigiorno divenuta una malattia rara nei paesi industrializzati. Tuttavia, a causa
dells straordinaria stabilich delle spore ¢ della virulenza in seguito 2 ingestione 0
inalazione, B. anthracis & comunque ancora sOSPELLato di essere l'agente di ec-
cezionali epidemie, come quella verificatasi nella zona degli Urali in Russia nel

rabells 13,0 Carattorstiche fisiologhe e biochimiche di aleune specie del genere Bociflus

Termofili 8. stearothermophilus, B thermodenanficans

Termafili-acidofili & coagulors, B. acidocaldarius
Psicrofili B. psychrophilus, B. gloDSpOrus, 8. Imsahtus
Alcalofili 8. akalophius

Chemialitotrofi facoltatia 8. schiegel

Fissatori diN; B. palymyxa, B, macerans, B. azocofinans
Degradatori di algnati 8. aginolydcus

Degradaton di acidi aromatici ¢ fenoli B benzoevorans

Depgradatori di composti \drossaaromatici B. gordonoe

Ridutton o NOj 2 N; 8. azotoformans, 8. licheniformis
Patogeni di insetti 8. thuringiensis, 8. karvoe, 8. popiliiae
Patogeni 0:i'uomo e degli animali 8. anthracss, 8. céreus

Fome: adattata da The Prodaryctes (1995-2006) (trpu/1141.150.157.1 17 8080/ prokPUBARGex htm)



1979. B. cerens ¢ considerato un agente di intossicazioni alimentari. Due tipi di
sindrome possono essere causate: una, definita sindrome ematica, caratterizzata
da nausea, vomito ¢ crampi addominali con un breve periodo di incubazione
(1-6 h); Valera, definita sindrome diarroica, con un periodo di incubazione pit
lungo (8-16 h). La sindrome ematica & spesso associata al consumo di alimenci
vegetali (ad esempio riso) cotei ¢ lasciati per diversc ore a temperature piuttosto
calde. La sindrome diarroica & spesso associata al consumo di camne cruda, vegetali
¢ prodotti latticro-caseari. Diverse specie di Bacillus, in particolare B. paopilliae ¢
B, thuringiensis. producono tossine lecali per le larve degli insetti. Esistono biotipi
di B. thuringiensis che sono specifici per lepidotteri come il baco da seta, il verme
del cavolo, il bruco ¢ la tarma. Altri uccidono i coleotteri come lo scarabeo della
patata de! Colorado. Preparazioni di B. popilliae ¢ B. thuringiensis sono disponi-
bili commercialmente come insetticidi biologici.

Il genere Sporosarcina comprende microrganismi non patogeni a forma di
cocchi, sferici od ovoidali, che si dividono su due o tre piani perpendicolari for-
mando tetradi o pacchetti di otto o pit cellule. Sono Gram-positivi, catalasi-
positivi, mobili per la presenza di uno o pits fagelli casualmente distribuidi, spo-
rigeni, chemiorganotrofi acrobi con metabolismo di tipo respiratorio. La specic
S, halaphila & modcraamente alofila ¢ si trova in paludi ¢ terreni salini. S. sreae &
prevalentemente distribuito nei cuoli fertili, ricchi di urea, o nei suoli frequentati
da animali che periodicamente ficevono apporti di urina (fonte di urea) dove
la maggior parte dei microrganismi & inibita da concentrazioni di urca pari al
2%. 8. nrede decompone attivamente 'urea in CO; ¢ NH;, ¢ quindi, in terreni
non amponati, causa un drastico innalzamento del valore di pH. S. wreae tollera
molto bene e condizioni alcaline ¢ pub crescere in terreni con valori di pH fino
3 10-11. La sua attivitd & considerata ecologicamente molto importante, cosi da
considerare S. wreac come uno dei principali degradatori di urea in natura.

Micoplasmi

Questo gruppo barterico, compreso nella Classe 11 Moflicures, & caratterizzato dal-
s mancanza di una parete cellulare ben definita che determina alcune delle carat-
teristiche di questo gruppo come: la sensibilitd alla lisi osmotica, la resistenza alla
penicillina ¢ ad aleri ancibiotici che inibiscono la sintesi della parcte, la struttura
pleomorfica ¢ la deformabilica che permette loro di passare ateraverso filtri i cui
pori trattengono i bateeri dotati di parcte. Le loro colonic, di solito piccole, hanno
un aspetco che ricorda quello di un vovo fritto: il rilievo al centro della colonia &
una massa di cellule parzialmente immerse nell’agas, mentre T'alone circostante &
costituito da un sottile steato di crescita superficiale. Sebbene sprovvisti di parete,
possiedono una grande quantica di polisaccaridi formanti una capsula che proba-
bilmente svolge un ruolo strutturale, compensando parrialmente la mancanza di
peptidoglicano. Tuti i mollicud sono parassiti degli organismi eucarioti con un
metabolismo fermentativo a eccezione di Ureaplasma, che ha metabolismo respi-
rarorio ¢ la cui crescita dipende dall'idrolisi dell'urea. Aleri generi che formano il

gruppo sono Mycoplasma ¢ Spiroplasma.

Batteri Gram-positivi non sporigeni a basso GC
Alcuni importanti generi sono inclusi in questo gruppo € afferiscono alla Clase
W1 Bacilli. Nll'Ordine | Bacillales sono compresi Staphylococcis € Listeria.
Staphylococcus comprende microrganismi a forma di cocchi disposti sin-
golarmente, a coppic, corte caene (3-4 cellule) o in gruppi di cellule a forma di
grappolo {fig. 13.17); sono Gram-positivi, anacrobi facoltativi, chemiorganotrof
con metabolismo respiratorio ¢/o fermentativo. Sono largamente distribuiti in
natura ¢ a causa della loro adattabilied sono il gruppo di bacteri pilt frequente-
mente isolati dalla pelle, dai tessuti cpiteliali ¢ dalla mucosa dell'uvomo, animali ¢
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uccelli. 5. epidermidisc S. hominis (coagulasi-negativi) sono le specie pits frequen-
temente isolate dall'epidermide dell’'uomo. Sporadicamente, gli stafilococchi pos-
sone essere isolati da diverse altre fonti, quali suolo, acqua, piante, carne, pollame
¢ prodotti latticro-caseari. S. carnosus & usato. insieme a lattobacilli ¢ pediococchi,
come starter per la fermentazione di prodotti carnei insaccati. Durante la matu-
razione di tali prodotti, S. aarnosas esplica varie importanti funzioni: riduzione di
NOj 2 NOs, che si combina con la mioglobina per formare la nicrosomioglobina,
responsabile della colorazione rossasira molto apprezzata nelle carni, e successiva
riduzione del NO: a NH,, lieve diminuzione dei valori di pH ¢ contributo alla
genesi di composti (acidi grassi ¢ aminoacidi) responsabili del sapore.

Le specie coagulasi-positive, come S, anrens, sono consideratc temibili pa-
togeni per I'uomo ¢ gli animali. In wbella 13.10 sono riporaate akcunc caratte-
ristiche fisiologiche ¢ biochimiche che consentono la diffcrenziazione delle spe-
cie ¢ sottospecie coagulasi-positive. S. aurens ¢ I'agente di diverse malactic come
foruncolosi, ostcomieliti, endocarditi acute, miocarditi, polmoniti, enterocoliti,
prostatiti, meningiti, ¢ la tossina stafilococcica ¢ responsabile di intossicazioni
Alimentari. Essendo S, asreus molto sensibile ai trattamenti di risanamento ali-
mentare, la presenza del bacterio ¢ della tossina sono un segnale di scarse condi-
zioni igieniche nella preparazione degli alimenti. S. aureus & anche responsabile di
mastiti dliniche o sub-cliniche negli animali che costituiscono un serio problema
per lindustria latticro-cascaria.

Catatiece S dureus

Colone pigmentate . - -

Sviluppo in anacrobical ¢ (+) 4 . 1+ . Iy .
Coagulasi + + + % + + - -
Fanose 01 agiregazione ¢ - - - s - + 4
Termonuclessi . + - + . (+) - +
Emolsi . . + - : . () )
Fosfatasi alcalina . . Sus- i + + + + +
Ureasi i3 ND + + . - - -
HGlucosioxsi . - ND I3 ND . -
p-Galattosidasi - - ND - . + - (+)
Asginina geidrolasi + ND + . 2 - - .
Produzions di aceteino  + - - - - - - +
Riduzione de nitrati + - + + . + + .
Produzione di acdo da.

otrelosio . - - + - + * s
o-Mmannitold - ND (*) - * + . -
NANN0SI0 . - + + * - * -
o0sI0 - - - - - “ + -
MARoSIo ’ - . + (+) + : -
$A0CIM0SI0 " - + . + ND + -
N=acetilghcosamina  + - NO + . ND - +)

Simboi; «, 2 907 Oel cepp. =, 5 90% dei ceppi; «. 11.89% dei ceppé positivi; (+), indica una reaticne risaedata; ND, non determinto.
Fore: adatata da The Prokarycees (1999-2006) (Wto141.150.187 117 2080/prokPUBARGEX ).
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fettive (quasi tutte le specie con l'eccezione di S, thermaphilus). S. thermaophilus
¢ usato come starcer per la produzione di bevande lattiche fermentace, incluso
lo yogurt, ¢ per la produzione di diversi formaggi italiani ¢ svizzeri. Gli strepto-
cocchi piogeni sono frequentemente isolati dalla pelle ¢ dalle mucose dei teatti
respiratori, gastrointestinale ¢ urinario dell'uomo ¢ degli animali. La presenza di
streptococchi di origine fecale (ad esempio S, dovis ¢ S, equinns) negli alimenti
o nelle materie prime di origine animale & considerata un'indicazione di scarse
condizioni igieniche nei processi di trasformazione degli alimeni.

Lactobacillus comprende bastoncelli di dimensioni molto variabili, lunghi
¢ sottili, corti o ricurvi che occorrono singolarmente o in catene, (fig. 13.19),
Gram-positivi, gencralmente catalasi-negativi, immobili, non sporigeni, chemi-
organotrofi anacrobi acrotolleranti; hanno metabolismo di tipo fermentativo,
Presentano esigenze nutritive molto complesse e crescono in diversi habitar dove
sono presenti elevare quantind di carboidrati, prodotti di degradazione delle pro-
teine, vitamine ¢ una bassa tensione di ossigeno. In rabella 13.12 sono riporrari
i diversi habirar dai quali sono frequentemente isolate le principali specic di lat-
tobacilli.

[l metabolismo dei carboidrati conduce alla sintesi di acido lattico attraverso
la via glicolitica (fermentazione omolattica, 2 opera di omofermentanti obbli-
gati) o di acido lattico, CO; ed etanolo /o acido acetico actraverso la via esoso-
monolosfato (fermentazione eterolattica, a opera di eterofermencanti obbligari)
(vedi Capitolo 8). Una rerza categoria metabolica, eterofermentanti facoleativi.
& in grado di fermentare gli zuccheri esosi attraverso la via glicolitica ¢ gli zuccheri
pentosi attraverso la seconda metd della via csoso-monofosfato. 1 bateeri del ge-
nere Lactobacillus sono definiti acido-resistenti ¢ I'elevata concentrazione di acido
lattico che sono in grado di produrre causa una notevole diminuzione del valore
di pH dell'ambicente in grado di inibire molti dei microrganismi competitori.

IHatrobacilli sono dei normali commensali del tratto gastrointestinale dell’ uo-
mo ¢ degli animali. Un'importante funzione del microbiota autoctono intestinale
€ quella di interferire con la colonizzazione del tratto intestinale da parre di mi-
crorganismi esogeni, inclusi i patogeni. La presenza di lattobacilli nel tratto inte-
stinale come parte della popolazione autoctona o in seguito a somministrazione
di preparazioni alimentari o farmaceutiche ¢ stata associata a diverse proprietd
probiotiche. I lattobacilli sono uno dei gruppi microbici di piit largo uso nelle
trasformazioni alimentari. Bevande lattiche, formaggi, prodotti lievitati da forno,
prodocti camnei ¢ vegenali fermentati ¢ alimenti funzionali, arricchit in micror-
ganismi probiotici, sono ottenuti in seguito all‘activitd di lactobacilli autoctoni o
utilizzando starter selezionari.

La versatilita del metabolismo dei carboidradi, la capacita di medificare il
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salore di pH dell'ambiente, la capaci di degradare proteine in pe pridi ¢ ami-
noacidi ¢ di operare ke successive reazioni cataboliche a carico degli aminoacidi,
la sintesi di sostanze '_.xvlixé.\:mvif.iclu extracdllulari ¢ la produzione di sostanze
{i), sono tra le pit importana pro

wntmicrobiche (batteriocing, H.O; ¢ pept

oricta fisiologiche ¢ bioc himiche dei lattobacilli che influenzano positivamente le

f
caratteristiche organotettic ke, di conservabilita ¢ salutisuche di diversi aliment

La sintesi di sostanze polisaccaridiche extracellulari in prodoui camnei ¢ bevande
come birra, vino, sidro ¢ succhi di frutta costituisce una modificazione negativa
delle caratteristiche fisiche operata da latrobacilli contaminanti.

Il genere Qenococcus & genotipicamente € fenotipicamente molto simile al
senere Lactobacillus. La fermentazione & di tipo omolawico, 0. eenr ¢ considerata

la plit importante specic di batteri lattici nella produzione di vino. Essa assume

an ruolo fondamentale nella fermentazione malolattica di alcuni vini, favorendo

la conversione di acido 1-malico in 1(+) acido lattico (vedi Capitolo 8) ¢, quindi,

la disacidificazione biologica. Ceppi selezionati di O. oeni sono arualmente im-

picgati in forma di starter nelle pnu‘.u:inm industriali di vino.

Batteri Gram-negativi anacrobi
Possono cssere suddivisi in due tipi fisiologici: | batreri Grar
e i solforiduttori, afferenti al Phylum B

-negativi fermentan-

i, afferenti a questo phylum (Firmicutes),
X1I Proteobacteria, ¢he effettuano una respirazione anacrobica udilizzando ¢ome

secettore finale di elettroni solfati o zolfo dementare (vedi Phylum Proteabacte-

Batteri fermentanti. Questi bateri sono caratteristici del trarro digerente dell'vo-
no ¢ degli animali ¢ possono effettuare una grande quantita di fermentazioni: 1i-
ordiamo la fermentazione degli aminoacidi ¢ la fermentazione butirrica tipi-
e anche dei clostridi, la fermentazione omolattica comune anche a un gruppo

di lartobacilli ¢ la fermentazione propionica comunc anche ai propionibarteri
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(vedi Capitolo 8). La fermencazione degli aminoacidi ¢ spesso riportata come
degradazione putrefavtiva riguardance la decomposizione di materiale proteico
come carne o uova con formazione di ammoniaca, CO:, H:S (da aminoacidi
solforati) e aleri composti volatili con edore poco piacevole. Tra i generi pili ¢
ratteristici del gruppo ricordiamo quelli con cellule sferiche, come Veillonella
caratterizzate dalla produzione di fluorcscenza rosa o rossa quando irradiate con
Juce wltravioletta (non si conosce il composto responsabile della Auorescenza)

Megasphaera ¢ Acidaminocoecus, aficrenti all Ordine | Clostridiales.
Phylum B XIV: Actinobacteria

Batteri Gram-positivi ad alto GC
Nel Phylum Actinobacteria sono compresi I'Ordine I Actinomycetales e VOrdin

Il Bifidobacteriales.
Ordine I: Actinomycetales

In questo ordine si possono distinguere diversi sortordini di cui qudli che com
prendono i microrganismi piti noti sono descricti di seguito.

Sottordine V: Actinomycineae. In questo sottordine & compreso il genere Ad
tinomyces, caratterizzato da microrganismi che colonizzano la gola ¢ la bow
dell'vomo ¢ degli animali.

Sottordine IX: Micrococcinae. In questo sottordine sono compresi i generi M
crococeus, Arthrobacser ¢ Cellulomenas. Micrococcus (fig. 13.20) comprende cox
chi aerobi che spesso presentano colori vivaci dovuti alla grande quantita di carc
tenoidi prodotta; mancano spesso di acidi teicoici, unico caso tra i batteri Gran
positivi in cui & assente questo costituente della parete: sono presenti nell'ar
€ SPesso causano contaminazioni allc piastre Petri esposte allaria; sono abitan
dell'cpidermide umana ¢ animale ma si ritrovano anche in altri numerosissin
habitat. Alcuni micrococchi producono acrobicamente acidi organici da glicero
¢ a cccezione di M, luteus, anche da ghuosio, riducono NO; a NO: ¢ possiedor
p-galatrosidasi ¢ arginina deidrolasi (2 eccezione di M. lutens). Membri del gene
Micrococens sono frequentemente isolati da tessuti epitcliali dell'uomo ¢ anima
M. lutes & una delle specic pii ubiquitaric, isolata anche da alimenti ¢ bevand
quali prodotti lattiero-cascari, prodotti carnci fermentati ¢ birra.

| micrococchi sono usati, insieme a lattobacilli, stafilococchi ¢ pediococc
come starter per la fermentazione di prodorti camnei insaccati, con ripercussio
positive in termini di colore, aroma ¢ saporc. M., lutens & responsabile della sinu
di composti che determinano un cattivo odore durante la sudorazione dell'vorr
In generak, i micrococchi non costituiscono un pericolo per la salute umana
eccezione delle persone che presentano un sistema immunitario compromes
come i pazienti affecti da HIV, i quali possono essere soggewti a Infezioni epicehi
da M. Iuteus, Una possibile applicazione dei micrococchi & nell'industria degli-
lubrificanti, in quanto sono tra i pochi batteri in grado di sintetizzare idrocarb
alifatici a lunga catena.

Arthrobacter rappreseata tra gli acrobi chemioeterotrofi una delle popolaz
ni pits numerose del suolo con la funzione di agenti per la mineralizzazione d
materia organica. La caravteristica distintiva di questo genere ¢ legata ai camb
menti di morfologia durante la crescita: nella fase stazionaria le cellule sono ¢
riche e ricordano i micrococchi, quando inizia la cresciea si allungano forman
dei bastoncini molti dei quali asumono la caratteristica forma a V. Cid avvic
in quanto durante la divisione solo lo strato pit interno della parete partecipa
formazione del setro, il cui ispessimento causa la rottura della parete esterna su
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laro della cellula mentre in quello opposto la parete esterna non rompendosi, tie-
ne assieme le due cellule come una specie di cemiera. Il ricormo alla forma sferica
avviene normalmente a seguito delle divisioni alla fine della fase esponenziale di
crescita con accorciamento delle forme a bastoncino,

Cellulononas comprende anacrobi facoltativi caratterizzad dalla capacina di
utilizzare la cellulosa, morfologicamente simili ad Arthrobacter, anche se la mor-
fogenesi bastoncino-cocco ¢ assente.

Sottordine X: Corynebacterineae. In questo sottordine sono compresi i gene-
n Corynebacterium, Mycobacterium, Nocardia ¢ Rhodococcus. Questi generi
sono caratterizzati da una parete cellulare in cui ¢ presente come carboidrato
principale un copolimero di arabinosio ¢ galattosio (I'arabinogalattano), con este-
rificati i lipidi chiamari acidi micolici che contraddistinguono questo gruppo. La
difficile colorarli, 2 meno che non si riscaldino le cellule fino a 100 °C (colorazio-
ne per acidoresistenza). La superficie delle cellule dei microrganismi di questo
gruppo pud essere cosi idrofobica da conferire un aspetto ceroso alle colonic ¢ far
st che la erescita in liquido origini aggregati cellulari. La morfologia & variabile:
Corynebacterium ha cellule a bastoncino pleomorfo tipicamente a forma di clava,
Mycobacterivm ha bastoncini pit regolari, Nocardia sviluppa micelio sia aereo
sia nel substrato senza comunque produrre spore ¢ la disseminazione € ottenu-
ta per frammentazione del micelio, ¢ Rhodacoccus ha morfologia variabile. Sono
wtti aerobi a cccezione di Corynebacterium, che & un anacrobio facoltativo. 1
corinchatteri sono parassiti animali che no essere trasmessi anche all'vomo
(Corynebacteritom diphteriae causa la difeerite); le nocardie ¢ i rodococchi sono
organismi del suolo.

Il genere Mycobacterium comprende microrganismi pleomorfici ¢ duran-
te la crescita le cellule bastoncellari possono formare ramificazioni o filamen-
ti: sono Gram-positivi, schbene non facilmente colorabili con questo metodo,
catalasi-positivi, non sporigeni; sono chemiorganotrofi acrobi con metabolismo
di tipo respiratorio; perlopit sono acido-resistenti. Durante alcuni stadi del ci-
clo di crescita, possiedono la caratteristica di assumere un particolare colorante
(Zichl-Neelken), detta acido-resitenza. Questa proprieta & dovuta alla presenza,
sulla superficie delle cellule, di componend lipidici particolari chiamati acidi
micolici, presenti solo nel genere Mycobacterinm. Tn base alla patogenicitd sono
distinti quattro gruppi: patogeni obbligati (M. tubercolosis, M. bovis); patogeni
facoleativi (M. leprae, M. parstuberculosis), patogeni potenziali (M. kansasii, M.
- marinum), ¢ saprofiti (M. gordonae, M. nonchromogenicum). M. tuberculosis &
agente della tubercolosi nell'vomo. Biotipi saprofiti di Mycobacterium trovano
applicazione nella biotrasformazione degli steroidi, in biotecnologia ambientale ¢
negli interventi di biorisanamento.

Sottordine XII: Propionibacterineae. In questo sottordine sono compresi i bae-

teri propionici. | propionibatceri comprendono il genere Propionibacterium,
caratterizzato da bastoncelli, Gram-positivi, gencralmente catalasi-posicivi, im-
mobili, non sporigeni, chemiorganotrofi anacrobi acrotolleranti, che producono
elevate quanticd di acido propionico ¢ acido acetico. [ batteri proponici sono
tradizionalmente isolat da formaggi svizzeri (Emmenthal), dove contribuiscono
alla carateeristica occhiatura ¢ sapore, o da aleri formaggi, dove possono occor-
rere come indesiderati contaminandi in grado di impartire sapore ¢ colorazioni
anomale. Occasionalmente, sono isolati da suolo, olive da tavola, succhi di fruta
¢ insilati. Alcune specie definite cutanee sono frequentemente causa della for-
mazione di acne, come 22 aemes, che pud diventare uno dei batteri maggiormente
localizzati nelle ghiandole schacee. | batteri propionici operano la fermentazione
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propionica (ved Capitolo 8), che pud averc luogo a partire sia da zuccheri sia d
acidi organici. La fermentazione propionica pud aver luogo a partire dall'acid
lartico, ad esempio accumulato durante la maturazione dei formaggi a opera de
batteri lattici. In questo caso i prodoti terminali della fermentazione sono acid
propionico, acido acetico ¢ CO.. Il rapporto molare tra acido propionico ¢ acid
acetico ¢ frequentemente di 2:1, ma pud anche essere di 5:1. I questa fermen
tazione dell'acido latcico, definita anche come fermentazione secondaria, che
€ imporante per I'aroma (acido propionico) ¢ Jalveolatura (CO.) dei formagg
svizzeri. Anche la liberazione di prolina, ¢ forse di altri aminoacidi, a opera d
Propionibacterium, sembra esscre importante per l'aroma dei formaggi.

Sottordine XIV: Streptomycineae. In questo sorordine & compreso il genere
Streptomyces. di cui fanno parte microrganismi Gram-positivi, catalasi-positivi,
sporigeni (formano conidi), chemiorganotrofi acrobi con metabolismo di tipo
respiratorio; sono non acido- ¢ alcol-tolleranti ¢ non contengono acidi micolici,
Le esigenze nurizionali sono moleo semplici ¢ possono essere coltivati facilmente
in terreni colturali sintetici. La crescita & di tipo filamentoso con frequente assen-
za di scui eraversali durante la fase vegetativa. La crescita avviene alle estremica
dei filamenti ¢ spesso & accompagnata da ramificazioni, risultando in un micclio
comparto ¢ convoluto che successivamente forma la colonia (fig. 13.21).

Con linveachiamento della colonia si formano dei caratteristici filamenti aceei
chiamati sporofori, che crescono al di sopra della superficic della colonia ¢ danno
origine alle spore. Le spore di Strpromyces, chiamate conidi, non sono in alcun modo
correlate con le endospore di Bacillus ¢ Clostridism, in quanto esse sono prodotte
semplicemente a seguito della formazione di un setto traverso negli sporofori muld-
nucleati, a cui segue la separazione delle cellule individuali direramente in spore. Sia
il micelio sia le spore contengono acido te-diam inopimelico. I conidi ¢ gli sporofori
0N spesso pigmentati ¢ conferiscono alla colonia matura un colore caratteristico.

Al genere Strepromyces appartengono oltre 500 specic ¢ divense subspecic,
Sebbene possano essere isolati anche in habizat acquarici, Streptomyces sono abi-
tanti del suolo. Il cararteristico odore di terra del suolo ¢ dovuto alla produzione,
da parte degli streptomiceti, di una seric di composti chiamari geosmine. Queste
sostanze sono sesquiterpenoidi, composti cidici insaturi che contengono carbo-
nio, idrogeno ¢ ossigeno (wrans-1,10-dimetil-trans-9-decalolo). Suoli alcaling ¢
neutri (pH 5-11.5) sono particolarmente favorevoli allo sviluppo di Serepromyces.

Una delle pilt importanti proprieta degli strepromiceti ¢ Ja capaciai di sinte-
tizzare una vasta gamma di antibiotici. E stato dimostrato che gli strepromiceti
producono pits di 500 sostanze antibiotiche ¢ piir di 60 antibiotici hanno trovato
applicazione in medicina, veterinaria ¢ agricoleura. Aminoglicosidi, tetracicline,
macrolidi ¢ policni sono alcune delle classi chimiche di antibiotic sintetizzati
da Streptomyces. Un'altra importante caratteristica degli strepromiceti & quella di
sintetizzare enzimi extracellulari idrolitici che sono in grado di degradare polimeri
molto complessi. Gli streptomiceti sono tra i pochi batteri in grado di degradare
la lignina, in aggiunta a cellulosa, pectina, chitina e amido.

Gli strepromiceti sono acrobi swrecti capaci di wtilizare polimeri complessi pre-
senti nel suolo ¢ quindi molto imporeanti nel processo di mincralizzazione: molti
ceppi hanno un grande valore cconomico in quanto capaci di produrse antibiotici.

Sottordine XVI: Frankineae. In questo sottordine & compreso il genere Frankia,
che forma wn micelio monostrato con rigonfiamenti terminali che originano lo
sporangio. Frunkia & un simbionte in radici di piante non leguminose, ad essmpio
ontano (Alnts spp.), dove derermina la formazione di noduli (fig. 13.22) in cui
avviene il processo di azotofissazione con modalich simili a quelle delle kguminose.

Ordine II: Bifidobacteriales



In questo ordine & compreso il genere Bifidobacterium, le cui specie sono isolate
dall'uomo ¢ dagli animali, insetti inclusi. La denominazione del genere deriva
dalle prime osservazioni farte all'inizio del secolo scorso di cellule della specic B.
bifidum con morfologia a Y. Sono presenti in numero clevato nelllintestino dei
latcandi. 1l loro interesse nasce dal ruolo che essi svolgono a livello intestinale.
Sono considerati microbiota benefico in grado di mantenere l'equilibrio microbi-
co tipico dell'individuo sano ¢ aventi molteplici altre prerogative che determina-
a0 il loro uso in prodotti medicinali da somministrarsi in caso di dismicrobismo
intestinale dopo uso di antibiotici o per infezioni intestinali ¢ come additivi in
prodocti alimentari, in particolare latte ¢ yogurr. Per queste caratteristiche vengo-
no definiti microrganismi probiotici. Questo gruppo microbico presenta molee
somiglianze con i bateeri larcici, infatti per molti anni sono stati classificati come
latzobacilli. La loro attivita fermentativa segue comunque una via biochimica di-
versa sia da quella della fermentazione omolartica sia da quella eterolartica ¢ porta
alla formazione di tre molecole di acetato pitt due di lacraro da due molecole di
glucosio (vedi Capitolo 8). Lenzima peculiare dei bifidobatteri ¢ il fruttosio-6-
fosfato-fosfochetolasi. Dal punto di vista morfologico le cellule dei bifidobatteri
sono tipicamente ramificate, rigonfie ¢ irregolari, pur modificandosi notevolmen-
te nei diversi terreni colwurali (fig. 13.23).

Phylum B XVI: Chlamydiae

[n questo phylum & compreso il gencre Chlamydia, che, come Richettsia, ¢ un
parassita obbligato endocellulare ¢che entra nclla cellula ospite inducendo la fa-
gocitosi: & resistente all’azione degli enzimi del lisosoma ¢ compie il ciclo vitale
allinterno del fagosoma. Questo ciclo prevede come ultimo stadio la formazione
di particolari spore, responsabili della trasmissione, caratterizzate dalla loro resi-
stenza allessiccamento ¢ ad alt stress. A causa del loro parassitismo obbligato i
microrganismi di questo genere sono stati considerati per lungo tempo una forma
di vita intermedia tra i virus ¢ i bacteri, ma in realed sono baweri a tueti ghi efferi.

Bifidobatteri.
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