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LA SPORA BATTERICA

Esempio di differenziamento nei procarioti

In seguito allo stimolo di particolari condizioni ambientali 

(condizioni che possono garantire una nutrizione subottimale), 

i batteri sporigeni subiscono progressive modificazioni morfo-

fisiologiche che culminano nella genesi della spora

Solo alcuni batteri sono sporigeni, appartenenti ai
generi

- Clostridium

- Streptomyces
- Bacillus



Bacillus anthracis
Clostridium tetani

Bacillus anthracis: antrace 

Clostridium tetani: tetano 

Clostridium botulinum: botulismo

Clostridium perfringens: gangrena gassosa



Con la sporulazione (o sporogenesi) all’interno della cellula vegetativa si
verifica la formazione della spora, caratterizzata da proprietà diverse, sia di 
composizione sia di funzione

• Cellula vegetativa spora: processo richiede 6-8 ore

• Inizia in tarda fase logaritmica/inizio fase stazionaria

• Forma di resistenza indotta da particolari condizioni di pH, areazione, 
temperatura e carenza di C, N o P

Sono le più resistenti fra tutte le strutture
biologiche ad oggi conosciute

Sporulazione









Esempi di disposizione dell’endospora

a) Spora centrale. b) Spora subterminale. c) Spora terminale. d) Spora terminale.

diametro della spora eccede 

quello della cellula madre





La spora contiene: una copia completa 

del cromosoma, concentrazioni 

minime di proteine essenziali e 

ribosomi, elevata concentrazione di 

calcio legato all’acido dipicolinico che 

è essenziale per la termoresistenza

agendo sulla stabilizzazione delle

proteine sporali.

Composizione della spora



Fasi della sporulazione

VII) Liberazione

endospora

V) Formazione delle tuniche 

(proteine simili-cheratina)

IV) Sintesi peptidoglicano corteccia 

(struttura  lamellare concentrica)

tra le 2  membrane. Rifrangente

II) Formazione due 

compartimenti

Prespora
Cellula

Madre o sporangio

Acquisizione  seconda membrana

(termoresistente)

III) La cellula madre 

ingloba la prespora

I) Cromosoma si replica

VI) Continua disidratazione 

della pre-spora



Core

DNA, ribosomi, tRNA ed enzimi,

acido dipicolinico sotto forma di 

sale di calcio (fino al 15% peso totale) 

no mRNA. Il DNA è legato a proteine a 

basso peso molecolare (SASP = Small 

Acid Soluble Proteins) che lo rendono 

resistente ai raggi ultravioletti. Il tutto è 

racchiuso dalla membrana plasmatica 

e da residui di parete.

Cortex (corteccia)

doppio strato di peptidoglicano, 

dipicolinato di calcio ed acido 

diaminopimelico

Coats (tuniche)

proteine solforate molto stabili, ricche 

di legami crociati, che conferiscono 

resistenza a molti agenti fisici e chimici 

(proteine simili alla cheratina)

Esosporio

proteine-lipidi-polisaccaridi (fosfolipidi, 

acido teicoico, acido diaminopimelico, 

glucosammina) (non sempre 

presente)

Struttura della spora



La Resistenza della spora al calore ed a agenti fisici 

e chimici è dovuta a:

 Estrema disidratazione del protoplasto, assenza di sintesi proteica e 

presenza della corteccia (polimero di peptidoglicano elettronegativo e 

fortemente idrofilo).

 Mineralizzazione del protoplasto (Ca2+, Mg2+, Mn2+, K+)

 Presenza di dipicolinato di Ca (si sostituisce all’acqua)

 Presenza di tuniche e corteccia  potente barriera all’ingresso di 

sostanze e agenti chimici 

 Presenza nel citoplasma delle proteine SASP che interagendo con il

DNA lo proteggono dai danni causati dai raggi UV.





Sporulazione di Bacillus subtilis: controllo dell’attivazione di Spo0A

1  Checkpoint intracellulari
Danno al DNA (Sda, DisA), replicazione del DNA (DnaA) e stato energetico 
modulano l’attivazione di Spo0A.

2  Checkpoint della popolazione
Segnali extracellulari, matrice, nutrienti e interazioni tra cellule 
influenzano l’ingresso nella sporulazione.

3  Fosforelay
Le chinasi sensoriali trasferiscono fosfato a Spo0F → Spo0B → Spo0A, 
generando Spo0A~P.

4  Risposta dipendente da Spo0A~P
Livelli bassi: adattamento, matrice e cannibalismo. Livelli elevati: avvio 
del programma di sporulazione.



Dalla percezione dei segnali alla formazione della spora

1. Segnali e checkpoint Nutrienti, danno al DNA, replicazione e segnali intercellulari

2. Attivazione del fosforelay KinA/KinB/KinC → Spo0F~P → Spo0B~P → Spo0A~P

3. Soglia di Spo0A~P Concentrazioni basse: programmi alternativi; alte: sporulazione

4. Sviluppo della prespora Setto asimmetrico → inglobamento → corteccia e rivestimenti

5. Maturazione e rilascio Spora resistente e dormiente, liberata dalla cellula madre

Schema didattico basato sulla figura fornita; le vie di segnalazione sono semplificate.



Attivazione (reversibile) = si ha sperimentalmente mediante esposizione al calore

(60°-80°C per qualche minuto) e corrisponde, in vivo, all’invecchiamento naturale della

spora  danneggiamento e permeabilizzazione degli involucri esterni  scambi

metabolici con l’ambiente.

Germinazione (irreversibile) = reazioni degradative, idrolisi della corteccia,

eliminazione dell’ac. dipicolinico e del Ca2+, inizio dell’idratazione, ricomparsa della

termosensibilità perdita rifrangenza, perdita resistenza

Esocrescita = completamento idratazione, inizia il metabolismo respiratorio e l’attività 

biosintetica.   mRNA  proteine  DNA. 

Durata della germinazione 1-2 ore

GERMINAZIONE DELL’ENDOSPORA

Si verifica spontaneamente quando le condizioni ambientali ritornano favorevoli  

(acqua, calore, sostanze nutritive)





Figura 2.86 SCHEMADELLE FASI DI GERMINAZIONE DELL’ENDOSPORA.



Struttura Durante la sporulazione Durante la germinazione e l'outgrowth

Coat
Viene assemblato dalla cellula madre in 
strati proteici concentrici.

Rimane inizialmente come involucro 
protettivo, poi viene aperto, rotto o 
abbandonato durante l'emergenza 
cellulare.

Membrana esterna Deriva dall'inglobamento della prespora.

Il suo destino è meno chiaro; può perdere 
integrità durante la maturazione e non 
costituisce normalmente la membrana 
della cellula vegetativa.

Corteccia
Si forma tra le due membrane ed è 
costituita da peptidoglicano specializzato.

Viene idrolizzata dagli enzimi CwlJ e SleB, 
permettendo la completa reidratazione ed 
espansione del core.

Germ cell wall Si forma internamente alla corteccia.
Non viene distrutta come la corteccia: 
contribuisce alla parete della nuova cellula 
vegetativa.

Membrana interna
Diventa una barriera scarsamente 
permeabile intorno al core disidratato.

Si espande con la reidratazione e diventa la 
membrana plasmatica della cellula 
vegetativa.

Core
Si disidrata e accumula Ca-DPA e proteine 
SASP.

Rilascia Ca-DPA, si reidrata e riprende 
progressivamente le attività metaboliche.

Destino dei rivestimenti durante la sporulazione





Figura 2.83 CICLO VITALE DEI BATTERI APPARTENENTI AI GENERI BACILLUS E CLOSTRIDIUM.



Forma vegetativa

Germinazione della spora

Sporangio

Spora libera



Sporogenesi





Una differenza fondamentale tra tetano e botulismo

Nel tetano, le spore contaminano generalmente una ferita. Se trovano condizioni
anaerobiche favorevoli, germinano e le cellule vegetative producono tetanospasmina. La
tossina raggiunge il sistema nervoso, dove impedisce il rilascio dei neurotrasmettitori
inibitori, soprattutto GABA e glicina.

Nel botulismo alimentare, le spore possono contaminare un alimento e
successivamente germinare durante la conservazione, permettendo la produzione della
tossina botulinica. Quando l'alimento viene consumato, è generalmente la tossina già
presente nell'alimento a causare l'intossicazione.
Esistono però anche forme di botulismo, come quello infantile e quello da ferita, in cui le
spore germinano nell'organismo e la tossina viene prodotta in vivo.




