
Il fenomeno dell’autolisi nei batteri lattici

1



Gli enzimi responsabili del fenomeno autolitico e quindi della degradazione 
della parete cellulare vengono generalmente denominati peptidoglicano 
idrolasi. 
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Con il nome di peptidoglicano idrolasi si raggruppano diverse classi di 
enzimi che svolgono la loro azione litica nei confronti della parete batterica.  

N-acetilmuramidasi

N-acetilglucosamidasi

N-acetilmuramoil-L-alanil amidasi

Endopeptidasi

D, D-carbossipeptidasi

L, D-carbossipeptidasi
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PEPTIDOGLICANO IDROLASI

glicosidasi
muramidasi

(idrolisi del legame tra l’acido 
N-acetilmuramico - MurNac - e 

l’N-acetilglucosammina - GlcNac)
glucosamidasi

(idrolisi del legame tra GlcNac e MurNac)

N-acetilmuramoil-L-alanil amidasi
(idrolisi del legame tra la catena glicanica e la 

parte peptidica)
peptidasi

(idrolizzano i tetrapeptidi della parete)
carbossipeptidasi

(rimuovono il residuo terminale D-Ala del 
tetrapeptide)

Le peptidoglicano idrolasi svolgono il loro ruolo fisiologico durante le diversi fasi 
di crescita della cellula, regolando la sintesi della parete batterica.  Si ritiene che 
l’azione incontrollata di questi enzimi possa determinare l’autolisi cellulare.  

L’AUTOLISI dei batteri lattici utilizzati nel settore lattiero-caseario rappresenta un 
importante caratteristica tecnologica.  L’entità del fenomeno autolitico è quasi sempre 
una caratteristica del ceppo batterico piuttosto che della specie.  Sino ad oggi il 
fenomeno dell’autolisi è stato studiato  in Lactococcus lactis, Lactobacillus helveticus, 
Leuconostoc spp., Lactobacillus sanfranciscensis, Streptococcus thermophilus, 
Pediococcus acidilactici, Pediococcus pentosaceus, Lactobacillus acidophilus, L. 
delbrueckii, L. brevis, L. fermentum, L. plantarum, L. jensenii, L. sake, L. curvatus e 
L. reuteri. In alcuni casi l’autolisi cellulare è determinata dall’azione di enzimi litici di 
origine fagica.
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Emmental

Gouda

Parmigiano

AUTOLISI
Processo di maturazione

• Sviluppo di aromi (liberazione 
nella matrice casearia di peptidasi 

e amminoaciltransferasi);

• Effetti sullo sviluppo delle 
popolazioni batteriche presenti 

nella matrice casearia. 

La durata del processo di 
maturazione

• è strettamente dipendente 
dall’entità del fenomeno autolitico

e
• rappresenta per le aziende un 

“costo di produzione”. 

Proteasi e peptidasi e amminotransferasi
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Degradazione
della caseina
ad opera della

chimosina/rennina
I principali componenti

volatili dell’aroma
dei formaggi sono aldeidi,

acidi, alcooli, esteri e
composti solforati che
derivano da processi

degradativi a carico di 
amminoacidi.  Nei lattococchi
caseari, la transaminazione

rappresenta il primo step
degradativo degli aa.

Idrolisi di peptidi che
generano sapori amari.

Si tratta di peptidi derivati
all’idrolisi della caseina 
as1  che contengono aa

idrofobici, Leu, Phe, Pro.



AcmA è l’autolisina principale di Lactococcus lactis
(Buist et al., 1995, Journal of Bacteriology, 177:1554-1563)  

Il principale enzima responsabile dell’attività autolitica di Lactococcus lactis MG1363 è stato 
individuato in AcmA.  AcmA è una N- acetilmuramidasi di 41.6 kDa.  La costruzione di 
mutanti di delezione di AcmA ha evidenziato una forte riduzione della capacità autolitica nel 
ceppo MG1363acm∆A1.  Il perdurare di una residua ma significativa autolisi in questo ceppo  
suggerisce però la presenza di altre specie molecolari coinvolte nel processo di lisi.
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Nel ceppo MG1363acm∆A1 l’assenza dell’autolisina AcmA ha messo in luce una 
considerevole modificazione morfologica di crescita, da catene corte a lunghe, suggerendo 
che AcmA rivesta un ruolo importante nel processo di divisione cellulare.

MG1363

MG1363acmA∆1

Crescita in terreno liquido

sedimentazione

sospensione
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(Buist et al., 1995, Journal of Bacteriology, 180: 5947-5953) 

L’attività proteolitica di L. lactis può interferire con AcmA provocandone una parziale 
degradazione.

AcmA

Prodotti
di degradazione

proteolitica

A
B C

Crescità e lisi cellulare di wild-type
e mutanti d L. lactis

valutata attraverso il decremento di 
O.D. 600 nm nel tempo

e contemporanea
valutazione dell’attività di PepX

= aPIac (CEP di tipo I e III)

= aPI* (CEP di tipo I inattiva)

= P - (CEP negativo); aPIabc
(CEP di tipo PIII);
sPI (CEP di tipo I  priva del
dominio di ancoraggio)   

= aPI  (CEP di tipo I)

= MG1363∆AcmA
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A
B C

Crescità e lisi cellulare di wild-type
e mutanti d L. lactis

valutata attraverso il decremento di 
O.D. 600 nm nel tempo

-
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A
B C

Crescità e lisi cellulare di wild-type
e mutanti d L. lactis

valutata attraverso il decremento di
O.D. 600 nm nel tempo
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(Selvarani et al., 2000, Journal of Dairy Research, 67: 585-596) 

Quando la valutazione comparativa della capacità autolitica e di quella proteolitica viene 
estesa a più ceppi di L. lactis la correlazione osservata precedentemente diventa meno 
evidente.  L’elevata capacità autolitica di ceppi proteasi positivi e la limitata capacità autolitica
di altri ceppi aventi le medesime caratteristiche proteolitiche ha rafforzato l’ipotesi che questa 
importante caratteristica tecnologica sia la risultante di più attività enzimatiche. In questo 
contesto va ricordato che l’analisi del genoma di L. lactis ha messo in evidenza la presenza 
di tre nuove potenziali peptidoglicano idrolasi oltre a AcmA, di cui una è stata recentemente 
descritta (AcmB).
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(e) 
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(g) 
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(h) 

NaCl  6%,
CaCl2
10 mmol l-1,
pH 5

46.5

79

31

kDa(h) 

AcmA
rimane attiva 

anche 
in presenza

di alte 
concentrazioni

saline e
in un range

ampio di pH

L’attività di AcmA ad elevate concentrazione saline mette in luce il suo potenziale
intervento anche durante le fasi finali di stagionatura dei formaggi 
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(Husson-Kao et al., 2000, Applied and Environmental Microbiology, 66: 558-565) 

Il fenomeno dell’autolisi è stato studiato anche in Streptococcus thermophilus.  Le 
ricerche sono state condotte su alcuni ceppi di questa specie che presentavano un 
particolare fenotipo di autolisi, cioè manifestavano dopo 5-6 ore di crescita, un rapido 
decremento della O.D.600 nm solo quando crescevano alla temperatura di 42 °C in presenza 
di una concentrazione limitante di lattosio (0.5%) o elevata di NaCl2.

A

B
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(Husson-Kao et al., 2000, Applied and Environmental Microbiology, 66: 558-565) 

anche la mitomicina
induce la lisi
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(Husson-Kao et al., 2000, Applied and Environmental Microbiology, 66: 558-565) 

50 nm

Particelle fagiche 
liberate da

Streptococcus
thermophilus
DN-001065

dopo induzione da 
mitomicina
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(Husson-Kao et al., 2000, FEMS Microbiology Letters, 187:69-76) 

In conclusione si può affermare che il fenomeno autolitico osservato in alcuni ceppi  di
Streptococcus thermophilus è imputabile alla sintesi di un enzima fagico codificato dal 
genoma fagico integrato nel cromosoma batterico.

Studi più recenti hanno invece permesso di caratterizzare a livello genetico la muramidasi
MurI di S. thermophilus.  Si tratta di un enzima di 24.7 kDa associato alla parete cellulare che 
mostra un’elevata omologia amminoacidica con la regione contenente il sito catalitico di
AcmA di L. lactis e di altre peptidoglicano idrolasi batteriche.

E. faecalis
L. lactis

S. thermophilus

E. hirae
B. subtilis φ 105

B. subtilis
S. thyphimurium

domini di
ancoraggio
alla parete

La peptidoglicano idrolasi MurI di S. thermophilus è caratterizzata da bassi livelli di 
espressione ed è visualizzabile solo attraverso a rilevamento con anticorpi specifici.  Infatti, 
generalmente il livello di autolisi spontanea di S. thermophilus è modesto o addirittura nullo.
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(Mercier et al., 2000, FEMS Microbiology Letters, 187:47-52) 

In L. lactis è possibile rilevare  AcmA anche nel mezzo colturale, ipotizzando un 
parziale rilascio  dell’enzima dalla parete batterica su cui è normalmente ancorata 
quando svolge il suo ruolo fisiologico.  Sulla base di questa osservazione è possibile 
ipotizzare l’azione litica di AcmA di L. lactis su altre specie batteriche presenti nelle 
popolazioni microbiche dei prodotti alimentari?

L. helveticus

Listeria monocytogenes

AcmA è risultata
attiva contro le

cellule di L. helveticus,
L. delbrueckii e S. 
thermophilus ...

ma anche su cellule
di Listeria e 

Staphylococcus 

Esperimenti di co-coltura hanno evidenziato come AcmA di Lactococcus lactis sia 
responsabile della disgregazione delle catenelle di Streptococcus thermophilus dopo 
un’incubazione di 30 min a 37 °C.

S. th

S. th

Lc. l

Lc. l

Lc. l
S. th

S. th

Ibridazioni
in situ

con sonde a DNA
specifiche

marcati con
due diverse

molecole
fluorescenti

L’azione “disgregante”  di AcmA sulle catenelle di S. thermophilus può influire sul suo 
grado di sopravvivenza in una matrice colturale liquida.  E’ stato osservato che i ceppi di 
S. thermophilus in grado di formare catenelle, e quindi di sedimentare più efficacemente 
in un terreno liquido, sono più protette dall’ossigeno e rimangono di conseguenza più 
vitali.   
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(Deutsch et al., 2002, International Dairy Journal, 12:591-600) 

Un fenomeno analogo a quello precedentemente descritto tra L. lactis e S. 
thermophilus è stato osservato tra Lactobacillus helveticus e S. thermophilus nella 
preparazione di formaggio svizzero tipo Emmental.  In questo caso si osservava una 
forte diminuzione di vitalità di S. thermophilus quando questa specie era associata ad 
alcuni ceppi di L. helveticus lisogeni.  L’azione di endolisine fagiche liberate da L. 
helveticus sulle cellule di S. thermophilus non è stata dimostrata in vitro ma sembra 
essere una delle spiegazioni più plausibili.
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