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Les microorganismes sont classés en deux groupes: les procaryotes et les
eucaryotes.

e

Domaine des
Archéobactéries

%

Domaine des
Bactéries

Ancétre
commun

Animaux

Procaryotes

(o)

Domaine des
Archéobactéries

N’ont ni noyau ni autres organites A

Domaine des

Sont identifiés aux bactéries

Animaux

La plupart vivent comme des organismes
monocellulaires

Sont divisées en deux types cellulaires Myostes

Les archéobactéries se trouvent souvent dans les habitats aquatiques et
terrestres extrémes (hypersalins, température élevee, environnements froids...)
comme les méthanogenes, les cellules halophiles et les cellules
thermoacidophiles.

Les eubactéries (ou « vraie-bactérie ») sont les plus proches des bactéries
actuelles. FElles prennent en compte les bactéries contemporaines, les
mycoplasmes et les cyanobacteries
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Eucaryotes
Possedent un vrai noyau contenant I’ADN.
Possedent des biomembranes.

Quelques organismes sont unicellulaires
et d’autres multicellulaires (animaux,
plantes, champignons).

Les eucaryotes monocellulaires correspondent aux protistes qui sont/de deux
types :

Les protophytes sont des organismes eucaryotes unicellulaires, proches des
végétaux ¢tant donné que ce sont des organismes autotrophes

Protozoaire sont des protistes hétérotrophes mobiles qui ingerent leur
nourriture par phagocytose, contrairement aux protophytes.

Métabolisme

C’est I’ensembles des réactions chimiques se produisant dans la cellule. Il est rendu
possible par le flux d’énergie et les enzymes.

[’anabolisme

Le catabolisme

Proteins Carbohydrates

_ _ glucose, fructose,
amino acids falactose

NitlgDQ'IEﬂ CGlycogen Glucose-5-Phosphate
oo :

tissue o I
protein

Lactic Acid Pyruwvic Acid

=1
~ Electren Transport Chain
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Catabolisme

Métabolites
simples

C’est I’ensemble des réactions biochimiques
par lesquelles des molecules complexes sont
fragmentées en molécules simples, tout en
permettant:

» La production de métabolites de base
(oses, acides amings, acides gras, ...)

»La formation des métabolites secondaires
(déchets du catabolisme) selon ’ampleur de
la dégradation.

» La récupération d’énergie biologiquement
utilisable sous forme d’ATP

Métabolites

Protéinas
R
|Acides amings
(.o-——-ll
Fars- ADP
aminahsn
Dz ami-
nabian
ATP

Lipides

A
heides gras

Schéma général des différentes voies du catabolisme.

Cet ATP est produite en deux étapes:

1. Oxydation du
glucides, protéines
coenzymes réduits

substrat réduit (lipides,
et) et génération des
(NAD*/ NADH, H * ;

NADP* /NADPH, H* ; FAD'/ FADH, ; FMN/ ~ |

FMNH, )

2. Réoxydation des coenzymes réduits: ¢tape ou
il y a régénération des coenzymes et d’ATP

2.2. Fermentation : Les ¢électrons libérés par les
coenzymes réduits sont captés par une ou des
molécule (s) issue (s) du réducteur.

Stage | N
® (PYOCH
HOCH, atp Bocr, ATP D ,/‘F 02
H/l H H O H ®OCH, O H,COH BocH, 0. H,co® HZ&OH e
; 8 Wy W g 1
OH H OH H — 1
HO oH @ o o @ H OH ® H OH i I‘ |
I
H OH H OH OH OH HO H HE=0 !
Glucose E HA‘H)H °'
Stage Il H,COB) :
2 0 2+ O 20 2.6 2 !
P I A (. SN S N BN .
(F‘C ‘I_D,Ofﬁ Pcﬁc‘, — QH_(‘:_H 47- OH—?—H
CHy ( CH, HO—CH, (Bo—CH, ®ocH, E !
Pyruvate
2 ATP ! H ©® 2ATP +2NADH------
Iﬁ_l
/pzlactate
Stage lll 2 Pyruvate ‘ 0
\2elhanot+2602

Protéines
E——
|Acides amings
'-

Fans-
aminafion

Didsami-
natian

2.1. Respiration: les ¢lectrons libérés par les
coenzymes réduits passent successivement sur
une série de transporteur d’électrons jusqu’a un
accepteur final stable

NADH + H*

Glucides Lipides
RN
Glucess Gls'uléml + || Acides gras -
r’r—_* "_‘-».
ADP _‘_\i_ J
Givooyse } —
NADH . o
ATP L
- Frmte
A
3_’
Cytosol
Fermentation

Espace inter-
membranaire

Membrane
interne
mitochondriale

Matrice
mitochondriale
Complexe Fy

(activité AT synthasa -
activitd ATPase)
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. Niveau d'organisation Exemples
Anabolisme Celuies Bactéres
4 Algues
Mycétes
Protozoaires
C’est l’ense.:mble de réaption de synthésef cellulaire a partir Ontnhee Noyaux
de métabolites de base issues du catabolisme et d’éléments 4 Tt m—
du milieu avec consommation d’ATP. Fiigees
Systémes supra- Membranes
Complexes
enzymatiques
Précurseurs simples ]
onsommation d'énergie I ki
Molécules complexes

Nombre de molécules
d’ATP nécessaires par
seconde pour la synthése

Constituant cellulaire Nombre de molécules par Nombre de molécules

cellule

synthétisées par seconde

ADN 1 0,00083 60.000
ARN 15.000 12,5 75.000
Polysaccarides 39.000 32,5 65.000
Lipide 15.000.000 12.500 87.000
Protéines 1.700.000 1400 2.120.000
, [
Exemples d’anabolisme
Ghycolysiz Alanine family
. > Valine
- e J | ¥ Pyruvate P \icine
o Siyes Serine family
coy ‘4-' K o ¥ Pyvate TR l—b 3-Phosphoglycerate s mﬂ
CO2 i “"'\ Phospho-
A d :- : co, HE%H enolpyruvate Aromatic h'rily
cidaes e Z . : Acetyl-CoA D:a: 2 Chorismate sees— mﬁ:lamne
gras - ﬂ Erythrose-4-P Tryptophan
i o Gutamate family
MADH a-Ketoglutarate e Fiieate
NADH i w-\ Arginine
Malate Aconitate Citric acid cycle Aspartate family
= Reparagie
= | o
Fumarste C. Isocitrate Threonine
En MAD{FT* NADH NH
FADH, -km- o SR () a-Ketoglutarate + NH, dﬂﬂ"&‘ﬁ“‘]ﬁ m:alutamats.l 2
kN cO; NH, ATP NH, NH,
Succinate ‘a-Ketoglutarate ) i NH, ﬁm;’ Glutamine
Suocimyl-CoA a-Ketogutrma synthetase
s e CoA + NAD* NH, NH,
Succinyl-Cod NADH ¢} Glutamate + Oxalacetate ==+ g-Ketoglutarate + Aspartate
Col cﬂz Transaminasa
GTP GOP+P, st B e G NH,
A.%"P ADF?: i (d) Glutamine + e-Ketoglutarate ﬁ2 Glutamate
Lipides Sucres Protéines
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r r
Résume
Molécules complexes Précurseurs
: ENERGIE
i . simples
Libération d'énergie Voies cataboliques ENERGIE P
Molécules simples {}
Couplage énergétique vitesse Turnover vitesse
Précurseurs simples {} ATP Anabolisme Cataholisme
onsommation d'énergjie Voies anaboliques
Molécules
Molécules complexes
complexes

Le travail chimique: Synthese de macromolécules comme la
membrane, la paroi et ’appareil nucléaire a partir des précurseurs
plus simples (anabolisme)

Le travail du transport : Absorber les nutriments, rejeter les
dechets et maintenir les balances ionique contre leur gradient de
concentration et/ou €lectrique

Le travail mécanique : Concerne le mouvement des organismes,
des cellules et des structure intracellulaire

Mécanismes de la production d’ATP

1. Phosphorylation liée au substrat (réaction biochimique)

2. Réactions d’oxydoréductions (Phosphorylation oxydative)




09/01/2021

1. Phosphorylation liée au substrat (réaction biochimique)

C’est une oxydation par déshydrogénation d’un composé riche en énergie suivie d’une

déphosphorylation qui entraine la formation d’une molécule d’ ATP.

Stage |
HOCH, ATP D WOCHz
! (P)oCH, H,COH ! (P)OCH, H.COB) H&DH 2 NADF =< o
! |
< ; < |> 5 ! HCOH  Ecter bond
3 . 1 i any g
H(é 0 : HCOH
GI E HC—OH
ucose e CD p}\ . : H({JOH C';_ o
Stage Il 2ADP 2ADP VS : CH,=0~ ”
2 O 2 o 2 0 2 cl) 2 |
O:? . ) O:? . O:? . O:C —0 P\ : Glucose 6-phosphate
O:(l; # '\E)O—ﬁ; e \[Do—(l) OH— C H T H—C H | . .
CH, CH, HO—CH, E}O—CHz ®ocH, E ! Liaison ester
“ ZRTP 3 H TRIP TZNADM=-=-=- -~
e ,
@Zlamaie AGO = 13,8KJ/m01
Stage lll 2 Pyruvate
12 13
\2ethanoi+2002
CH2=C oo Anhydridebond Thioester
[l) Anhydndebonds Eser bond "?F% bond
{—— Achycide bond j ' 0 ’ o] 5 0
Brk=0r H,C— —0”“"'3—0‘ 0 lliimpio-P L g=cH | H | Holl
(|) 1 ] i > CH;—CHE8— (CH,),— N—C— (CH,),—~N—C—(CH,},—0—R
| | |
Phosphoenolpyruvate Acetyl phosphate H o O Acetyl Coenzyme A
Adenosine triphosphate (ATP) (ATP) AcetyI-C ol
Liaison Liaison Liaison anhydride . . .
énol phosphate anhydride d’acide phosphorique Liaison thioester
0 =_
AGY =-51.6 KJ/mol  AG® =-44.8 KJ/mol AG” =- 31,8 KJ/mol AG 31 KJ/mol

Exemple de production et de calcule d’ATP par phosphorylation au substrat

Composés riches en Production d’ATP par phosphorylation au substrat

énergie
Anhydride bond Oxydation du glycéraldéhyde-3-phosphate en 3-phospho-glycérate
|
i NAD* NADH, H'
Hac—d—(r-z—o- 1-, } i D
Acetyl phosphate
0— PO - —_— PO 2~ Ipes PD 2=
Liaison anhydride d’acide :
AGY = - 44,8 KJ/mol 3-phospho-glycéraldéhyde 1-3-diphosphoglycérate 3-phospho-glycérate
Transformation du phespho-énol-pyruvate en pyruvate
O, =5-G00 v Sl skl
0 PO.:
[~ oy bon et @ i
Ok =0
| H—0 H—0
0 | =
Phosphoenolpyruvate ks CH
. 0
Liaison énol phosphate
AG” = - 51,6 KJ/mol ' PEP (Phospho-énol-pyruvate) Pyruvate

On peut calculer I’¢énergie libre d’une

réaction a partir des énergies libres de |AG' = ) AG{(products) — Y, AG; (reactants)

formation des molécules par cette formules
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Exemple: calculer I’énergie libre de cette réaction

ATP+ H,0

(2]
(1)

= ADP+Pi

@ = Réaction exergonique

@ = Réaction endergonique

AfGE =
s Composé b8.maH
Adénosine diphosphate (ADF) = 142470 Fructose =-426,32
Adénosine monoohosohate (AMP] [ —554 83 | Fructose-6-phosphate (FEP) =-131574
Adénosine triphosphate (ATP) -2 29250 Fructose-1,6-bisphosphate (F1,68P) -2 206,78
Aspartate =452.09 Glucose = 426,71
Diazote (gaz) L] Glucose-1-phosphate (G1P) =-1311,89
Diazote (solution dans 'eau) 18,70 Glucose-g-phosphate (GAP) -1318,92
1,3 bisphosphoglycérate (1,3 BPG) -2 207,30 Glycéraldéhyde-3-phosphate (GAP) =1083,04
Carbone (C gaphize) i} Glycine = 176,08
Cystéine -53,65 Lactate -313,70
Dihydroxyacétone phosphate (DAP) | = 1095,70 Micotinamide ?:i’g[;‘! cinuciéotice 1059,11
5 Nicotinamide adénine dinucléotide
Dioxygéne (gaz) L] réduit (NADH) 1120,09
% " o Nicotinamide adénine dinucléatide
Dioxygéne (solution dans I'eau) 16,40 phosphate (NADPY) 176,68
. Nicatinamide adénine dinucéotide
Dioxyde de carbone (CO, gaz) - 394,36 phosphate réduit (NADPH) 237,77
Dioxyde de carbone
(€O, solution dans I'eau) = 547,10 Phiosphoénolpyruvate (PEP) -118973

AG'= EAGfO(productS) = EAGfO(reactants)

AG® == (AiG®prp + AiG y,0) + (AG®App + AG p;)

AG® =—(-2292,50 - 155,66) + (- 1 424,70 — 1 059,49) = — 36,03 kJ - mol-!

ArG" < 0, la réaction est spontanée (exergonique) ; clle évolue vers la

formation des produits

ArG'" > 0, la réaction ¢crite dans le sens direct est nom spontanée
(endergonique) et se déroulera dans le sens inverse

Ont une G négative, donc
se forme spontanément a
partir de leurs €léments

Cette molécule ne se forme
pas spontanément mais se
décompose d’elle-méme en
azote et oxygene

Compound Free energy of formation (G;")?
Water (HoO) —237.2
Carbon dioxide (COx) —304.4
Hydrogen gas (Hs) 0]
Oxygen gas (Og) 0
Ammonium (NH4™) —79.4
Nitrous oxide (NoO) +104.2
Acetate (CoHzO27) —369.4
Glucose (CgH120g) —017.3
Methane (CH.y) —50.8
Methanol (CHzOH) —1754




09/01/2021

2. Phosphorylation oxydative:

Se fait dans les membranes cytoplasmique des microorganismes et les membranes internes des
mitochondries. Ces membranes sont composées par des transporteurs d’électrons arrangés en
suivant un ordre croissant de potentiels d’oxydo réduction.

r r E 'm

NADH déshydrogénases, £ "9

acceptent 2e- + 2H™ ¢ et les transporte '

ensuite a une flavoprotéine.

Flavoprotéines, ﬁ;”{')p}lle)ée I :
-Quinone

Les flavoprotéines (FMN) acceptent 2e” + oxydoréductase

2H" mais ne donnent que des électrons .' /

. 0. 2
Protéines fer-soufre (Fe,S, et Fe,S,) 1 - Db, o T FADH T — St Complexe II:
Transportent uniquement un électron comme 2 ! + :)){9 I >0 Fumarate Succinate
= : - \O_"O T
les cytochromes D — = = :\L= = déshydrogénase
. s ! e AY,
Quln one & +011 + - _.,—-E'L.."'g—-rbu ¥ CYTOPLAS
. 1 W

acceptent 2e~ et  2H" mais transportent i | Ffjsm%‘ Complexe I11:

uniquement les 2 électrons au transporteur — ! Q- Cyt bel

suivant comme les flavoprotéines, les 2 '

protons sont chassés vers 1’espace Complexe IV:

extramembranaire pour la génération d’une cytochromes a et

force protomotrice a3

Cytochromes 9

S’oxydent et se réduisent en perdant ou en gagnant * 9 o

un seul électron
Il y plusieurs type de cytochromes selon leurs potentiel de d’oxydoréduction cyt a, cyt b, cyt o, cyto ¢,

La production d’ATP se fait dans le complexe V par une ATP synthétase apres une succession de
réaction d’oxydoréduction qui consiste en un transfert d’¢électron d’un couple ayant un potentiel
rédox (E°) donné vers un couple ayant un potentiel supérieur.

Complexe IV: Redox couple
cytochromes a et a3
50, /HSO,; [0.52)2 e

COu/glucose (—0.43) 24 e~
2H*/H, (0.42) 2 e
+

Complexe V CO./methanol (-0.38) 6 &~
Complexe | Complexe Ill Complexe IV] 3H Espace inter- NAD*/NADH (-0.32) 2 &
nembranaire CO./acetate (—0.28) 8 &~
S%H.S (-0.28) 2 &~
Membrane CO,/CH, (-0.24) B e”
interne FADVFADH (-0.22) 2 &
% I | mjitochondriale Pyruvaie.f’lactate {_{]_19} o
) X
S/7RAEE < 1T SO,2/H,S (0.17) 6 &~
4H* 2e- 2H : . B _
\ Matrice 5.,06%7/5,05% (+0.024) 2 &
Ht ®0:+ P nfitochondriale
NADH + H* Complexe Fy Fumarate/succinate (+0.03) 2 &
i Cytochrome b peq (+0.035) 1 &
B f‘,’l::l:::.:gg e OQP Pl ATP J Fe*'/Fe®* (+0.2)1 &, (pH7)
Tl MRSty S = Ubigquinone, g (+0.11) 2 &~

et Cytochrome €, e (+0.25) 1 €
Cytochrome a_, oq (+0.39) 1 &
NO,/NO,~ (+0.42) 2 &
L’¢énergie libérée est calculé par la formule suivante

| n :nombre d’électrons échangé NOs7/+ N, (+0.74) 5 o=
AGPe=—nFAE'" F: Constante de Faraday = 96500 J/V.mol | pet+/re2+ (+0.76) 1 &, (pH 2)
!_ k | AE: différence de potentiel redox en volts |10,/H,0 +0.82)2 e
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Oxydation
ared < >pBox+né
Au couple redox (red et ox) correspond un Réduction
otentiel oxydoréduction « E » donné par la
poter y 1? Oxydation Réduction
relation de Nernst (et ce en absence d’autre s . 1oa
espéces ioniques) Perte d’¢lectrons Gain d’¢lectrons
Gain d’oxygene Perte d’oxygene
Perte d’hydrogene Gain d’hydrogene

E' = E° 4 20 [ gg- 00K

HF ﬂRt:{l

‘ E,“I = E’D + 01059 fﬂgm [OX]
n [Red]

E: Potentiel redox en volts

E, : Potentiel standard redox (dans les condition standard) en volts [red] = [ox] = 1mol/L, 298K (25°C)
R: Constante des gaz parfait = 8,32 J.mol.K

F: Constante de Faraday = 96500 J/V.mol

Couplage de deux demi-réactions

NADH+H*+% 0,5 H,0 + NAD*

NAD*+2H*+2¢ < NADH+H*
1,0, +2H +2e 5 H,0

H+ Complexe V

e 'fn SRR
....o’c',._o,.'!ﬁ o'é SO

NAD' +2H' #2¢ S NADH+H'2Fg=-032volts my,
4,0, +2H 42 S H,0  =E,=+082volts D .
NADH+H'+% 0,5 H,0 + NAD*

L’énergie libre |== A Gu — —nF AE'
de cette réaction >

AE'® ={E"° le plus élevé (celui de 'oxydant)}
- {E'° le plus faible (celui du réducteur)}

Redox couple Ey' (V)
— —0.60
S0,2/HSO,; (0.52)2 & M~
CO./glucose (—0.43) 24 &~ \ —~ -0.50
2H*/H, (-0.42) 2 & —
CO,/methanol (-0.38) 6 & e
N NAD+/MADH (-0.32) 2 &~ :_ - —0.30
CQOy/acetate (-0.28) 8 & /
SYH,S (-0.28) 2 & / F
CO,/CH, (0.24)8 & / T
FAD/FADH (-0.22) 2 &~
Pyruvate/lactate (-0.19) 2 &
S0,27H,S (0.17) 6 & " koo
S40.2/S,042 (+0.024) 2 & 7 e
=+ Fumarate/succinate (+0.03) 2 e / o
(2) Cytochrome by req (+0.035) 1 & — +0.20
Fe**/Fe?* (+0.2)1 e, (pH 7) y | 0.0
Ubiguinone e (+0.11) 2 &~
Cytochrome ¢ geq (+0.25) 1 &7 / — +0.40
Cytochrome ag,req (+0.39) 1 &~ / | 050
—p NO,/NO, (+0.42) 2 e~
- +0.60
NOs /% Ny (+0.74) 5 & i [ 40
(3) Fe*/Fe?* (+0.76) 16 (PH2) — | ,0s0
L L 0,/H,0 (+0.82) 2 & il

A,G’© = -2 x 96500 (0,82-(-0,32)) = -220020J/mol
A,G’© =-220 Kj/mol




Exercice: calculer I’énergie libre de cette réaction

Acétaldéhyde + NADH + Ht =—

Acétaldéhyde + 2H* + 2e- == Ethanol
NADH =—= NAD* + H* + 2e"

Acétaldéhyde + NADH + H* == Ethanol + NAD* | tochrome a(Fe*) + e"— Cytochrame a (Fe*)

AE"™=—0,197 - (-0,315) : + 0,118 V.

A.G®=—nFAE"

Pour la réduction de I’acétaldéhyde
par le NADH :

.GV ==2x96 500 (-0197- (-0,315)) = - 2 8 kJ- ol e e

"
Ethanol + NAD*
Demi-réaction E™ (Volt)
O, +dH 4+ de~— 2H,0 0,815
Cytochrome a; (Fe™) + &~ — Cytochrome a, (Fe®™) 0.385
0,42 H*+ 20" — H,O, 0,300
0,290
Cytochrome c (Fe?*) + e= — Cytochrome c (Fe?¥) 0,235
Cytochrome ¢, (Fe®) + &= — Cytochrome ¢, (Fe®) 0,220
Ubiquinone + 2H* = 2 &~ — Ubiquinol 0,700
Cytochrome b (Fe?) + e= — Cytochrome b (Fe?¥) 0077
Acide dehydroascorbique + 2H* + 2 & — Adde ascorbique 0,058
Fumarate + 2H* &+ 2 = — Succinate 0,031
Oxaloacétate +2H*+ 2 e” — Malate -0175
FAD & 2H* + 2 &= — FADH, -0,180"
Pyruvate + 2H* + 2e= — Lactate =0,190
I] Acétaldahyde + 2H + 2 & — Ethanol I -0,197
Cystine + 2H* + 1 e~ — 2 Cystéine = 0,220
Glutathion oxydé (G55G) + 2H* + 2 & — 2 Glutathions réduits (2 G5H) -0,230
1,3-bis-Phosphoglycérate + ZH* + 2 e~ — Glycéraldéhyde-3-phesphate + Pi - 0,290
ﬂ NAD* +H* + 28~ — NADH I =0,315
NADP* +H* + 2e= — NADPH =0320
2H* + 2e= — H, = 0,420
= 0,430

Acetate + 3H* + Jo= — Acétaldehyde + H,0

=058

Dans le cas d’une réaction v A
A

A.G' = AG" + RT Log([c] il L) i ]

[A4[B]t

A1’ équilibre:

A,G"

A.Gl =0 B AG” + RT Log

([Clg D1

([A]4[B]Z

= —RT LogK;q/
4

AG" = —-RT Log K¢, + RT Log Q'

S1 Q' <K'éq, ArG' <0, la réaction est spontanée (exergonique) ; elle évolue

vers la formation des produits

S1 Q' >K'¢q, ArG' > 0, la réaction €crite dans le sens direct est non spontanée

(endergonique) et se déroulera dans le sens inverse

09/01/2021
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ArG' < 0, la réaction est spontanée (exergonique) ; clle évolue vers la
formation des produits

ArG" > 0, la réaction ¢crite dans le sens direct est non spontanée
(endergonique) et se déroulera dans le sens inverse

Compound Free energy of formation (G;")?
Water (H:O) —237.2
Ont une GfO négative, dOIlC Carbon dioxide (CO.) —394.4
se forme spontanément a MRS .
. 1z Oxygen gas (Og) 0
partir de leurs ¢léments p——g —
Cette molécule ne se forme Ezz:tzjz::gi} i;z:j
pas spontanément mais se Glucose (CeHiz0g) _0173
décompose d’elle-méme en Methane (CH.) _50.8
azote et Oxygéne Methanol (CHzOH) —175.4

Sens des réactions

Pour leur grande majorité, les réactions biochimiques sont caractérisées par des
energies libres standard de réaction comprises entre +40 et —40 kJ . mol—1

ro

{kJ.mot)

+342 +228 +M4 +57 0 -57 -114 -228 -342
1 | | | I | | | |

4] 5] B -

=1 | | | I | | | T
1%, 104 1 10t 1 107 102 107 108

ey

Equilibre en faveur des substrats Equilibre en faveur des produits
A.G' = —RT Log Kéq + RT Log Q'

1. Réaction irréversible
2. Réaction reversible gouvernée par les concentrations des réactants
3. Réaction réversible spontanément

4. Reaction dépendante d’une autre réaction exergonique

11
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1. Réaction irréversible

* Réaction 1
Phosphorylation du glucose, réaction catalysée par une hexokinase :

Glucose + ATP == Glucose-6-phosphate + ADP
A.G" =-24 41 kJ - mol™
K, =19110

Dans la cellule le rapport ATP/ADP est comprit entre 100 et 300

,  [G6P][ADP] _ (1,21074)(9,1107) _ g
s [Glucose][ATP]  (8,110%)(2,3102) ke

A,G' = —2441-10% + RT Log (586 - 104) = —42,84 kJ - mol-!

r

ra

{kJ.mot1)

#3492 +28 +MA 57 o -57 -14 -228 -342
I | | I i | I | I

jO B B -
| [ | | | [ [ | T
10-¢ i 10 100

10-4 102 16-1 107 107
» [ *

Equilibre an faveur des substrats Equilibre an faveur des produits

2. Réaction réversible gouvernée par les concentrations des réactants

* Réaction 2

Pyruvate + NADH == Lactate + NAD"
A.G" =-=2330 kJ - mol~!
K¢, =1,22 10

0 - [Lactate][NAD*] _ (1.4 102)(1.110%) _ 8,27 10°
[Pyruvate][NADH] (6 10-5)(3.1 1077)

A.G' =-23,30-10° + RT Log (8,27 - 10%) = —0,96 kJ - mol!

Dans la cellule le rapport NAD*/NADH, est de 100

ra

{kJ.mol-")
+342 +228 +M4 57 o -57 -114 -228 -342
1 | | I i | | | I
jO0 B B0
T | I I I T I I ] T
0% 104 10 10! 1 100 100 104 100
Ky

Equilibre en faveur des substrats Equilibre en faveur des produits

Réduction du pyruvate par le NADH, réaction catalysée par la lactate déshydrogénase.
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3. Réaction réversible spontanément

* Réaction 3
Transfert de groupement aminé entre le glutamate et l'oxaloacétate, catalysé par la glu-

tamate oxaloacétate transaminase (GOT) :
Glutamate + Oxaloacétate == a-Cétoglutarate + Aspartate

A,G" = +1,47 kJ - mol-!
K’y =0,55

AG' = -RT Log K}, + RT Log Q'

r

ra
{kd.mol-")
+342 +228 +114 +57 -57 -114 -228 -342

0
| | I | I [ | | [
jO B0 -
| [ [ [ | | | |

10-% 1
H’r

10-4 10-2 107 10’ 102
h— - <

Equilibre en faveur des substrats Equilibre en faveur des produits

Réaction dépendante d’une autre réaction exergonique

* Reaction 4
Formation de ’'ATP :

ADP + Pi = ATP + H,0
AG" = + 36,03 kJ - mol™!
K’y = 4,810

Dans la cellule le rapport ATP/ADP est comprit entre 100 et 300
AG" = -RT Log K¢, + RT Log Q'

-]
{kd.miot-")
+342 +298 +M4 +57 0 57 -114 -228 -342

1 | | | I | | |
4]
| | | | |
10-% 1

I
O 0 -
T E
10-% 10"

Equilibre en faveur des substrats Equilibre en faveur des produits
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Accepteur final des électrons et type respiratoires

Apres ensemencement par piqure centrale et culture sur le milieu viande foie le type
respiratoire (comportement vis-a-vis du dioxygene) d’un microorganismes peut étre
déterminé et ce Selon la présence ou 1’absence d’ une chaine de transport des €lectrons

b r
et le type de ’accepteur final des €lectrons et des protons. Cette
e ifférence
2. Composition pour 1L d'eau distillée differe C‘
est due a
Composant Quantité (eng/L) Rale qu oi
Base viande foie 300 Apport de facteurs de croissance
Glucose 20 Source de C et d'énergie
Agar 6,0 gélifiant ‘)
pH 74
®
7 4 Profondeur du tube ] 1 |_‘ 1 ==
&
0:
— surface : Y S b Y — No o~
Zore riche fesr sl
o 0 ot B gt [ oo
i i ':«::E i surface
20| through e
Zone Salidified S2ie| | outagar ) ]
pauvre en agar .,..t: deep, Tl LI
W but _-'. * | | Growth
graatest .' .. '- :.,.- 3 ly at
— 0 | EE S T | o
Biod i | of agar
0’ - \\-\._,-/f I\.\;:'.-y - - o] %? : l\w._./
=N > Obligate aesrobe Facultative Aerotolerant Strict Microaerophile
fond Quantité d0; aerobe anaesrobe  anaerobe
Deéfinitions

La respiration, ou meétabolisme oxydatif, est un processus d’oxydation dans lequel
I’accepteur final des électrons est une molécule minérale (O,, nitrate ...) ou un
compos¢ organique (fumarate...) exogenes.

Periplasm +
: 4 H* 4H Nitrate reductase -
+ -k 5]
4H Periplasm 4 H 2H Compte:(

AAAS

Cytoplasm ; - ey
NADH+ H* 4 H* 2H++ 10O, H;0 NADH+ H* 4H* NOz+ 2 H*  [NBES+ H.0

{a) Aerobic respiration (b) Nitrate reduction

La fermentation, ou métabolisme fermentaire, est un processus d’oxydation dans
lequel ’accepteur final est un composé organique, généralement endogene

Stage |
HOCH, (PocH, 9 © OCHz

ATP
(PocH, O H,COH POCH, O~ H,COP Hyf &)H 2 NAD <
OH H OH H ( 7 L < # Glycefaldéhyde 3-(P)
H C

X
I
I
| NAD NAD
|
OH OH . ou H NAM# H
Glucnse E H —OH |
| @ 1.3- D«wﬂospnogiyce rate
Stage Il H;00, P :
20 20 20 20 2 :
0=C o=C 0=C 0=C 0=C—-0@ !
i @ a % et * | @ [[Z%s | Pyn vma
O—(‘: Po % PO—(‘I —— OHf(‘IfH T OHf(‘IfH 1 Fermentations NADH H
CHy ( CH, HO—CH, B)0—CH, ®ocH, E : NAD
Pyruvate 2 ATP | H
NA

Glycolyse Giucoso

® 2aTP nﬂ‘ﬂ ______

Lirtﬂh:' x NADH + H
/@2 lactate
Stage Il 2 Pyruvate % ﬁ
\ 2 ethanol + 2.0,

14



09/01/2021

Il existe deux types de respiration:

Respiration aérobie: Correspond a un transport €lectronique et protonique avec
[’oxygene moléculaire comme accepteur final

b A aw A

P I

. e

Cytoplasm ~ === /N
NADH+ H*  4H* 2H*+10, HO
{a) Aerobic respiration
FAD oxydase
FADHI_I_ 02 > FAD e 3 HZOE

La respiration anaérobie

Correspond a un transport membranaire des électrons et de protons jusqu’a un
accepteur final d’électrons autre que le O, (minérale: nitrate, respiration nitrate;
organique: fumarate, respiration fumarate)

Accepteur  Produit Nom du processus Exemples de
d’électrons final réduit microorganismes
02 H20 Respiration aérobie Escherichia coli,
Streptomyces
NOs MO, , MH; or Respiration anaérobie Bacillus,
M (dénitrification) Pseudomonas
504 S or Ho5 Respiration anaérobie (réduction Desulfovibrio

des sulfates)
fumarate Succinate Respiration anaérobie Escherichia coli

utilisant un accepteur d'e” organigue
CO; CHa Méthanogenése Methanococcus

Nitrate reductase
com pleg

'
Lactate Pyruvate i \ ATP
Farradoxin 3

Hz

NADH+ H*
Electron transport and energy conservation in sulfate- (b) Nitrate reduction
reducing bacteria.

Acetate + CO, + ATP

15
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NB
En présence d’ O, , la respiration
aérobie est favorisé et lorsque le O,
est épuisé dans I’environnement les
accepteurs alternatifs sont réduits

Exemple de respiration aérobie et anaérobie
Les chaines respiratoires se différencient par:

1. La séquence et le nombre de cytochromes mis en jeux

o 2 F 120,
NADH ; / / HQ
M .
/ ;

+ H* [{Flavoprotéines

Respiration aérobie chez

NAD® + 'F"?j'__ f,f' = S 1. E.coli
f - 2. Paracoccus denitrificans
Nmt& 5. Respiration aérobie chez de
@ i *" 0, + KO mitochondrie
/ ’ \ \’; Fumarate Respiration anaérobie chez

Fumarate-
/ réductase "
uccinate
Formate lavoprotéines \’
Lactate -4 irq, 5. Mo) 172 0y
Succinate #

2. Le nombre de sites ou les paires de protons sont transférés:

\ @— 3. E. coli (respiration Nitrate)

4. E.coli (respiration fumarate)

=
> Les chai oo , i néral . Donc pour la méme
es chaines primitives n ont geéneralement qu un site quantité de substrat le
> Les chaines respiratoires des bactéries ont 2 sites — endemel?t energetique
peut varier d’un facteur
» Les chaines respiratoires des mitochondries ont 3 sites de 3.
—

3. La nature des cytochromes terminale qui transfert les €électrons a 1’oxygene et la présence ou
non des cytochromes Cyt a/a3 et Cyt ¢

Le teste de I’oxydase et de la réductase

e 1:-20, . .
g ' La formation de H20 peut se faire
NADH 1}," 7 H:0 sans intervention de la cytochrome
naD o~ P8 SL / ." : oxydase ou étre totalement
‘ ' cytochrome-indépendante et se fait au
Nmt& niveau du coenzyme Q.
Ooanzyrnuﬂ mﬂumuﬁ e
\ O + HO Un test est couramment utilisé pour
\ @ . - maitre en évidence la présence ou non
réd
il ® 3. de la cytochrome oxydase cyt a/a3 et
» lunumﬁ:n
Succlnltu#

120,| cytochrome c ; c’est le teste de
“@ I’oxydase

Cytc™ + Cytaa3™ + réactif réduit Nitrate Reduction

Many facultative bacteria are able to use the oxygen in
nitrate as a hydrogen acceptor in anaerobic respiration,
thus converting nitrate to nitrite. This enzymatic reaction
Cytc™ + Cytaad™ + réactifoxydé (rouge) is controlled by an inducible enzyme called nitratase.

Test de l'oxydase

pipetic boutonnée

disque
eau d'oxydase humecté
e ——— lame
‘ L dépdt de bacténes
Nitrate Reduction Test Tube on left is pos-
dimethyl ou le tetramethylparaphényléne diamine itive (E. coli); tube on right is negative.
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Il existe deux voies de respiration aérobie:

1. Voie des cytochromes indirecte

+

Complexe V
Complexe Il

Complexe IV

Espace inter-
membranaire

Membrane
interne
mitochondriale

Matrice
mitochondriale

.' Complexe Fy
{activitd ATP synthase -
activité ATPase)

Chez les organismes eucaryotes elle se
trouve dans la membrane interne des
mitochondrie

Chez les procaryotes elle se trouve dans
des invagination de la membrane
cytoplasmique

enveloppe
fMembrane

exlorme

membrane | |11-:.'m:?\

2. Voie oxydative directe:

Elle se fait dans le cytosol par des par des enzymes auto-oxydables qui transferent les

¢lectrons du substrat a I’oxygene avec formation d’eau oxygenee ou d’1ion superoxydes

FAD oxydase

FADH,+ O, FAD + H,0,

NADH oxvdase
> NAD*+ H;0,

NADH+H" + 0,

FAD oxydase
FADH, + O, » FADH+O + HY
peroxydase
H, O, +2H"+2¢é ” 2H,0

Ces produits sont toxiques et doivent €tre rapidement dégradés pour éviter la mort des
bacteries soit par: la catalase, la peroxydase et la superoxyde dismutase

catalase

H,0, > H,0 +% 0,

peroxydase

2H,0

H, 0, + 2H" + 2¢

Superoxyde dismutase

GN non
ensemencée

Enterococe
faecalis

20, +2 H,0* -

0, + H,0,+ 2H,0

Test de catalase
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1. Les microorganismes aérobies strictes

Il ne poussent qu’en présence de O2 et possédant uniquement la voie des
cytochrome indirect pour générer I’énergie par respiration

+
Complexe V
GlYCOlySe Complexe | Complexe Iil Complexe IV IH+ Espace inter-
membranaire
Cycle :
PyFUVate de Membrane
interne
Krebs mitochondriale
ADH H+ Matrice
ACétYI-C 0A N ’ mitochondriale
NADH + H* Complexe Fy
FAD H2 (activité ATP gynthase -
aclivité ATPase)
ADP '+ BI ATP
7 4 Profondeur du tube
D, [ —a =l e [—3
— surface
Zone riche
en O, [ hseors Surfack w Mo wores | Growth
; F growth & -3 1 surface i:m balow
B growth YEA T the
.t surface
Zone '- L k2 Growth
i through-
pauvre en Solidified ) s out agar
agar deep, "
bt Growth
reatest
Zone sans RELE ot oo MHD:
0; Tl : of agar
- f d : L I\\_._,_f'f I\:_-"/ - . L I\\—/
on i Obligate asrobe Facultative Aerotolerant Strict Microaerophile
QUOHM’B d02 aerobe anaerobe anaerobe

2. Microorganismes microaérophiles

Requicrent 10% de O, pour un croissance normale mais une concentration d’O, a une tension
atmosphérique normale est 1étale pour ces microorganismes.

Font une respiration aérobie directe

FAD Oxydase FAD oxydase
> - +
FADH,+O, FAD + H,0, FADH; + O, FADH + O+ H
NADH oxydase peroxydase
NADH+H" + 0, > NAD*+ H,0; | |H, O, + 2H* + 2¢ > 2H,0

N’ont pas de catalase, mais posseédent des enzymes flavinques (FAD ou NAD oxydase et FAD
peroxydase) leur permettant de réaliser un équivalent de respiration cytoplasmique. Exemple

Streptococcus thermophillus,

—F = —
s Surface w
CHERRL growth ‘.5'1
Growth
%ol | thraugh i
Ec-lidilied_‘ Vel | outagar ’.:_-:
agar e " deep, 5 L
i but
greatest
R at surface
- I\‘—\_,—/"JI I\"-i-'/ll o e =
Obligate aerobe Facultative Aerotolerant
aerobe anaerobe

No
surface
grawth

Growth

ly at
bott oy
of agan

Strict
anaerobe

Microaerophile

Growth
balow
the
surface
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3. Microorganismes anaérobies strictes

C’est une bactérie qui possede la voie oxydative directe avec formation de
H,0, ou d’ion superoxydes : NADH + H* + O,==> NAD" + H,0, sans avoir

peroxyde dism

Ce qui fait que
I’oxygene est
toxique pour elle

H,0,

catalase

H,0 + % 0,

H, 0, + 2H* + 2¢é

peroxydase

2H,0

Superoxyde dismutase

20, +2 H,0* 0, + H,0,+ 2H,0
s R m— Bl - =7
- ksl Surface |mmion Na eeaea | BrOWH
* . 1S growth |F L0 urfac I
i3 wroe | i o
.-',' ] Growh surface
o through- B
Saliciiied_,l so| | outagar J [Lie] ‘.
agar deep, " re
but B ' ar| | Growth
R greatest B e ly at
- .. | | Btsurface v s 22| [ bottom
_-;:*‘ fant e of agar
B e ) | %5 _/
Obligate aecrobe Facultative Aerotolerant Strict Microaerophile
aerobe anaeroba anaarcbe

1

aerobe

Hﬁ

b Surface M b
AL growth |7 .0 =
Growth
Ithrough-
Solidified cutagar J
agar deep,
but
greatest
20| | ptsurtace
.\_\_,_/ I\-'._.z"/‘ L e
Obligate asrcbe Facultative Aerotolerant

anaerobe

eux et poussent sur toute 1’hauteur du tube

No
surface
growth

t-"a2| | Growth
et ly at
sve sl [ bottom
'-I:w.'-gg of agar

Strict
anaercbe

v = 3 . > > - % P
e 7 27
g b
)
“ 4
‘\ )
. ;
[ I
¢ v f
- ) 2= oS W
'
'
5 =
'
i Be™
Lactate Pyruvate i \
Ferredoxin 1 5042
Hy l
Acetate + CO, + ATP H.S
Electron transport and energy conservation in sulfate-
reducing bacteria.

Microorganismes anaérobies aérotolérants

Growth

the
surface

Microaerophile

Bien qu’elles supportent 1’0, elles préferent 1’anaérobiose.

Sont des microorganismes qui ne peuvent pas utiliser ’O2 mais 1’02 n’est pas aussi létale pour

Figure 14.1 The essenials of fermentaticen. The fermentation product
iz excreted from the cell, and only a relamvely small amount of the onginal
organic compound is used for biosynihasis.

4 H*

NADH+ H*

(b) Nitrate reduction

Periplasm 4 Nitrate reductase -

§

.r
..

P oo

4H* NOS:- 2 H* [NOE§-+ H.0
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Fermentation

C’est un processus d’oxydoréduction ou la matiere organique joue le role du donneur et
d’accepteur final d’électrons et non pas des molécules minérales

Uptake Excretion

Figure 14.1 The essentals of fermentation. The farmentation product
i axcreted from the cell, and only a relatvely small amount of the oniginal
organic compound is usad for bicsynthasis.

Les ¢électrons libérés par le donneur d’électrons sont acceptés par le produit de
fermentation qui est lui-méme excrété dans le milieu extracellulaire.

Le NAD" et le NADP" sont pratiquement les seul transporteurs d’¢lectron

ATP ADP ATP ADP
Fructose 1,6 2 Glyceraldehyde . Dihydroxyacetone
Glucose — -bisphosphate > 3-phosphate (G3-P) = phosphate
¢ i : """""""""""""""""" ¥
--------------------------------- - l
v ! Y

]
,p. | 2NADH oaop 2ATP 5 p0p 2ATP ! 2 NAD*
1
263-P sty ¥> 2 Pyruvate 2 Lactate

Ghicose —» 2 lactate™ + 2H* AGY'=-196 kJ

(CHH108)  2(CeHsO3) (2ATP)
au niveau du substrat p—
. 5 Ompoun
Et cela a partir des composant riche en Aceyl-GoA ey
/4 : ) Propionyl-CoA —35.6
energie dont ’hydrolyse est hautement — —
exergonique. Caproyl-CoA ~356
Succinyl-CoA —d5.1
Acetyl phosphate —44.8
Ce processus libére de I’énergie mais S = |
. . - 1,3-Bisphosphoglycerate 519
nettement moins que la respiration. Cabary phosohate 303
Y Phosphoenolpyruvate o
- S Adenosine phosphosulfate (AP§) —88
L’ oxydation complete de glucose en N Formytrahychololte ey
C02 et H20 libére 2888kj et Sa Energy of hydrolysis of ATP (ATP — ADP + ;) —-31.8

fermentation libere 94 Kj.
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Fermentation oxydative

En microbiologie, toute dégradation incomplete du substrat, donnant des métabolites
carbongs, est appelée fermentation, méme s’1l s’agit d’un métabolisme oxydatif (il est
préférable dans ce cas de parler d’une fermentation oxydative).

HO —H0, ,

CH,0II
CH,0H FADH;  cH,0H I

o F"!D 2 % HOCH
OH OH Q —» OH (4]
OH glucose oxydase o
OH OH OH

) Pyruvate oxidase .
2Pyruvate + 20, + 2Pi +2H.0 2Acetyl phosphate + 2C0, + 2H,0,

lCara lase

2pi 2ADP

2Pi
Endegenous 2H0+0
transcription/translation Acetate kinase
2ATP
A cetate

ghicose 0 gluconolactone ¥ gluconolactone

£

H,0
OH H OH OH -
N
HOOC —-C—C—C=C=CH,OH
i ll ol
H OH H H
acide gluconique

Fermentations gluconiques (4spergillus,
Penicillium), les Pseudomonas et les
Acetobacter)

Fermentation du pyruvate (Lactococcus lactis)

CH,0H CH,OH CH,OH

2 H,0
O OH 0. OH G / 0 OH
%
OH —L) /
OH OH
oH X XH 0 OH o

glucose # réaction d'oxydation a. kojique

Fermentation kojique (Aspergillus flavus-oryzae)

@ﬁ Energy Sources X

Chemicals Light

Sources d’énergie et types trophiques

Selon la nature de la source primaire
d’énergie, deux types de
microorganismes existent:

Organismes phototrophes :
Tirent leur ¢énergie de la lumiere
durant la  photosynthése, puis
convertie en énergie chimique

Organismes chimiotrophes:
L’énergie est récupérée lors de
I’oxydation ou la dégradation des
substances chimiques (composés
organique et inorganique)

Chimiolithotrophes:
oxydation de compose€s inorganiques.

Chimioorganotrophes:
oxydation des molecules organiques
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Dans les deux cas, phototrophie et chimiotrophie, la récupération de 1’énergie
est lice a un transfert d’¢lectrons par des chaines de transport électronique
transmembranaire.

2. Chimiotrophie 1. Phototrophle

Métabolites

Protdines Glucides Lipides

Phcse claire

Métabolites
simples

4 H*

B r
. . ; : Of () oo oooooooo OOO000) 4
N %4
.'.'l. o X ooo sesessiiijiesesse
A interne &S ... . s ...OL 900, - 0000000000
‘Y‘ | Y )N itochondriale Tay @ ______
noon OO0 m
: ?

mitochondriale
= Complexe Fq

" lumiére thylacoidienne

photosynthése b
www.aquaportail.com

oxygénique

activité ATP synthase -
activitd ATPase)

Organismes chimiotrophes
Représentes par les levures, les moisissures et la plupart des bactéries.

Incapable d’effectuer la photosynthése pour récupérer 1’énergie, ils utilisent
I’énergie libérée au cours des reéactions d’oxydation des molécules organiques
(Chimioorganothotrophes) et inorganiques (Chimiolithotrophes)

Chimiotrophes

Use CO, Use organic carbon

I
Chimiolithotrophes Chimioorganothotrophes

Tirent leur €énergie de 1I’oxydation des

substances minérales et synthétisent Tirent leur énergie de 1’oxydation des
leurs matiere organique via la fixation substances organiques.

de CO, par le cycle de Calvin
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Chimiolithotrophes

Chimioorganothotrophes

S04 S0,42- 80,42

Electron transport

H* H* | generates proton |2 H*
.| motive force.

S0,-  8,0:%or SOD 30, 4H*
50>

COZ + ATP

! Cell
NADH material

H,0

HS-
| -
/ NAD*
S $5052 -\
_ Electron
o & - transport
A
& T
052 | )
AMP /
€ - 4
APS reductase - i
i B HS™  Sulfide
" sb Sulfur
“ 52032- Thiosulfate
Electron Adenosine o i
transport ?:g;rhczsulfats S0, 42' Sulfate
P . J
Sulfite .
oxidase Substrate-level *
phospherylation q ADP

ATP Schéma général des différentes voies du catabolisme.

Sur la base de la source primaire en énergie, carbone, et du donneur d’¢lectron
les micro-organismes peuvent étre classes en: Cing (5) types trophiques:

Types trophiques

3) Hétérotrophes

chimioorganotrophes

4) Autotrophes
chimiolithotrophes
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Phototrophes

Use CO, Use organic carbon
1. Autotrophe 2. Hétérotrophe
photolithotrophes photoorganotrophes

Organismes phototrophes

Comme les bactéries pourpres, la plupart des bactéries chimiolithotrophes, les

cyanobactéries, les algues, les plante et méme certaines Archaea

Le processus de la photosynthese comprend deux phases

1. Phase lumineuse

liquide intra-chloroplastique

ferrédoxine NADP réductase

lumiere

lumiere
eytochrome

nnnnn

photosynthess lumiére thylacoidienne

2. Phase obscure

oxygénique www.aquaportail.com

123-Phospho-  12ATP

6C0, glycerate - - .
(36 carbans| [E..'.“f??.!!"fﬂ";
w 12 1,3-Bisphospho-

& Ribulose ghycerate
1,5-bisphosphate {36 carbons)
{30 carbons)
" Edu ing NAD':F':'H
Regeneration of pnl.-' er input
O acceptor and
g /] [Energy input 12 Glyceraldehyds
ATP 3-phosphate
36 carbons)
& Ribulose
[Removal of |
lﬂm‘:ﬁ‘m & Cfor
FaE ne) arious sugar blnsyntl'e |5
rearrangem ents
Fructo
1DGh.u=eraIdeh;. de fi-phos-phate
phosphate {6 c:arbms]

(3[! carbons)

Owverall stoichiometry:
8 GO, + 12 NADPH + 18 ATP ——= GgH,,0,POH.)
+ 12 MADP* + 18 ADP + 17 P, s
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Que se passe t-il dans la phases lumineuse ou de phosphorylation ?

195~ P70
wide PEBO* is an \
ZADE extremely
*@ * g i good electron =
ferrédoxine NADP réductase sl donor. al
lumiére @ lumidre

d cytochrome
: 075k

A
.

) | 05} Wi
______ Cyclic electran
. flow generates 4 NADFJH

roton motive s
. s

- .@..t(@ aosl Pﬁ,* force. y

Sresenssnsssssnnnnes hessansnsse POy £
lumiére thylacoidienne Pﬁ #
: www.aquaportail.com £ el e /
\ v . Maoncydic \ ]
S electron flow
lg;enerates ; i
+U 25 | for:}tt:n mitive ‘I =
. | 2 ]
Un photosystéme k B0 i
Transfére d électrons :‘J:m +0.5 P"IO'IDS‘)‘S‘I:&H‘I |
2 Chiorophylle A
+0.75

26,10 PERD islan ext;mely

/L.. 1 + |[poor electron donor
CthI’OphyHe B +10L . a2 Eui an excellent

F\-\‘ Light electron acceptor.
Xanthophylle Photosystem Il

r oo flow in oxygenic photosynthesis, the “I" scheme. Electrons Sow thraugh two photosystams, PSI
s ph el Caroténoide - . quincn; CH,chcrophyl; Gy, oyochrome; P, plastooyanin FeS, nonheme ran—saifur protsn;F, e,
——rrrr and F700 are the reaction center chioraphylls of PSI and P3, respectively. Compara with Figure 13.12.

Il existe deux types de phosphorylation:

Phosphorylation non cyclique:

produit a la fois de I’ATP et du «
pouvoir réducteur » NADPH

ATP

125
PE80* is an &
extremely

good electron
donor. Chi &g -'r

Q
_¥
075 'r‘s'-t Ko M b
1, . )
sl s Photophosphorylation cyclique:
Cyclic electron
fIm:l generﬁte; P L NAD(MH
proton motrve . .
-0z "‘;’;j‘ e )7 Produit uniquement de 1I’ATP
£
PO s
ﬁ?.' 0.0 P \ _;/ Light Out (periplasm)
Moncyddi
electron flow
generates -/
1025 L For;‘t:n miative ames | 1 el e -
_ L%
[Ei - Light
il e Photosystem |
+0.75
2 E‘_: H0 P&EBO isl an ex‘tr;mely
éol"' aH* poor electron donor
I - ‘.\"\.- e :E;:’:ﬂ.?;_ Photcé'syniheﬁc
Phot: tem 1l meamiborana
: x 3 In (cytoplasm)
tron flow in oxygenic pl ynthesis, the “I" sch Electrons Sow through twa photosystems, PSI
10, quinone; Chi, chiorophll; Cyt, cytochrome; PC, plastocyaning FeS, nonheme iron—sulfur protein; Fd, fermadaosin;
nd PT00 are tha reaction certer chicrophylls of PSI and PSI, respectively. Compare with Figure 13.12. H+
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La phase obscure

Correspond a une phase de synthése de composés organiques de nature
glucidique en fixant le CO, atmosphérique et en utilisant I’ATP et le pouvoir
réducteur produit lors de la phase lumineuse

Cette synthese se fait dans des cycles: (Calvin et acide citrique inversé) ou suite
a des voies (la voie de I’hydroxypropionate et la voie de 1’acétyl-CoA)

12 3-Phospho- 12 ATP
6 C0y ghycerata - .
{36 carbons) [Energy input |

I:Erl:\m;'_..'latian| 12 1,3-Bisphospho-
6 Ribuloss ahycerste
EE—E:ﬂnnzptate 3% carbons) £
{30 c :
HiG— OH Hclc—e—-iF'J . ) e | MAD{PH
(|3=Cr i|:=cn Eeﬂgenera;;:ur. D{::I poweEr imput
H—C—0OH —— H—GC—0OH il aCCepuor an —
e e Phazphorbulkinzs R R & enargy imput 12 Giyceraldehyde
R ‘P‘j Regeneration ) HE'I:_G_{F'i’-: _— %?E-bphate
Finioes 5-phosghais [r"f i E'_":EF'W] Ribulose bisphosphate & Ribulose I: ::c-ua of
f;g"';?.ig'i‘ﬁf[ | ST
’ ! [ Warious sLgar ;_tri|:|575.-l'.tl'.les-i5J
rearrangements
&Gryc&mldeh de Eijp?hEte
E-Wmsphmg -:EiFt;-:a?bma]
{30 carbons)
To biosynthesis
1) Autotrophe photolithotrophes
La source de carbone est le CO,
La source d’énergie est la lumiere
La source d’¢lectrons est une matiere inorganique (H,0, H,S...)
1. Autotrophe photolithotrophes
I
| 1
Photosynthese anoxygenique Photosynthese oxygénique

Prokaryotic phototrophs

Cyanobacteria
|
Oxygenic
Reducing power Carbon Energy
H.O % CO,
ADP
- F‘?}‘-“.ﬁ-
L)
- . ]
“A Light
v. g
- -
L - .
1o, (CH,0), ~ATP
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Photosynthése oxygénique:

Faite par les p-organismes ayant de la chlorophylle (plantes superieurs, algues

et cyanobactérie)

Figure 18.24 Cyancbacteria: the five major morpho-
logical types of cyanobacteria. (a) Unicellular,
Gloeothece; a single cell measures 56 pm in diameter;

{(b) colonial, Dermocanpa; a large cell is about 8 pm in
diameter; (c) filamentous, Oscillatoria; a single cell mea-
sures about 15 wm wide; (d) filamentous heterocystous,
Anabaena; a single cell measures about 5 wm wide; (e) fila-
mentous branching, Fischerella; a cell is about 10 wm wide.
Micrographs in parts a, b, and d, phase contrast; parts ¢

and e, bright field.

L
i)

i
CH H _CHy

HaC

H
HC H

cH, H 0
| COOCH,

Cyclopentanone
COO0CyoHzg ring

CH,

Phytol

Susan Bams and Nerman Pace

()

Susan Bams and Noman Pace

(d)

Figure 17.33 Green algae. {3) A single-celled, flageliated green alga, Dunafisfa A call is about 5 pm wida. b The plantiike
green akga Chara. ) Micrastenas. This single mulilobed call is aboui 100 pm wide. (o) Scensdesmus, showing packets of four
calls sach. (5] Spirogyra, a filamenfous alga with cels about 20 pm wida. Noba $he grean spiral-shaped chloroplasts. (1 Vaheox
cartart colony with esght daughter colonies. (i) The pedroleum-producing green alga, Bofryococcus bravni. Note the axcreted ol

droplats surrounding the cell.

Susan Bams and Norman Pace

Le donneur des é¢lectrons dans la photosyntheése oxygénique est I’ H,O dans la
phase lumineuse ils y a production a la fois de I’ATP et du pouvoir réducteur «

NADPH,H" »

Chez les eucaryotes, la
Pphotosynthése se fait dans
le chloroplaste

A9~ - Proo*
PEBO* is an
extremely
good electron
donor.
Aok
-0.75
05
Cyclic electron
‘ fluv: gEnetta_tes //
proton motive
o 025} P':"'Q:‘ fore //
Lumiére y /
PQ 7
Ey pool !
CO, + H,0 ==> (CH,0), + O - | :
2 2 2 n 2 :I‘;:n'q.lﬂ:cﬂuw i
enerates
3 o g +095 | Eor%?ln miotive |
i L
FT00 $rm Light
+05 - Photosystem |
+0.75 |
. 26,10 PEED i;lan am;mely
e e 1 -
— aol L e i
B o mees swameass || CH€Z les cyanobactéries, la i e IR
Inner membrane membrane forming grana by .
phOtosynthese se falt dans trom flow in oxygenic photosynthesis, the “I" scheme. Electrons Sow through two photosystems, PSI.

des MembIanes OrgaNiSEes | | o tunse s irs v, o raon 5.

en piles a Dintérieur du
cytoplasmes

27



09/01/2021

Fixation du CO,

Se fait par cycle de Melvin Kelvin

Ce cycle nécessite de NADPH et de I’ ATP ainsi que deux enzymes:

BC0y ghcerate

[E nergy imput ]

36 carbons)
H ,I:_C}H Hﬂ'IZ—D_{F_l:' : :
t=0 =0 Crutisco ) Carboxylation | 12 1.5 Hiphopho:
H—C—OH H—C—OH ; E "
I + ATP [ +  ADP & Ribuloss ahycerata
H—I:IJ—DH Fhosphontuiskiraes H—kIG—DH 1,5-bisphosphate {36 carbons)
e D_:-'P‘) Regeneration HEC_D_{F}} L ot =
[c-f ?CCI;. s-:-:eptor] ) ) Y __5:_ S MAD{PH
Ribulose 5-phosphate Fibulose bisphosphate Regeneration of er input
{0 acceptor and
[ vleset | Bk b 12 Glycaraldehyds
ATP ¢ 3-phosphats
(36 carbons)
He—0—B) 6 Ribulose [Removal of |
H.C—0—B) | Carboxylation of HOOC—(%—DH 5- phD'S-Fi'IﬂtE‘
| comp;oundto_\'leld H.L—0—B) | |:-3':| Gﬂ.l'tﬂl'lﬁ-] E C for
[I::D | two € compounds HOGC—(IJ—DH H arious su gar bID"'ﬁ'I'IthEE-IE-
€0, + H—C—0H — wiEl r|:—arrangen1ent=
| pr— c=0 ? I COOH
S o s e H o H,0 H_C—oH Eahe
HL—0-B st [T : T ‘HZI Glyceraldehyde G-phosphate
3 HL—0-B) HL—0-B) A-phosphate {6 carbms.l
Ribulose e Unstable intermediate Twa phosphoglyceric acid (PGA) |:3|:| carbons)
Iiaphoophats ; rCl)_tygei'.;'. on—an
—_ To mmnﬂmm
HC—0-B) HC—0—B) NADPH HL—0—F)
HO—(:J—H + ATP HO—(:J—H +  ADP HO—G—H  +(B) + NADP) = -
Loor o] @-o-to w=o Owverall stoichiometry:
Eps ol 3 A o T |
Phas; «ceric acid e 1,3-Bisphosphoglycaric arid Production of | Glyceraldehyde 3-phosphate
o s . i) = || 6 CO; + 12 NADPH + 18 ATP —— CyH,.0pFO3H,)
+ 12 FADP* + 18 ADP + 17 P,
To biosynthesis

-125

—0.75

—0.25

0.0

+0.25

+0.5

+0.75

+1.0

oye . 700
Milieux riche en %"
> H,S pour des cyanobactéries onan
»H, pour les algues 2
FeS
Fd
= -7 o
L NA.D\[FJH
F700 | g 1ight
~ asystem |
|

Remarque 1: Chez les phototrophe oxygénique quant il y a suffisamment de NADPH,
de I’ATP est produit en impliquant seulement le photosystéme 1

Remarque 2: Chez certaines cyanobactéries (Oscillatoria limnetica) et algues vertes
dans un milieu riche en H,S et H, le photosystéme II est inhibé et font la
photosynthese anoxygénique pour générer le pouvoir réducteur dans le but de la
fixation du CO, et la synthese de la matiere organique.
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Photosynthese anoxygénique
Faite par es microorganismes appartiennent a 5 phyla

» Les proteobacteria (bactéries pourpres, Thiorodaceae),
» Les bactéries vertes sulfurecuses (Chlorobacteriaceae),
» Les bactéries vertes non sulfureuses

» Les heliobacteria

» Les acidobactéria.

Ils ne peuvent pas oxyder I’eau mais ils extraient les ¢lectron de donneurs inorganiques
comme I’hydrogene, le sulfure d’hydrogene et le soufre comme suite :

Light Out (periplasm)

COy + 25H; ==—===> (CH,0), +25°+ H,0

Eﬂ: =+ EHI ———————————»_ {{::HID:]IE + HID Photosynthetic

membrane

Ll.l.l].‘li'E' I'e In (cytoplasm)

Les p-organismes qui font la photosynthése anoxygénique n’ont pas de chlorophylle
mais la bactériochlorophylle comme les bactéries pourpre sulfureuses et des Pigment
accessoires (caroténoides et les phycobilines)

Douglas Calchwel |

'l
c
m
ER
3
5 L ]
E
=

o

@ b)

FiguTE 1?.6 Blooms of purple sulfur bacteria. (a) Lamprocystis roseopersicing, in a sulfide spring. The
bacteria grow near the bottom of the spring pool and float to the top (by virtue of their gas vesicles) when
disturbed. The green color is from cells of the eukaryotic alga Spirogyra (2o Figure 20.41d). (b) Sample of
water from a depth of 7 m in Lake Mahoney, British Columbia. The major organism is Amoebobacter pur-
pureus. (c) Phase-contrast photomicrograph of layers of purple sulfur bacteria from a small, stratified lake in
Michigan. The purple sulfur bacteria include Chromatium species (large rods) and Thiocystis (small cocci).
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Exemples de bactériochlorophylle et les microorganismes les possédant

Pigment/Absorption g B R R =]
maxima (in viva) ) 2 - . D H—"
Bcehl a —'C—C'H_.i —'CH_-{t —CH,—CH;4 —CH,4 —C—0—CH, Pf'Cgh—H
(purple bacteria)/ |
805, 830890 nm
Bchl b —C—CH, —CH_—;" =C—CH, —C H_—L —C—0—CH; P —H
{purple bacteria)/ | ’ | ll
835-850, 1020-1040 © H
nIm
Behl ¢ Il-i —CH
(green sulfur pELl il d i N
bacteria)/745-755 ~ | 13— CHa e a5 H il
nm OH _C—IHG —CH_.‘
Bchl ¢, 'l‘i
{green nonsulfur ol . LB G
bacteria)/ 740 nm _{l:_CH.? —CH, CH; CH. H - —CH,
OH
ap 2 b
Behl d H _CZHS Mo d(]ui.:l].t bond between C.3 and
{green sulfur Cy; additional H atoms are in
bacteria) / 705740 _(l_'_CH.? —CH;, —GH; —GH; —H F —H positions Cq and C.
nm OH —C,H, —CH, PP, Phytyl ester (CoHo.O—1; F,
farnesyl ester I,C'L;H-,__-‘D—‘.-; Cg,
H —C,H- geranylgeraniol ester lC1DH1?EI—];
{Bg‘i’:i; sulfur o 5, stearyl alcohol (C, ;HoO—).
sy s i —C—H —C . H, —C,H. —H F —CH it
bacteria}/719-726 lI:|: CH] ” 3 =} 3 ‘Mo double bond between Cyand
Ty OH [a] —C_}Hq_ Cy; an additional H atom is in
position Ca.
Bchl g 'l'l dBaCtCl‘jEJChE(J!’tJPh}'lEH c,d,and e
{heliobacteria),/ C— a it s e L consist of isomeric mixtures with
670, 788 nm _CHZ _CHJ CZH:-‘ CH] ‘ﬁ' o H'; 3 = the different substituents on R_.!_
as shown.

Pigment accessoires (caroténoides et les phycobilines)

Caroténoides
Les plus répondus

Ont un role de photoprotection en
absorbant une grande partie de la
lumiere nocive (pas de génération de
formes toxique de I’oxygene)

Hydrophobe , encrés dans la membrane

Ont une longue chaine hydrocarbonées
avec alternance des liaisons C-C et C=C.

De couleur jaune, rouge brun et vert
Sont €troitement li€¢s a la chlorophylle

Transférant 1’énergie lumineuse vers le
centre réactionnel pour ensuite fabriquer
de I’ ATP.

l. Carotenes

Spirilloxamnthin o OCHa
OCH
W\ﬁ .
" Heliobacteria Purple bacteria

Giresn norsulfur bacteria [ Purple bacteria

(T Fdkoro Sownws) {in presance of air)

Graan sulfur bacteria Girean aulfur bacteria
(browm-oolored apscisa)
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Phycobilines

Sont des pigments rouges ou bleu en forme de tétrapyrroles en chaines ouverte couplés
a des protéines: les phycobiliprotéines

Présent chez les cyanobactéries et les chloroplastes des algues rouge

» Bleus: phycocyanine (620 nm)

» Rouges: phycoérythrines,550 nm ¥ - H

. TTT ’

I
ﬁllHa CHa CH, ﬂ?"ﬂa#’il]"&h GHa ?H

» Allophycocianine (650 nm)

Les phycobiliprotéines forment des agrégats GHy HODEG: SO00H CHy  CH,
de haut poids moléculaires appelés 1

o1 . s N Allophycocyanin 1 23
phycobilisomes qui sont reli€s a 1a membrane | jape_, 650 nm) ;!i Phycocyarin

hot théti . :
photosynthétique — %M i

mermbrans

Ces pigments (antenne) permettent aux e — .
organismes la capture de la plus grande ;

fraction de la lumiére disponible S—
ib)

{i) Structure of phycocyanin fop) and a phycobilizome. Phycocganin akeorbe at higher energies (zhortar warealengthe) than|
allophycocyanin. Chiomphyl & absorke at longer waealengthe (lower ensrgies) than allophycocyanin. Enargy flow is thus
phycozganin — allophycosyanin — chiorophyll a of PSI. {c) Electmon micrograph of a thin section of the cyanobacterium
Symechocystia Note the darkdy staining ball-ike phycobilizomes jarmows) attached to the Bmellar membranes.

PP G B L e B

P2l maction centars
Abs ., B850 nmj

e e e e g n e e e Gk e

Light Out (periplasm) Green sulfur bacteria
La fixation du CO, chez les PaicF
bactéries vertes sulfureuses o
(chlorobium), Thermoproteus B,
. . Fd
(archea) et Aquifex (bacteria) se )

: , . . .
falt par, le cycle de ’acide citrique — R _ B
inversé . i i

H* Light

NADH Conversion to

ADP
NADH ATP

Malate
/ Phosphoenclpyruvate
kg Reverse steps AMP
FADH ! ofglycolyﬂs
ATP
Succinate

Pyruvate (Cj)

Fen'edoxln,.ﬁd+c02

Citrate lyase <CoA (C,)

ATP Succinyl-CoA

a-Ketoglutaraj Citrate (Cg) .y
Net reactiom
coh 3 C0, + 12 H + TP —> C,H,0,P0,* + 3H,0
N
/ ~ / ~

Ce cycle contient deux enzymes ferredoxines liées qui catalysent la réduction
du CO,
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2.Hétérotrophe photoorganotrophe

La source de carbone est la matiere organique et la fixation du CO,

Utiliser une large gamme des sources de carbone comme donneur d’électrons
pour la photosynthese: acides organiques, acides aminges , alcools, sucres et

méme les composés aromatiques comme le benzoate ou toluene.

La source d’électron est organique

La source d’énergie est lumineuse

Représente par des:

Bacteéries vertes non sulfuseuses (Chloroflexus, Heliothrix, Roseiflexus)

Bacteries pourpres non sulfureuses (Rhodospirillum, Rhodobacter, Rubrivivasx,

Rhodoferax),

Heliobacteria (Heliobacterium, Heliophilum, Heliorestis, Heliomonas, and

Heliobacillus)

Acidobacteria (Chloracidobacterium thermophilum)

NB: Les bactéries pourpres non sulfureuses sont capables de produire I’ATP a
partir H,, une faible concentration de H,S et le fer ferrique (Fe?+) comme
donneurs d’¢€lectrons dans la photosyntheses pour la fixation de CO, dans le

cycle de Calvin.

Photosynthetic
membrane

In (cytoplasm)

12 3-Phosphio-
6 COy ghcerate
(36 carbong)

rubsco | Carboxylation
& Ribulose

1,5-bisphoaphate
{30 carbons)

Regeneration of ] [
{0 acceptor amd
& enargy input
ATP Frosphonbuiokinass
& Ribulose
5-phosphate
(30 carbong) [

Various sugar
rearrangements
10 Glyceraldehyds
3-phosphate

{30 carbons)

12 ATP
[Energy ir:|:-u‘.‘

12 1,3-Bisphospho-
ghycerate
368 carbons)

12
Reducing .
power input

12 Glyceraldshyds
3-phosphats
(36 carbons)

e e,
Remowval of

6 Cfor
bicsymthesis |
L J

Fructose

G-phosphate
{6 carbons)

To biosynthesis

Dans la phase nocturne 1l produisent I’ ATP par la respiration aérobie, anaérobie

ou fermentation. Cette photosyntheses est inhibée en présence d’O,.
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Les bactéries vertes non sulfureuses ,Chloroflexus, Heliothrix, Roseiflexus
poussent bien comme phothétérotrophe; cependant ils peuvent pousser en
photoautotrophie en utilisant le H, et H,S comme donneur electrons en
utilisant la voie de I’hydroxypropionate

CO,

N
CH;—C~-SCoA (C,)
(Acetyl-CoA)

HOCﬁ—CHQ—y}mSCuA ATP

OH : Conversmp to
cell material

CHO
2 NADPH ATP '
Glyoxylate (C
4 Malyl-CoA (C;) ¥ P SCilayiate 6
I oH
HO—HJ8—CH, —C~-SCoA
(Hydroxypropionyl-CoA) ,
Succinyl-CoA

NADPH A 0 /

| L
HJ8—CH,—C~SCoA €02 [

|
(Propionyl-CoA) HOOG—C—C~~SCoA
ﬁHS (Methylmalonyl-CoA) Net reaction:

P

Localisation des pigments photosynthétiques

Sont localisés dans des systemes membranaires speciales appelés membranes
photosynthétiques

La localisation des membranes photosynthétiques n’est pas la méme chez les
eucaryotes et les procaryotes

Chez les eucaryotes : ces membranes photosynthétique sont localisées dans les
chloroplastes, exactement dans les thylacoides

g — =)
OUtEr — o i
membrane
Thylakoid Stacked thylakoids
Inner membrane membrane forming grana

{b)

Figure 13.5 The chloroplast. (z) Photomicrograph of cells of the green alga Makinoella. Each of the four
cells in a cluster contains several chloroplasts. {b) Details of chloroplast structure, showing how the convolu-
tions of the thylakoid membranes define an inner space called the stroma and form membrane stacks

called grana.
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Chez les procaryotes

Les chloroplastes sont absentes

Les pigment photosynthétiques sont
intégres dans des systemes membranaires
internes

Ces systemes proviennent de:

1. Invagination de la membrane
cytoplasmique pour former soit :

» Des membranes laminaire
ou
» Des poches membranaires sous
formes de vésicules

deffrey C. Bumbam ard 5. G Contl

i)

Figure 17.4 Membrane systems of phototrophic purple bacteria as

2. La membrane cytoplasmique elle- | revealed by the electron microscope. (a) Ectothiorhodospira mobilis,

showing the photosynthetic membranes in flat sheets (lamellag).

méme (Exemple héhob actéries) {b) Allochromatium vinosum, showing the membranes as individual,

spherical vesicles.

3. De la membrane cytoplasmique et de
structures spécialisées incluses dans la
membrane appelés chlorosomes (bactéries
verte sulfureuses et non sulfureuse

4. Membrane thylacoidale des cyanobactéries

Figure 14.4 Thylakoids in cyanobacteria. Electron micrograph of a thin section
of the cyanobacterium Synechococcus lividus. A cell is about 5 pm in diameter. Note
thylakoid membranes running parallel to the cell wall.

Figure 13.7 The chlorosome of green sulfur and green nonsulfur
ia. (5] Trensme=sion alectron micrograph of 8 croes-zection of

a cell of the green sufur bacterium Chiorobaculum lspidum. Noie the

chiorosomes (amows).
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3) Hétérotrophes chimioorganotrophes

Source de carbone ¢’est des
compose€s organiques

Source d’électron c¢’est des
compose€s organiques

Source d’énergie  c’est
I’oxydation de la matiere
organique

Souvent la méme source
nutritive organique
satisfait tous ces besoins.

Tout les
pathogenes
chimiohétérotrophes

p-organismes
sont

Métabolites
complexes

Métabolites
simples

Protéines Glucides Lipides
Mickes amings Glucoss | Gh'cléml Mcides gras s
R == N )
Tams-
amination e - | — —-l
Gipcolyse ¥ f-omydation
ot s FADH FAD
o ATP ezl a—
_ Pyruvate
S,
Co,
-
— D J
MHy
vy
e J
I E
NAD+
L
3 Cycle de Krebs l

FAD
Y

b

GTP ﬂ o
b
ADP ‘Phosphorylation
oxydatives: HaO
ATP Os

LB
FAD#H,

g

Schéma général des différentes voies du catabolisme.

4) Autotrophes chimiolithotrophes

Source de carbone est le CO,

Source d’¢lectron c’est les composé€ inorganiques

Source d’énergie oxydation des compose€s inorganique tels que le fer, I’azote ou

le soufre

Table 13.1 Energy yields from the oxidation of various inorganic electron donors®

Electron Group of Ey' of AGY Number of AGY
donor Chemolithotrophic reaction chemolithotrophs ~ couple (V) (kJlreaction)  electronsireaction  (kJ/2e")
Phosphite® ~ 4HPO,” +S07 +H 54 HPOZ +HS™  Phosphite bacteria ~ —0.69 01 2 91
Hydiogen®  Hp+30,5H,0 Hydrogen bacteria ~ —0.42 -2372 2 -0372
Sulfide® HS™ +H" +3 0,5 8"+ H,0 Sulfur bacteria ~027 ~200.4 2 -209.4
Sulfur® U +150,+H,0 - 50,2 +2 Hf Sulfur bacteria ~0.20 5871 6 —195.7
Ammonium®  NH;*+15 0, NO;™+ 2 H* +H,0 Nitrifying bacteria ~ +0.34 0747 6 016
Nitrite® N0, +3 05— NOs~ Nitrifying bacteria 4043 741 2 744
Ferousron®  Fe?" +HF +10, 5 Fe¥ +3H,0 lron bacteria H.77 -39 1 —65.8
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Oxydation de ’hydrogenes chez les Oxydation du soufre chez les
hydrogénobactéries sulfobactéries

Membrane-integrated
hydrogenase

2H* 3-4H - ;

2 g=——" HS™  Sulfide
> s0 Sulfur
- S,042 Thiosulfate

Adenosine S04 Sulfite

E{;‘;’;{’h"f“'fate SO2- Sulfate
-

Py

Electron
transport

-
oxidase

Substrate-level *
phosphorylation “ ADP

5042_ 3042_ 5042_

Electron transport
H* H* | generates proton |2 H* H*

Out A motiue force.
> ol D I W W W W

in

30, +4 H .
I ‘-Fl:)\f-ers.e‘e’ﬂ:)\:: I -li I-I EEw
NAD*+2 H* H,0

NAD**—FAD*Q—*m: _ @ ) E 3 :
CO,+ATP ADP ATP 3R 08 0t ¢ 9

NADH o
Cytoplasmic In
hydrogenase

HS~ S0,  S,0:%or SU) ]
co,+ ATP 80,7

Cycle de Calvin SAB— Cycle de Calvin .

5. Hétérotrophe chimiolithotrophe (mixotrophe)

Bien qu’ils obtiennent I’énergie de I’oxydation des composés inorganiques, ils
requicrent un compos¢ organique comme source de carbone.

C’est des chimioorganotrophes facultatif (  peuvent ¢&tre  des
chimiolithoautotrophes et chimiohetroorganotrophes .

Certaines especes de Beggiatoa obtiennent 1’énergie de 1’oxydation de soufre
mnorganique mais ils n’ont pas les enzymes nécessaire pour fixer le CO2 dans le
cycle de Calvin et requierent du carbone organique comme source de carbone.
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Sur la base de la source primaire en ¢€nergie, carbone, et ¢électron et les micro-

organismes peuvent étre classés en: Cinq (5) types trophiques

les mémes que la source de carbone

la source de carbone

chimio-organoirophe)

plupart des agents pathogenes,
les champignons, de nombreux
protisies el de nombreuses archées

Type nutritionnel - Sourcedecarbone : Sourcedénergie :Sourced'électrons :  Micro-organismes représentatifs

Photolithoautotrophie = €O, s Energic lumineuse  : Donneur inorganique & Bactéries sulfureuses pourpres
(Autotrophie : : : = el vertes, cyanobactéries
photolithotrophe) : : . :

Photoorganohétérotrophie = Carbone organigue & Energie lumineuse = Donncur organique & Bactéries non sulfurcuses pourpres,
(Hétérotrophie s mais le CO, pewt & : : bactéries non sulfurcuses verics
Photoorganotrophe) = gussi étre utilisé -

Chimiolithoawtotrophie = €O, 2 Produits chimiques = Donncur inorganique & Bactéries oxydant le soufre,

{ Autotrophie . . Imorganiques . . hactéries oxydant I'H,.
chimiolithotrophe) . . : : bactéries nitnfianics,
: bacténies oxydant le fer,
s méthanogénes

Chimiolithohétérotrophie = Carbone organique = Produits chimiques 2 Donneur inorganique & Certaines baciéries oxydatrices
ou mixotrophie + mais le COy peut 2 Inorganiques . . du soufre (p.ex: Beggiatoa)
(Hétérotrophie = aussi e utilisé s
chimiolithotrophe)

[Chimioorganohétérotrophes = Carbone organique 2 Produits chimiques 3 Donneur organique :  Laplupart des micro-organismes non
(Hétérotrophic organiques souvent ¢ souventle mémeque 1 photosynthétiques v compris la

H; —H™ Hydrogenomonas

Fe?r___, Fe™ Ferrobacillus, Thiobacillus, Galionella.

CHy; —»C0O, Methanomonas
CO——C0O; Hydrogenomonas
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