Mr: Rahmoune

Chapitre 111
Catabolismes des glucides

Les microorganismes sont capable de cataboliser la plus part des glucides

Les sucres les plus rencontrés dans la nature et les plus catabolisés sont des polysaccharides;
majoritairement ’amidon et la cellulose et peu de disaccharides.

Substance Composition Sources Catabolic enzymes
Cellulose Glucose polymer (B-1,4-) Plants (leaves, stems) Cellulases (B, 1-4-glucanases)
Starch Glucose polymer (a-1,4-) Plants (leaves, seeds) Amylase
Glycogen Glucose polymer (a-1,4- and o-1,6-) Animals (muscle) and microorganisms (granules) Amylase, phosphorylase
Laminarin Glucose polymer (g-1,3-) Marine algae (Phasophyta) B-1,3-Glucanase (laminarinase)
Paramylon Glucose polymer (B-1,3-) Algae (Euglenophyta and Xanthophyta) B-1,3-Glucanase
Agar Galactose and galacturonic acid polymer Marine algae (Rhodophyta) Agarase
Chitin N-Acetylglucosamine polymer (8-1,4-) Fungi (cell walls) Chitinase
Insects (exoskeletons)

Pectin Galacturonic acid polymer (from galactose) Plants (leaves, seeds) Pectinase (polygalacturonase)
Dextran Glucose polymer Capsules or slime layers of bacteria Dextranase
Xylan Heteropolymer of xylose and other sugars Plants Xylanases

(B-1,4- and a-1,2 or @-1,3 side groups)
Sucrose Glucose—fructose disaccharide Plants (fruits, vegetables) Invertase
Lactose Glucose—galactose disaccharide Milk B-Galactosidase

Ils sont soit
Intracellulaire sous forme de réserves (Phosphorolyse)

Extracellulaires, présent dans I’environnement cellulaire (Hydrolyse)
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Phosphorolyse: lorsque il s’agit des polysaccharides de réserve intracellulaires.

(CgHy90g), + By = (CeH 904),_; T glucose 1-phosphate

Hydrolyse: par des enzymes hydrolytiques,
excrétées par le microorganisme pour dégrader des
polysacharides extracellulaires comme 1’amidon, la
cellulose, I'inuline et parfois des plus petites |
molécules comme le saccharose et le mélibiose et kg
les produits formés (hexose, essentiellement |+ =
glucose ou de pentoses) pénctrent ensuite dans la [F=%-

cellule

Hydrolyse
extracellulaire

Amidon (20% Amylose + 80% Amylopectine )

CH0H CH,OH CH,0H

. \ H oM H O H H o
Amylose:  Polymére o  (1-4)-D- mo@ﬂ@()@

glucopyranoside (10° 4 4.10> monomeéres) o m g N o

CH,OH CH,0H
o u

Amylopectine : Comporte des chaines oy
latérale branchées par liaisons a (1-6) tous ~R QI

les 20 résidus glucose environ sur la chaine cu o onon

principale o (1-4) % /<_’>k . "

L'amidon est dégradé par des amylases et
libérent du maltose, glucose, et dextrins. .

ou H

Amylases
microbiennes
Les amylases microbiennes sont des | l |
exo-enzymes classées en 2 grands
, a-amylase B-amylases
groupes selon leur mode d’attaque:
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a-amylase:
Leur action est toujours de type endomoléculaire

Libérent du D- glucose, de maltose et d’une petite quantité de maltodextrines (Polyoside ou
oligoside)

» Nombreuses bactéries du genre Bacillus (B. stearothermophilus, B. subtilis..), Clostridium,

» Nombreuses moisissures des genres Aspergillus et Rhizopus

»Quelques levures des genres candida, pichia, Endomicopsis ou Lipomyces

o~ Amyloglucosidase
hydrolyse les liaisons o (1-4),0 (1-6) et o(1-3)
Libére des wunités glucose a partir des

extrémités non réductrices de 1’ amylopectines
et les amyloses et le maltose

R-Enzyme
o-1,6-Glucosidases

Existent chez les moisissures (Aspegillus ,
Rizopus etc.) et chez quelques levures
(Candida, Endomycopsis, Endomyces..) et des
bactéries.

B-amylases

Libérent des unités de maltose, maltotriose (3 unités de glucose) et des dextines a poids
moléculaire élevés.

Hydrolyse les extrémités non réductrices des substrats

Tres rare chez les micro-organismes elles sont retrouvées chez B. subtilus et quelques moisissures

Gélose 3 I' Amidon
1. But 4.Iechnigue

L= but ds catte gélose a5t de racharcher [hydrolyse ds l'amidon  * Ensemancerpar uns stris centrals ou trois spots

par 'amvlasa_afin da voir si la bactéria ast capable ou non da o IpcuberdBheurss 337°C

dégrader I"amidon. Aprés incubation racowvric la gélose d'uns solution de di-iods
¢'ast-a-dire uns solutiondsa lugol

1. Composition * Obsarverle résultat obtem
Eléments gL Rilez 5 Rémnltats
P " & Source de Carbone, d'azte, of : St g
eptonas i Q'énerpia at d'acideamins, Ohbservation Interprétation Conclusion
g, R
- z r : {aprés gjout dz lugol)
Amidon {1%) 10 Sourcs d= Carbone 2t d'énersil Xriolh chaire soir | Lasidons da
R 10 Gelifiant qui parmsat aumilisy da la‘cultura diprads
e de devenir solide A La bactéria Amidon (+)
Eau : possads done Amvlaze (4)
lamylasa
3, Principe (enzyme)
L'amidon 25t une macromelsculs glucidiqus constitngs dm alnration b e Peosenpad ami
z E de la culturs autour dz la
snchainsment de glucoss. L'anylasequand 4 slle 25t uns snzyms i i .
= : culture Labactéria | Amiden (-}
capable de déeradar]'amidon, substrat. 5 s
0 ; ne possade done | Amvlase (=)
On obtientdonc : i i
Amvlass B Siaal
Amidon —————————— = Glucoss

En présence d'icdzl'amidon change da coul=urat virs au bleu
fones/sombrz.

Apras linenbation]'ajout de di-iods (1.}, contenu dans 1z lngol,
sur la gélose 4 'amidon parmsat da matire an #videnes antour
das colonies la présencs ounond'amidon ot done d'armylasa.

6. Précantions

Bisn séparar suffisamment las stries d'ensamancemant pour avoir)
une dégradation surls pourtour des coloniss

Lors delalecturs nepas ajouter trop da lugol
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Catabolisme du glucose

Les principales voies par lesquelles les sucres sont dégradés en pyruvate et similaires
intermédiaires seront:

1. La glycolyse ou voie d'Embden-Meyer hoff ou voie du fructose bi-phosphate (hexose di-
phosphate)

2. La voie des pentose phosphate ou voie de Warburg—Dickens Horecker ou shunt des hexoses
monophosphate, voie des phosphoglucanates

3. La voie d’Enter Doudoroff ou voie de 2-céto-3désoxy-6-phosphoglucanate (CDPG ou
KDPG)

1. La glycolyse (voie d'Embden-Meyer hoft)

C’est la voie biochimique la plus connue; elle est suivi aussi bien chez les animaux (muscles) que
chez les levure et un grand nombre de bactéries aérobies, anaérobies strictes ou facultatives
(Entérobactéries...).

Ces organismes ont un tronc commun jusqu’au pyruvate cependant ils n’ont pas les mémes
produits finals.

Stage |
(P)OcH
HOCH, ATP (BOCH, ATP D & «l".=02
Al B 1 ! B A g, H ®ocH, _O._ H,COH ! (PocH, O H:coB 1,EOH 2 NAD- =,
A < B > < (o} > '
OH H OH H —— H H H HO, _< '
HO oH @ o OH ® H oH @ H OH g ‘ @ '
'
H OH H OH OH OH HO H HC=0 :
Glucose £ HE—oH P
Stage Il H,GOB) |
2 o 2 0 2 0 2 o 2 !
oy o o5 ® G & ¢ @ ©°%o@ '
= '
o:‘c -LP,‘O—% \E,-o—x‘”, OH—?—H 47— OH—(‘:—H '
CHa ( CHy HO—CH; Bo—CH, (BocH, (F E
Pyruvate " H a BE e
2 ATP 2 ATP | +2NADH
Stage Il 2 Pyruvate =

C’est un processus anoxique qui peut étre divisé en 3 phases comprenant chacune une série de
réactions catalysées par des enzymes spécifiques.
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Stagel ® Glucoses-P B Fructose 6-P © Fructose 1,6-P D Dihydroxyacetone-P

HOGH, (B)OCH;, (BYOCH,

‘ ATP ATP _ o
! (PIOCH, g HCOB  pbon onap<,
L ) 1
NH HO l‘ I

H OH
; @ ® : o< :
H  OH HO H HC=0 !
I Glucose H&:—OH |
0 90 ntivats ch‘;o(,@ ®
Etape d’activation ; '
2 o 2 o 2 o 2 O {E) Glyceraldehyde-3-P
o=¢ 10 o=¢ 9 o=¢ ® 0=0 ® 0:(‘:70® '
o=¢ ®O_ﬁ ®o—(|: OH—C—H 47— OH—G—H '
o CHs CH, HO—CH, BO—CH, (PocH,” !
Fyrvate 2 ATP 2ATP +2NADH------
() Phosphoencipyruvate H 2-P-Glycerate @ 3-P-Glycerate (P 1, 3-Bisphosphoglyceratd
Etape de clivage
. Hexokinase
. [SoEnibraEs Oxydation et génération d’ATP

. Phosphofructokinase

@ Aidolase Bilan de la glycolyse

. Triosephosphate isomerase Glucose + ADP + 2NAD* + Pi
@ Glyceraldenyde-3-P
dehydrogenase

2 pyruvate + 2 NADH,H' +24TP |

La glycolyse n’est pas relativement efficace dans la production d’énergie par phosphorylation au
substrat de I’ordre de 2%, (2ATP).

La plus grande part de I’énergie qui reste est accumulée dans le NADH et le pyruvate

Cette énergie produite s’avere aussi trés importante lors de la fermentation.

Elle fournit des petites molécules qui serviront comme éléments de construction pour les
procaryotes et les eucaryotes

Alanine family
» Pyruvate P \falrng
I Leucine
Shcolmis Serine family
l—b 3-Phosphoglycerate e Glycine
pey Cysteine
Phospho-
enolpyruvate Aromatic family
; Phenylalanine
Chorismate se— Tyrosine
Erythrose-4-P Tryptophan
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Les alternatives de la glycolyse

Les autre possibilités de dégradation de glucose dans le monde microbien font
suite a la voie de Warburg et Christian

Herohings

Glueose —/,.-—\-\—‘ —3o- (lucose- G- photphate
|

o T i T > La voie Warburg -Dickens et
dishygroginane Horecker ou des hexose phosphate
uwnel @ ou pentoses phosphates
"
Gluconotacione w?h@

COOH hydrolase

I T N
| HO

HO —C—H OH

> La voie d’Entner Doudoroff ou
R i voie de 2-céto-3désoxy-6-

| + -1Zn - ”Zc 6-phosphoglucenolactane
h—g—o phosphoglucanate « CDPG »

0 @

§=ghosphogiuconate

Voie de Warburg -Dickens et Horecker (hexoses monophosphates ou
pentoses phosphates)

Découverte en 1955
Cette voie existe chez tous les eucaryotes et la quasi-totalité des bactéries.

Elle est indépendante de 1'oxygeéne; S’opére en aérobiose et en anaérobiose dans le cytosol chez
la plupart des organismes, mais dans les plastes chez les plantes

Peut étre utilisée en méme temps que la glycolyse a des proportions variables chez de nombreux
microorganismes.

Elle est utilisée, au moins partiellement, par les levures et moisissures et de nombreuses bactéries
aéro-anaérobies comme Escherichia coli

Elle joue un role fondamental chez les bactéries aérobies dépourvues de glycolyse
(Pseudomonas, Xanthomonas, Acetobacter xylinum...).
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phase non oxydative réversible

1) Phase oxydative irréversible

Permet la formation de NADPH,) et du
ribulose- Sphosphate par I’oxydation du glucose
etla réduction du NADP*

Cette voie est composée de deux phases: phase oxydative irréversible et une

3MADP*  3NADPH + 3H" INADP®  3NADPH + 3H'
3 gucose-6-(F) 3 B-phosphogluconate 3 ribulose-5-(F)
3HO wo /7
Riboss5-(F) Xylulose-5(F)

Glycerakiehyde-3- 1P,

Transaldolase

Sedoheptulose-7-(F)

Partic oxydative de la voie des pentoses phosphates lJ\ /()'
0oPOg+ 2 %' H,C—OH
¥ Glucose-6P OPO3* 6-phospho-Glucono- .oy €0, |
6 o déshydrogénase 6 o lactonase ol “7—0
CAN ] o
‘ HO HC—OH !
i Mlq:\ o ] NADP* HC—OH
OH NADPH o HC—OH NabPH | ;
Glucose 6- +H* 6-Phospho . +6-ph @}}: sCH0POy
phosphate gluconolactone bLHzUl’Q\ - 0-phospho-

gluconate Ribulose 5-

1{,2:;?,:‘: déshydrogénase phospats
E. Jaspard (2013)
2) Phase non oxydative réversible SNADP - SNADPH + 3H* SNADP® INADPH + 3H'
a.(p\ " ’ il w (P
pentoseS-P 1__’ hexose'P 3 glucose-6-P) 3 E-phosphogluconate 3 ribulose-5: LF‘)
0 30,
Le ribulose 5P peut servir de substrat a 2 ISomérase
enzymes: ; Epimérase
» La ribulose 5P épimérase: modifie la
configuration de la molécule autour du
carbone 3 pour donner le xylulose 5P
on | " C,cm
“]% g Glyooraikiatyda-3- (P! Sedohephuloss-T-(P)
=0 =0
"__1.___”“ Ribulose 5P épimérase HO—C—H
HI'—'()H HC—OH
LH0P0.> scu_vomf-
Ribulose 5- o ke
phosphale S-phosphate
\_ Fructoae-(P) Enirose-+-(F)  Xyluiose-5-(F)

» La ribose 5P : donne par isomérisation le
ribose 5P

Transketoiae

H 0
OH
! \N7
e )
=0 ) N
o= HC—
[ Ribulose 5P isomérase o
=0 HC—OH
no—oy | —

i HC—OH
LCH,0PO

phosphate 5-phosphate

P
;('n;m'uﬁ \ : =
RiboloseS: Ribose Fructose:&P -QLFruc|m-1 G-bim\P)

Fructose-6- 'E Glycaralgahyde-3-(p)
EMP rasctiof

Pyrivaie
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Deux enzymes uniques a cette voie jouent

un role central dans la transformation

1. La transcétolase ne™ "o
catalyse le transfert . ::: i “E'*“"
de d’unité & deux fae? e
carbones de xylose- 5m 1™
5phosphate au ribose- Tomibler, (=0
Sphosphate et —J > e

HE—0

production de -8

HC—0H HO—0l
sédoheptulose-7-P et We—on iworoy

glycéraldéhyde-3-P i  vovireng
S phosphate
o "2
2. La transaldolase | * i
catalyse le transfert ¢ o
d’un groupement a trois| i

carbone du B ool

. cugwe L Trnsldolse ¢
sedo%leptl}loseﬁ-P au st T
glycéraldéhyde-3-P et — o~
production du froctose- s

HC=0H
6-P et Erytrose-4-P Tprop ﬁ(\‘"m‘,
Glycéraldhyde Fruciose
Lphosphiate #-phosphate

GNADEY  BNADPH + 3H* INADP®  INADPH & 3H
3 glucoss-6-(F) 3 B-phosphogluconate 3 ribuiose-5-(P)
3,0 3o,
Ribosé-5-(P) Xylulose-5-(F)
Transketolase
Glyceraidehyde-3-(F)  Sedoheptulose-7-(F)
Transakdolase
\'—— Frucmsn-ﬁ-@

Transk

Fructose-§

P
L Frootose-&P. -QLFruc|c.nu-1 E-n-f.,r:,‘.

Eryihrose-4-(F)

A i~

Xyhuiose-5.(F)

Glyceralehyde-3-(P)
EMP rasctiof

Pyrinvate

Bilan de la conversion de trois (3)
molécules de glucose-6-P

3glucoses-6-P + 6 NADP* +3H,0=
2frucoses-6-P + glycéraldéhyde-3-P +
3CO,+6NAPH+6H™

Ces intermédiaires (fructose -6-P et

glyceraldéhyde-3-P) sont utilisés de deux

facons:
1. Conversion du fructose-6-P en glucose-6-P

2. Transformation de glycéraldéhyde-3-P en
pyruvate par les enzymes de la glycolyse.

Aussi le glycéraldéhyde-3-P peut retourner
dans la voie des pentoses phosphates par la
formation de glucose-6-P.

Ceci conduit a la dégradation compléte de
glucose-6-P en CO , et la production d’une
grande quantité de NADPH

glucoses-6-P + 12NADP* +7H,0 =
6C0O,+12NAPH+12H* +Pi

[3NADPH + JH'J
Fl

&'\NJI"IS'\;\I,“H *3H J
g

- 3 B-phosphogluconate

3 ribulose-5-(P)

Xylulose-5-(F)

Glycaraldehyde-3- | P,

Tiansaldolase

Erpitiose-d4-(F

Sadoheptuloss-T f_F:Z

:-:\'Iuase-.‘)-'f?'_':

L
Fruciose-6-\P,

]
Fructose-6-(P) 4LFruc1ose-1 &-bis(P)

| )
Giyceraldetyde-3-(F)

MP reaction
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un role central dans la transformation

Deux enzymes uniques a cette voie jouent

1. La transcétolase ne™ W o
catalyse le transfert . ::: i u(;-ﬂm
de d’unité & deux fae? e
carbones de xylose- 5m 1™
Sphosphate au ribose- Tt (=0
Sphosphate et —J > e

production de W -8

’ HC—0H HO—0l
sédoheptulose-7-P et We—on nowo
<L10P0, R

glycéraldéhyde-3-P Sl  vovireng
S phosphate
ol "2
2. La transaldolase | * i
catalyse le transfert -1 it
d’un groupement a trois| i

carbone du o s
sédoheptulose-7-P au

glycéraldéhyde-3-P et w1
production du froctose- e

Jcugve L Trnsldolase - ¢

m c=0

- HO—0H
HC=0H
6-P et Ex ytrose-4-P ni"'ﬁl’w):' ‘(“u_auﬁl."
Glycéraldhyde Fructone
Lphosphate 6-phusphate

SHADP*  SNADPH + 3K ADP®  INADPH & 3H'
#’ 3 C'.-uhmphuq\ul:cmle—\{" 3 ribulase-5-P)
3y 30,

Rms:.{ 5-(P) Xylulose-5-(F)

Transketolase

Glyceraidehyde-3-(F)  Sedoheptulose-7-(F)

Transakdolase

- Fructose-5-(F) Eytvosed-(B)  Xyluose-5-(F)
Transhetoiasa
\ {3

Fructose-6- Glycaralgahyde-3-(p)

EMP rasctiof

P
\"-— Frootose-&P. -QLFrucmnM E-n-f.,F:‘_ Pyriivate

Importance de cette voie
Elle est aussi bien importante dans la biosynthése que dans le catabolisme.

Production direct d¢ NADPH,H" qui sert de source d’électrons pour la biosynthése des acides
gras et des désoxyribonucléotides (ADN) par la ribonucléotide réductase converti le ribose en
désoxyribose par la réduction du groupement OH du carbone 2 du pentose.

CH-C-CH-C~5ACP {<tiosyl-ACP
o

CH~CHOH~CH~C ~ SACP
0 0 ]

NADPH, H* NADP*
Bhydrony butanayl-ACP

Ensuite, le B-hydroxyacyl-ACP est déshydraté en déhydroacyl-ACP (ou
crotonyl-ACP).

N . o Bhydroyacyl-ACP
CH;~CHOH—CH (~C ~ SACP
g “ déshydratase

CH ~CH=CH—C ~ SACP
i
0 0

o déhydro 23 butanoyl- ACP

Le déhydro 2-3 acylACP est réduit en acyl-ACP par une déhydroacyl-ACP
réductase & NADP*,

CHy~CH=CH~C ~ SACP Jélydroncyl-ACP CHf - CHy=CHy=C ~ SACP

I ‘réductase []

0
NADPH, H* NADP 0
butanoyl-ACP

Glucose-6-P
l Pentose
Ribulose-5-P + GO, phosphate
pathway, see
Figure 3.26
Ribose-5-P
e N
Ribonucleatid Ribonucleotid
NADPH

NADPH-dependent
ribonucleotide reductase
forms deoxyribonucleotides.

Deoxyribonucleotides —- DMNA
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Synthése des sucres a:

4 carbones

érythrose-4-P, est utilisé dans synthese des
acides aminés aromatiques et la vitamine
B6 (pyridoxal)

5 carbones
Le ribose -5-P: est un composant majeur
des acides nucléiques

Le ribulose-1,5-biphosphate est I’accepteur
primaire du CO, dans la photosynthese

6 carbones

Quant un pentose est consommé comme
source de carbone, la voie des pentose
phosphate peut fournir des carbones pour la
production des hexose (glucose pour la
synthése du peptidoglycane

7 carbones
Sedoheptulose est utilis¢ dans la synthese
de la paroi bactérienne

3NADP'  3NADPH + 3H"

INADP*

NADPH + 3H'

36 UhOiDth\ul:l:"\im:%.

30,

Glycaraldehyde-3- | P,

Tiansaldolase

| AT
!','Iulox';u- 54P)

Sadoheptuloss-T f_F:Z

Fructose-6-(P)

Fructose-1,6-bis(P)

Fruciose-6- P

3 ribulose-5-(P)
Il

:-:\'Iuasle-.‘)-'f?'_':

Glyceralgehyde-3-(F)

EMP reaction|

Pyruvale

Production de PATP

Le glycéraldéhyde-3-P, entre dans I’étape a 3
carbones de la glycolyse puis converti en ATP
et pyruvate

Le pyruvate peut étre oxydé dans le cycle des
acides tricarboxylique et générer plus
d’énergie.

Le NADPH est converti en NADH qui lors de
son oxydation dans la chaine de transfert
d’électrons fournit de I’ATP

i Complexe V
3

Complexe |

Complexe lll Complexe IV Espace inter-

membranaire

Membrane
interne
\| mitochondriale

Matrice
mitochondriale

INADP* | 3NADPH + 3H"

34,0

3 E-phosphogluconate

ANADP" |3MADPH + 3H'
C 3 ribulose-5-(P)

30,

Glyceraldahyde-3- | P;

Transaldolase

\— Fructose-6-(F)

.

Xylilose-5-F)

Sedoheptuloss-7 fP

P
\. Fructose-6-(P) -QLFruﬂOEt-'l 6-bis(P)

Fructosa-6-(F)

Kylu oae-.‘}-".E‘_‘:

EMP reaction

b |
Pyruvate
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Fermentations dérivées de la voie de I’hexose monophosphate

Voie de Leuconostoc et lactobacillus Voie des bifides
hétérofermentaires
Bl Bifide Homefermentaire

e R e ™ I@I

; +_‘) ‘ . -glun:osa-é-F'

N [ SANP — uctose s

i ol érythrose-4-P_

g s S A
i) : sedohiplulose-7-P

L et g ey N glmmh e3P

s dihydroxyacelone-P

NADK | DK Aot ribase-5-Pe

e A¢ B dosgrae /( l

sz Gloowe Phoghoglcenc Rauose Whiosa mubﬁ&i? 1,3-biP-glycerate
Glcose Gphosphate ald Suphosphale + COZ"ﬁ echosphate %;% l

bt AR
= = = Gleer- b i acetyl-P E-P-glyoem!s

! dehyd l u
| e
| ¥ 2-P-glycorale
Y b |
1 B DK AP At AP it W pmspmrol%m\;ane
ik b 108t M u , i
¥ djearc atd = P L) pynfvale

s = e il 00y L60-=216K)
) G400 CAM A

1. Voie de Leuconostoc et Lactobacillus hétérofermentaires
Cette voie est anaérobie facultative

Se fait chez le p-organismes dépourvues de fructose-6-P -kinase comme Leuconostoc et les
Lactobacillus ,Microbacterium, Pediococcus, et certains Bacillus hétérofermentaires.

Le xylulose- 5P, est clivé par la pentulose phosphocétolase, en acétyl-phosphate et
Glyceraldéhyde 3-P, et aboutit, en dehors du lactate, a la formation d’éthanol, de CO2 et
d’acétate

~

ATP ADP l NADH ! NADH B
Glucose 8 Phosphogluconlc Ribulose Hylulos
Glucose L B-phosphate 5-phosphate + CO, ™™ 5- phosphalnp

.................................................... Pentulose

1 e e e e et Tv adenyde| phosphocétolase
' + ¥
' '
NADH ATP ATP NAD*
: X 1,3-Bisphospho= AD ADU Lf
. 3 _
- glyceric acid — Pyruvate Lactate

‘ Glucose — lactate™ + ethanol + CO; + H* AGY = =216 k) I
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2. Voie des bifides
Rencontre chez les Bifidobacterium Phosp

Produit de 2 lactate et 2 d’acétate.

Dans cette voie, il y a les étapes de la voie de | oA
I’hexose monophosphate et de la voie des | ribuiose-5F
Lactobacillus hétérofermentaire Phosphocétolase

hocétolase P .
L i |
Transecétolase %{ Ty fructnse-1,6-diP

nbose-5-Pe" /

Bifide Homofermentaine
glucose
[ ucode s®

- qmmi&e-ﬁi

sodohdptuiose 7P

ghyceraldahyde-3-7

J == difypdroxyscetone-P
5P /

aylubase- ! 1,3-biP-glycarate
=5 e

r 3-f‘-gl;-oem:e

e

i e

phnsphaeul'fl%muahe
Les étapes de la voie de 1’hexose monophosphate e
====> clivage du fructose-6P par une fructose- i
6P phosphocétolase et libération de 1’acetyl-P et
érythrose-4-P
Etape de la voie des Lactobacillus hétérofermentaire ====> clivage de xylulose phosphate, en

acétyl-phosphate et Glyceraldéhyde 3-P par la pentulose phosphocétolase

La voie d’Entner-Doudoroff (Voie du 2-céto-3-désoxygluconate )

Découverte en 1952 par ces deux chercheurs en étudiant
I’oxydation du glucose par des especes de Pseudomonas
( nu-organismes aérobies)

Les bactéries pour la plupart, posseédent les voies de la
glycolyse et la voie des pentoses phosphates, mais
quelques-unes utilisent la voie d’Entner-Doudoroff

Rencontrée aussi chez  Rhizobium, Azotobacter,
Agrobacterium et quelques autres bactéries Gram-
négatives

On la retrouve rarement cher les bactéries Gram positif,
Enterococcus faecalis étant 1’exception

Actuellement, il n’y a qu’une seule bactérie, Zymomonas
mobilis, qui utilise cette voie pour la fermentation
anaérobie du glucose

Glucose
|= atP
zi;\(h ADP
Glucose 6-phosphate
= NADP*
||
tfg‘-& NADPH + H*
6-phosphogluconate
l}\'*- H;0
2-keto-3-deoxy-6-phosphogluconate (KDPG)

I
AN
Pyruvate Glyceraldehyde 3-phosphate
:C/‘NADI
L“*\ NADH + H*

= ADP
[r
e ATP

ﬂ
‘l]w ADP

Lg\ ATP

Pyruvate
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Cette voie est caractérisée par

o ) (" Glucose
Une activation du glucose par une Hexokinase et | = ATP
. Hexokinase
production de glucose-6-P. \Q ADP
 Glucose B-phosphate J

Une oxydation de Glucose-6-P par une
déshydrogénase et  libération de 6-

C NADP* Glucose-6-P
7= NADPH + H'déshydrogénase

phosphogluconate (

6-phosphogluconate

Le 6 phosphogluconate est déshydraté par une 6-

A
6-Phosphogluconate
¥ H,0 déshydratse

phosphogluconate déshydratse pour former le 2- 2-keto-3-deoxy

-6-phosphogluconate (KDPG)

céto-3-désoxy-6-phosphogluconate (CDPG)

Pyruvate

k CDPG aldolase
@yceraldehyde 3-phosphate )

Le 2-céto-3-désoxy-6-phosphogluconate (CDPG) est clivé par
une CDPG aldolase en pyruvate et un glycéraldéhyde-3-
phosphate.

Le glycéraldéhyde-3-phosphate est transformé en pyruvate par
les enzymes qui interviennent dans la glycolyse

Bilan

Glucose + ADP + NADP* + NAD* <==> 1 pyruvate + ATP+INADPH+ NADH,

_—=NAD
Li NADH + H*
= ADP
K ATP
ﬂ.ﬂ ADP
l;g ATP

Pyruvate )

Catabolismes des glucides

JNADP* SNADPH + 3H* SNADP* JNADPH + 3H'

@ ——rl

ho

3 E-phosphogluconate 3ribulose-5-P)

Ribos5-F. Xyhose-5-(F)

Diryckoy: Giycaraidahyde-3- (P) Sadoheptulose-7- (F)

5 hetn o Ghyérakd h
sestns pecsphu Mwnida:g_d;pl]m ata

Voie de Dickens et Horecker

Voie d'Embden-Meyer hoff

Glucose
|= ATP

E\QADP

Glucose 6-phosphate
ADI

CN P
L\ NADPH + H*

6-phosphogluconate

P H,0

2-keto-3-deoxy-6-phosphogluconate (KDPG)
Pyruvate  Glyceraldehyde 3-phosphate
CNAD‘
L\ NADH + H*
ADP
LC ATP
L= ADP
L@ ATP

Voie d’Entner-Doudoroff
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l Métabolisme du pyruvate ’

xe

s i Phosphorylation
! J oxydative

Membrane Membrane
externe interne

Pyruvate

Pormes\

l Métabolisme du pyruvate ’

/\

r . , .
Anaérobiose Acérobiose
(1] co (2]
NADH NADH Pyruvate™ (three carbons)
Lact: Pyruvate Ethanol
NAD* + CoA
Pyruvate
cOAs\H“
NADH co, -
Oxnlon:el'\:a ALnlmuumg 2
NADH Acetyl-CoA anlale co Acetyl-CoA C,
P, \..DH : G
\, 0, CoA (o)
Malate N‘Nvl ,f Acen\dehyue Ace:om (3
H NADH -
Etr Oxalacetate® i 3
Pl s NADH Gitesls
Fumarate Butanediol x
Acstoacetyl- CoA Aconitate®
NADH NAD*
co. \ Malate? &
Succinate  Acetone Butyryl-CoA s : -
” NADH NADH b GoA CoA Isocitrate .
2o Butyracehyde. By p = NAD(P)
NADH Fumarate’
T ae FADH co,
Butanol
FADSyccinate? IREIGIETEIES ™ NAD(P)H

1, Lactic acid bacteria (Streptococcus, Lactobacillus), Bacillus

2.Yeast, Zymomonas "
Succinyl-CoA CoA + NAD

3. Propionic acid bacteria (Propionibacterium) /\

4.Enterobacter, Sarratia, Bacillus
5, Enteric bacteria Er : Proteus) GTP GDP+F NADH

S.Clostridium
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Le métabolisme anaérobie du pyruvate

Chez les microorganismes
fermentations

se fait par des

L’accepteur final des électrons est soit le
pyruvate soit un dérivé du pyruvate.

Le NADH est oxydé en NAD"

L’ATP ne se forme que par phosphorylation au

niveau du substrat

1] o 2]
NADH NADH _
Pyruv:lle de Ethanol

actate
Pyruvate
CoASH

Dxainacalala

a-Acetolactate

NADH Acetyl-CoA Formate co
F ’\ADH :
CuA Hy c:o,

Malate acetyl-(F) Acetaldehyde Acetoin

ADP NADH

.0 NADH

Acetate o
Fumarate

Acetoacetyl-CoA

NADH
€O;

Succinate  Acetone Butyryl-CoA A
NADH},CDA oA

NADH
Co, Butyraldehyde Butyryl-(F)
NADH ADP
Propionate Isopropanol ATP
Butanol Butyrate

1. Lactic acid bacteria (Streptococcus, Lactobacillus), Bacillus
2.Yeast, Zymomonas

3.Propionic acid bacteria {Propionibacterium)
4.Enterobacter, Serratia, Bacillus

§.Enteric bacteria { , Enterobacter, , Proteus)
6. Clostridium

Différents microorganismes, en particulier des bactéries anaérobies strictes ou facultatives,
métabolisent le pyruvate en anaérobiose par des voies variées.

Ces fermentation sont généralement nommeée selon les produits final de fermentation a partir de

pyruvate

Table 14.2 Common bacterial fermentations and some of the organisms carrying them out

Type Reaction QOrganisms

Alcoholic Hexose — 2 ethanol +2 COy Yeast, Zymomonas

Homolactic Hexose — 2 lactate™ + 2 H* Streptococcus, some Lactobacillus

Heterolactic Hexose — lactate™ + ethanol + COp + H* Leuconostoc, some Lactobacillus

Propionic acid 3 Lactate™ — 2 propionate™ + acetate™ + CO, + H,0 Propionibacterium, Clostridium propionicum

Mixed acid®® Hexose — ethanol + 2,3-butanedial + succinate™ + lactate™ + Enteric bacteria including Eschenichia, Salmonella,
acetate” + formate™ +H; + CO5 Shigella, Kiebsiella, Enterobacter

Butyric acid® Hexose — butyrate™ + 2 Hy + 2 CO, + HF Clostridium butyricum

Butanol® 2 Hexose — butanol + acetone +5 CO; +4 Ha Clostridium acstobutylicum

Caproate/Butyrate 6 Ethanol + 3 acetate™ — 3 butyrate™ + caproate™ +2 H, + 4 H,0 + H* Clostridium Kluyveri

Acetogenic Fructose — 3 acetate™ + 3 H* Clostridium aceticum
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Il existe d’autres fermentation qui dérivent d’autres composés que le pyruvate. Certaines
bactéries formant des endospores (genre Clostridium) fermentent des acides aminés, d’autre
fermentent les purines et le pyrimidine et d’autres anaérobie fermentent des composés
aromatiques

Table 14.3 Some unusual bacterial fermentations

Type Reaction Organisms
Acetylene 2 CsHy 4 3 H0 — ethanol + acetate™ + H™ Pelobacter acetylenicus
Glycerol 4 Glycerol + 2 HCO5~ — 7 acetate” + 5 H + 4 H,0 Acetobacterium spp
Resorcinol (aromatic) 2 CgHy(OH)2 + 6 Hy0 — 4 acetate™ + butyrate™ + 5 H' Clostridium spp.
Phloroglucinol (aromatic) CgHg03 + 3 Hp0O — 3 acstate™ + 3 HY Pelobacter massiliensis
Pelobacter acidigallici
Putrescine 10 C4H4,N; + 26 H,0 — 6 acetate™ + 7 butyrate™ + 20 NH ™ Unclassified gram-positive nonsporulating anaerobes
+16 Hp+ 13 H'
Citrate Citrate®™ + 2 H,0 — formate™ + 2 acetate™ + HCOg~ + H* Bacteroides spp.
Aconitate Aconitate® + H" +2 Hy0 — 2 CO; + 2 acetate™ + H, Acidaminococcus fermentans
Glyoxylate 4 Glyoxylate™ +3 H* + 3 H,0 — 6 CO, + 5 H, + glycolate™ Unclassified gram-negative bacterium
Benzoate 2 Benzoate™ — cyclohexane carboxylate™ + 3 acetate™ Syntrophus aciditrophicus
+HCO; +38H"

Nombreuses de ces fermentation ont un intérét industriel ou diagnostique

1. Fermentation alcoolique

Faites par de nombreux mycetes (Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces ellipsoideus,
Aspergillus , Penicillium , Mucor quelques bactéries (Zymomonas mobilis) , Algue et
protozoaires ...etc

Stage | =
HOGH, D k,E’;?CHz
ate B L
WA i H,COH ! JOCH, O~ Hc0® H,GOH 2 NAD* = 1
B c i
OH H H H HG, 5 |
HO OH oH g H oH gy i
|
H OH OH HO H HC=0 i
Glucose B HGOH |
Stage Il HCOE) I
2 o 2 o 2 o 2 o 2 .
o=¢ o o=¢ 3 o=¢ & o=¢ O:‘C—or;li) !
- !
o=¢ \E’jo—? ®o—¢ OH—G—H <T OH—G—H |
CHy ( CH, HO—CH;, (BYO—CH, (B ocH, F i
Pyruvate
2 ATP I H G 2ATP +2NADH - - - - -~
lﬁ_l
Stage Il 2 Pyruvate ee
\ 2 ethanol + 2 CO,

Utilisée pour la fabrication de toutes les boissons alcooliques (vin... )
Utilisée dans la levée de la pate en boulangerie et en patisserie par le CO, dégagé

Utilisée pour la fabrication du carburol (produit de remplacement d’essence, produit par
fermentation de betterave, canne a sucre...)
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Pour les levures la glycolyse constitue la premiére étape de cette fermentation

Stage |

a B PocH.
HOCH, ®ocH, S ® e
H /L BOCH, O~ H,COH ®ocH, O H.co® 1,00H 2 NAD=<
B Cc 1
— [ H H H HO, _{t. |
H OH H OH
® "o <_> A-. @ 5 :
H OH H OH OH OH HO H HC=0 !
Glucose E H&‘)—OH ® !
Stage Il H,cOB® :
2 o 2 o 2 o 2 o 2 !
o=C 0 o=C o=C ® o=C o=C—o@ '
I & | P !
o=t @(}*(”3 \E)cr‘c OH—G—H OH—C—H '
CH, CH, HO—CH, (P)O—CH, (P)OCH, (F i
Fynuate 2 ATP 1 H ©® 2ATP +2NADH------
\ﬁ_l
Stage I 2 Pyruvate /\. .
2 ethanol + 2 CO,
@ Pyruvate decarboxylase Prravate dscasbaeslise Alsosl dashydrogaasse
0 Alcohol dehydrogenase Pyruvate S Acéraldéhyde ?ﬁ' Ethanol
CO, NADH+H* NAD*
. . OOH H OH
Le pyruvate est décarbonylé par une pyruvate i | |
décarboxylase en acétaldéhyde et celui-ci est ‘C:O i T
réduit en éthanol par I’alcool déshydrogénase L £ L1
Pyruvate Acétaldéhyde Ethanol

Bilan: Glucose + 2ADP +2Pi = 2CO, + 2 Ethanol + 2 ATP

Dans le cas de Zymomonas mobilis, le glucose est dégradé par la voie d’Entner-Doudoroff

Glucose

ATP

ADP
Glucose 6-phosphate

NADP*

NADPH + H*
6-phosphogluconate

J}k\hﬁj

2-keto-3-deoxy-6-phosphogluconate (KDPG)

A

Pyruvate Glyceraldehyde 3-phosphate
AD*

N
LC NADH + H*

Pyruvate dgcarboxylase Alcool déshydrogénase ADP
Pyruvate Actuldéhyde  ———v Eihanol ATP Pyruvate décarboxylase Alcool déshydrogénase
L y
& >
co, NADHH* NAD* Pyruvate Acétaldéhyde Ethanol
ﬂ T T
FOOH M H oH co; NADH+H* NAD*
c=0 c=0 (‘JHZ ﬂ FOOH U H g \ Z 2 ‘OH
CH3 CH3 cH3 g ADP =0 c‘=0 ?Hz
r Acéraldéhyds Ethanol
Evmale casvde ° A |CH3 cH3 cH3
Pyruvate Pyruvate Acéaldéhyde Ethanol
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2. Fermentations lactiques

On la retrouve chez les bactérie (bactéries lactiques, bacillus), les algues (Chlorella), quelque
moisissures aquatiques des protozoaires et méme dans le muscle animale.

Les Bactéries a fermentation lactique sont divisés en deux groupes:
Les organismes a fermentation homolactique
Les organismes a fermentation hétérolactique

Les différences observées peuvent étre attribuées a la présence ou a l'absence de l'enzyme
aldolase, une enzyme clé de la glycolyse.

Les bactéries lactiques homofermentaires contiennent de 'aldolase et produisent deux molécules
de lactate a partir du glucose par la voie glycolytique.

Les hétérofermentaires manquent d'aldolase et ne peuvent donc pas décomposer le fructose
bisphosphate en trioses phosphate

ATP ADF ATP ADF
Fructose 1,6 Aldclme 2 Gly hyde _ . Dihyd
Glucose — -bisphosphate ¥ 3.phosphate (G3-P) = phosphate
I R R R U A I S O LI T I A S L R R e
T e y.
2p, | 2NADH aapp 2ATP  4ppp 2ATP ZAn:
A 21,3-Bi \J 5
2 G3-P giycaric acid - 2 Py 2 Lactate
Glucose —s 2 lactate” + 2H* AGY'= =196 kJ
(CgH1208)  2(C3Hs017) (2 ATP)
{a) Homofermentative
Ethanol
R ] NAD*
r
'
] prmmin el e i e e i
: : Acetaldehyde
il ' -
! - e L NAD
(] 1 N
i ' e
L d = -
! NADH ! NADH Acatyl
ATP ADP P phosphate
Glucose E-Phosphogluconic Ribulose Xylulose
Glucose L e acid - 5-phosphats + CO, ™ 5-phosph PHEW
ketolase
o e e e e e e e e e e e e e e e e emEmm-m———— Glycer-
& A Ut o S s g_k::h?dﬁ
' - * ¥ :
' '
' NADH ATP ATP NAD*
2 ps p: 1,3-Bisphospho- AQP-} m{.f
.o 3-Bizphospl =
- ] P — Pyruvate’ Lactate
Glucosa — lactate™ + athanol + GO, + H* 2GY= 216 ki
(CeH120g)  (CaHsO5) (CzHOH) (1 ATF)
(b} Heterofermentative
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Homolactique:
C’est quand la quantité d’acide lactique est trés supérieure (> 90%) des autres produits formés

C’est la fermentation principale du lait (entrainent 1’abaissement du pH propice a la
conservation.

Utilisé dans divers produit laitier (fromage, yaourt, raib, leben) choucroute, jambon ...

La fermentation homolactique est effectuée par tous les membres des genres bactériens comme
Streptococcus et Lactococcus

Certaines espéces de Lactobacilles (Lb. lacis, Lb. Bulgaricus , Lb. casei , Lb. plantarum
Thermobacterium (7. yoghurti).
Certaines moisissures (Phycomycetes : Oomycétes).

IIs fermentent en général le glucose, le fructose, le mannose, le galactose, le saccharose et le
lactose.

Utilisent la glycolyse et réduisent directement tout le pyruvate en lactate a 1’aide d’une lactate
déshydrogénase

ATP ADP ATP ADP

alihEs u u Fructose 1,6 2 Glyceraldehyde . Dihydroxyacetone

-bisphosphate 3-phosphate (G3-P)~— phosphate

N E N EEEE NSNS S NSNS S EEEEEEEEEEN 1
! 4
1

1
p, | 2NADH op0p 2ATP  5ppp 2ATP 2 NAD*

21,3-Bisphospho-
2G3-P giyceric acid = 2 Pyruvate 2 Lactate

1
v

1 glucose + 2 ADP +2Pi = 2 Lactates +2 ATP ‘ Lactate

déshydrogénase
L’acide lactique (provient de la réduction de 1’acide
pyruvique catalysée par la lactate déshydrogénase.

Pvruvate Lactate
L’acide lactique peut étre de forme D, L, ou DL selon la [ r' S ;

stéréospécificité de lactate déshydrogénase et la présence

ou I’absence de racémase) NADH.H+ NAD+
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Hétérolactique:

Elle s’accomplit par la voie des pentoses phosphates ou voie de Dickens 1955 (voie de Warburg-
Christian) et en plus de lactate, il y a production d’éthanol et du CO2

Organismes responsables
Lactobacillus (L. brevis, L. fermenti)

Leuconostoc (Leuc. mesenteroides, et pentosaceus )

Entérobacteries
Ethanol
_____________________________________ NAD*
H
' === essssssssscssssssssssssss====== -+
: : Acetaldehyda
L L T T NAD*
e - Ehoo
i i HE ey eyt .
v % i Je suis la
M-p ADP ! NADH ! NADH v osh
Glucose 6 Phospnogluconln Ribulose xylulase
G'“““"'E &-phosphate v +€0,™ 5. Phospho-

Phosphocétolase

'
: ¢ :

1 ; NADH aDp ATP app ATP NAD*

y Ps L: , 1.3-Bisphospho- A L)

‘e -3-Blsphosp — Pyruvate™ Lactate

glyceric acid
Glucose —s lactate™ + ethanol + 00, + H* AGY= =216 kJ
(CeH1208)  (CaH50y) (CoHsOH) (1ATP)

1 glucose + ADP +Pi = Lactates + éthanol + CO, + ATP

3. Fermentation formique

Faite par de nombreuses bactéries
Spécialement par la famille des entérobacteriaceae
Appelée ainsi car le pyruvate est métabolisé en acide formique et d’autres substances

L’acide formique produit est lysé en CO2 et H2 par la formate hydrogenlyase

Formate hydrogenlyase
HCOOH >H, + CO,

Fermentation
formique

Fermentation
acides mixtes

Fermentation
Butanediole
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Fermentation acides mixtes

11y trois acides qui sont formés avec une forte quantité acétique, lactique et succinique; 1’éthanol,
le CO, et le H, sont aussi formés mais pas le butanediol

Il
HyC—C~C00"
/ Pyruvate
Thiamine 2
pyrophosphate
A lo (TPP) H
Glycolysis I v |
GIUCOSE memmmmmmmmns: H,C—C—COO" \ " H:;C—C‘:—TPP
Mixed-acid Pyruvate co, OH
route, e.g.,
Escherichia coli
Lactate
Formate
Succinati
Ethanol

B, 0y S napn Gy
C=0 c=0 H—C—OH
HBC_(%_COO_ L HGC—(:i— H L HSC—C:;— H
OH OH OH
PP
a-Acetolactate Acetoin 2,3-Butanediol

Overall reaction:

2Pyruvate + NADH — 2 CO, + butanediol

Fermentation butanediole

Une petite quantité des acides acétique, lactique et succinique est formée.
Le butanediol, I’éthanol, CO, et le H, sont majoritairement produit

Fermentation acides mixtes

Réalisée par des Entérobactéries appartenant aux genres Escherichia, Salmonella, Proteus,

Shigella, Yersinia. Elle est aussi rencontrée chez les Vibrio, certains Aeromonas. ..

Trois acides acétique, lactique et succinique sont
formés avec des fortes quantités.

L’éthanol, le CO, et le H, sont aussi formés mais
pas le butanediol

Les quantités de CO2 et H2 sont égales car ils
sont uniquement formés par la lyse de 1’acide
formique par la formate hydrogenlyase

o NADH Pyruvate

€0,
CoASH

(3

Oualoacetate
NADH Acetyl-CoA Formate

39 B
CoA H, = s 0,

Malate cotyl-(P) Acetaldahyde #

ADP l\-n[)n
ATP i
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Attention:

Les quantités des produits de la fermentation acides
conditions de culture

mixtes changent avec le changement des

Exemple: E.Coli, (anaérobie facultatif)

A pH 6-6,2 (1égérement acide)
9 glucose =====> 5éthanol + 4 acétate + 8 lactate
+ 1 succinate + 8 CO, + 8 H,

A pH 7,8 - 8 (Iégérement alcalin)
9 glucose =====> 5¢éthanol + 4 acétate + 7 lactate
+ 1,5 succinate + 9 formate

Donc:
apHacide = beaucoup de gaz
a pH basique = pas de gaz

Dans les deux cas des traces de nombreux autres
produit sont obtenus (acétone, butanediol, glycérol,
etc.

1] co_
NADH NADH
Lactate nyuvale Au:\awuun
Pyruvale
CoASH
D:nloacerala o Acaloluclale
NADH Acetyl-CoA Fovmme CO_
P ’\nDH
CGA Hy C‘O,
Malate acetyl-(P) Acetaldehyde Acelom
ADP NADH
H,0# ATP NADH
Acetate Ethanol -
Fumarate 0 3-Butanedio

Acetoacetyl-CoA

NADH
co,;

Succinate  Acetone Butyryl-CoA p
\""DH’&CGA CoA
Butyraldehyde Butyryl-(P)

NADH ADP
pano ATP

€O NADH

Propionate

Fermentation butanediole

Réalisée par les membres des genres Enterobacter, Klebsiella, Serratia (entérobactéries), mais

aussi par certains Aeromonas et Bacillus.

De petites quantités des acides acétique, lactique et succinique sont formées.

Le butanediol, 1’éthanol, CO, et le H, sont majoritairement produit.

Le pyruvate est transformé en acétoine qui
ensuite réduit en 2,3-butanediol en présence
de NADH

En aérobiose 1’acétoine et le diacétyle sont

formés. Oualoacatate

NADH
Le CO, et le H, sont aussi produit a partir de

I’acide  formique par la  formate Mt
hydrogenlyase

-}
mais

Fumar

Il y a deux molécules supplémentaire de CO,
qui sont formées durant chaque formation du

butanediol Succinate

H
o w— 110

L]

a-Acetolactate

e

Acetoin
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Identifier les membres des enterobacteriaceae en
distingant les entérobactéries a fermentation
acides mixte et butanediol.

Teste de rouge de méthyle

Les bactéries réalisant la fermentation acide mixte
acidifient beaucoup plus le milieu d’incubation
jusqu’a pH 4,4 et causent ainsi le virage de
I’indicateur de pH du jaune au rouge

Teste de Voges-proskeur:

Un procédé colorométrique qui détecte 1’acétoine,
le précurseur du butanediol

> Positif chez bactérie a fermentation butanediol
» Négatif chez ceux a fermentation acides mixtes

Production d’acétoine; qui par oxydation au
contact de 1’air, donne le diacétyle (responsable du
golt du beurre).

synthétique.

Importance de la fermentation formique

Glucose —CNh= Pyruvate Lactate

Uninoculated tube co,

Acid + gas

Char L. Broacds and Jehn Sardle

reaction
(Hz + GO2)
Gas collection tube
(a) Mixed-acid fer tion (for axample, Es hia coli)
Glucose —Sheeis Pyruvata 2,3-Butanediol + COp
Ethanol
B Lactate
%
3
i =+ Succinate
Weak acid 3
+ strong 3 =+ Acetate
gas reaction g
a
i COp+ Hy
Butanediol color reaction
{b) Bi diol fs ion (for example, )

Production du butanediol (transformé en butadiéne et peut servir pour la synthése du Caoutchouc

Fermentation des bactéries anaérobies stricte

on peut distinguer trois (3) type des fermentation

Fermentation des bactéries
anaérobies stricte

Butanoique
(butyrique)

Clostridium (C.butyricum, acétonobu tirique

C.perfringens),

Les Butyribacterium,

Certaines Serratia et Clostridium acetobutylicum . .
Zymosarcina Clostridium pasteurianum propionique

(Propionibacterium,
certains Clostridium,
Corynebacterium, Neisseria,
Veillonella...)
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’ Butanoique (butyrique)

Acétonobutirique

Propionique

3 Lactate

L 3 NADH

3 Pyruvate

2 Oxalacetate ™ ATP

LY

I, 2NADH %,
1

1
2 Malate : CoA transfer
1

2H,0 Y "
2 Fumarate Sl 2 Propionate
ADP 8l - 2 NADH s

L 2 Propionyl- CoAl
~2C0m

inate

2 Succi

2 Succinyl~CoA _-b 2 Methylmalonyl~CoA

Glucose
Glycolysis
Acetate Pyruvate
ATP IPhUsphDroclaslic reaction
ADP Pi

AcetyI~P1—lAcetyl CoA+COy+ Fd oy s Hy
Acetaldehyde

2H
-

Acetyl-CoA

Acetoacetyl-CoA =———————p Acetoacetate
Ethanol o] \(I)
(CHa—H— CH,—C—CoA)
2H
f-Hydroxybutyryl-CoA
H,0

Crotonyl-CoA
2H

v
Isopropanol

Butyd-CoA  app aTP

2H

Butyraldehyds Butyrate
l"? i {CH— GHi— CHs— COO

Butanol
{CH— GHs— CHy— CH,OH)

Figure 14.5 The butyric acid and butanol/acetone fermentation. Al
fermentation products from glucose are shown in bold (dashed lines indi-
cate minor products). Note how the production of acetate and butyrate
lead to additional ATP by substrate-level phosphorylation. By contrast,
formation of butanol and acetone reduces the ATP yield because the
butyryl-CoA step is bypassed. 2 H, NADH; Fd,qq. reduced ferredoxin.

Fermentation butyrique

Le glucose est converti en pyruvate par la voie glycolytique et le pyruvate est scindé pour
donner I’acétyl-CoA, CO2, et le H2 (via la ferrédoxine)

nyuvale (Ca)
COA
Acetyl-CoA + Farmzte Acetyl CoA + €O,
P
Fe"eduxm
Faganyase Aeeely
Hyum\;enm k or
Amaxe Aweme +ATP

TP

4 glucose = 2 acétate+ 3 butyrate+ § CO, + 10 H,

C’est la fermentation type des boites de
conserve détériorées, caractérisée par une
mauvaise odeur, la production de gaz et de
I’acidité.

Clostridium  tyrobutyricum  présent  dans
I’ensilage peut se retrouver dans le lait et
provoquer dans les meules de gruyéres ou
d’emmental, une fermentation de I’acide
lactique en acide butyrique et hydrogeéne
provoquant I’éclatement des fromages

Glucose
l—>e”‘°°'“'5 NADH,H*

Acetate Pyruvate

Y
ATP
ADP i
Acetyi e acetyGon [ co b Fa g —LH,
H.
1
Acetaldehyde

2H
L)

lpnospmmclmc reaction

Acstyl-CoA

Acstoacstyl-CoA
Ethanol (o] I
(CH;.,*Q* CH,—C—CoA)
2H
B-Hydroxybutyryl-CoA
H,0
Crotonvl-CoA

&

Butvrvl-CoA ADP ATP

Butyrate
(CHs— CH;— CHz—COO7
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Fermentation acétonobutyrilique (butanol-acétone)

Est une variation de celle du type acide butyrique,
réalisée par CI. Acetobutylicum

Les p-organisme faisant cette fermentation sont
utilisés pour la valorisation des déchets organiques
et la production des substances entéritiques
(acétone, butanol, H2)

Les produits finaux sont neutres (acétone et
butanol)

5 glucose = 3 butanol + | acetate + | acetone+ 11 CO, +8 H,
Elle est utilisée par les allemands lors de la 1¢

guerre mondiale pour la production d’explosifs &
partir de I’acétone

Glucose

2 NADH,H*(—IGWDG\M
Pyruvate
lpnuaphmc\asucrmnan
Acetyl-CoA+CO,+ Fd, oy memsp Hy
Acetyl-CoA
A -CoA Acetoacetate
o) o]
H 1 CO;
(CH;—G—CH,—C—CoA)
Acetone
2H o
B-Hydroxybutyryl-CoA (CHa_ H—CH;)
H,0 1 2H
Crotonyl-CoA Isopr:panol
l—————> ~2H
Butyryl-CoA
Butyraldehyde

>l-2H

Butanol
(CH;— CHz— CH;—GH,0H)

Le glucose est converti en pyruvate par la voie
glycolytique et le pyruvate est scindé pour donner
I’acétyl-CoA, CO,, et H, (viala ferrédoxine)

Dans les premier stades de la fermentation, de
petites quantités de butyrate et d’acétate sont
produit.

L’accumulation des produits acides acétate et
butyrate abaissent le pH ce qui conduit a ’arrét de
la synthése de ces acides et ’acétone et butanol
commencent a s’accumulés en quantités égales par
I’activation des geénes responsables de la
production des solvants (acétone et butanol)

Mais si le pH de milieu est fixé a des pH neutre
par ajout de solution tampons il y aurais
production continue de ’acide butyrique et d’une
petites quantité des produits neutres

Glucose
2 NADHH" <—[ F—
Pyruvate
CoA
2e&
Acetyl-CoA + CO,
Py
Ferredoxin Acetyl-P
Viogorass 5
2t ATP
Acetats
Acetyl-CoA ©
PI HZ
CoA

o
Acetyl-(P)

ADP
Fae

Y.

Acetoacetyl-CoA

MNADH
CO;

Acetone Butyryl-CoA P
NADH FCOA CoA
Butyraldehyde Butyryl- :‘E‘;

‘\.‘ADHI Fj‘”p
sopropano ATP

NADH
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Fermentation propionique

Effectuée par diverses bactéries anaérobies
strictes ou facultatives (Propionibacterium,
certains Clostridium, Corynebacterium,
Neisseria, Veillonella...)

Produisent , a partir du glucose ou du lactate, un
mélange d’acétate, de propionate, succinate et du
CO2 en proportions variables

Le pyruvate issue de la glycolyse (lors que le
substrat est le glucose) ou de I’oxydation de lactate
est carboxylé par la méthylmalonyl-CoA
décarboxylase conduisant & la formation de
I’oxaloacétate et le propionyle-CoA

le propionyl-CoA réagit avec le succinate dans
une étape catalysée par une enzyme la CoA
transferase, produisant ainsi le succinyl-CoA et le
propionate.

Le succinyl-CoA subit une isomerisation pour
devenir methylmalonyl-CoA

3 Lactate

3 NADH
3 Pyruvate

NADH

ADP o
Lo
2 Oxalacetate ATP
I, 2 NADH

2 Malate CoA transfer

l“ 2 H,0 -
2 Fumarate 2 Propionate

2 NADH

Overall: 3 Lactate —— 2 propionate + acetate + COs + H20
AGT=-171k)  (3ATP)

2 Pro| pionyllﬁaa\n

=200, -.f "

2 Succinyl~CoA =m=——p 2 Methylmalonyl-~CoA

3 Glucose =>4 propionates + 2
acétates +2 CO, +2 H20

3 Lactate => 2 propionates +

acétates + CO, + H20

Dans le fromage Suisse (Emmental) Propionibacterium utilise 1’acide lactique produit de la
fermentation lactique comme substrat majeur pour fermentation propionique

L’acides acétique et propionique participent au
gout caractéristique

Le CO2 est ’origine des trous (yeux) dans le
fromage.

3 Lactate

L 3 NADH

3 Pyruvate

NADH
ADP
A co. Acetate [ CO,
7 Y Acetatefco, |

2 Onalacetate + ATP

l, 2NADH %,
1

| ]
ZMakcle Il CoA transfer
2H,0 5
2 Fumarate ‘\
ADP |- 2 NADH % X
2 ATP X T 2 Propiony\ig:__::,
2 Succinate S 200,., "

Ll I,
I et U TR S ’
I——o 2 SucCinyl~CoA mm——p 2 Methylmalonyl-~CoA
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NB : Fermentation sans phosphorylation au substrat

Propionigenium modestum

C’est un bacille a Gram — qui vit dans les eaux
salées et douces.

Il requiere le NaCl pour la croissance et le
catabolisme de succinate dans des condition
anaérobie

Succinate® + H;0 — propionate” + HCO3
AGY =—205k

P e T
b Sodium-extruding 3
¥ decarboxylase :

Na*+ 34 Na* Succinate?

ATPase

* e
> Na* P L. AR
ATP
A[;P ATP C—CHy—CH—C +P
HER O Succinate> 9 ﬁ
/C—CHQ—CHa—)
Na* “O Propionate™ H,0O
HCO5~ HCO4~

Oxalobacter formigenes

C’est un gram —
Anaérobie stricte
11 appartient aux Betaproteobacteria

Présent dans le tractus intestinal des animaux
et des humain.

11 catabolise le 1’oxalate (C2) pour produir le
formate et le CO2.

Formate—oxalate  pormate” Oxalate®
H* 34 HY antiporter

ATPase

compléte du glucose en CO, et H,O.

Métabolisme aérobie du pyruvate

En présence de I’air, les microorganismes aérobies strictes ou facultatifs assure 1’oxydation

Métabolisme aérobie du pyruvate

Cycle tricarboxylique de Krebs

Shunt glyoxylate

Acetate 2 Pyruvate Acetate

H&CcAk co, vz A HS-CoA
Acetyl~S-CoA Acetyl~S-CoA

Malate Oxalacetate
(Ca) (©a)
Malate synthase Citrate synthase
Glyoxylate (Cz) Citrate (9

Isocitrate lyase

Isocitrate

(G

Succinate (C,)

|

Biosynthesis

Sum: 2 Pyruvate—ssuccinate + 2COz
(Cq) (©a) €1x2)
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Cycle de Krebs

Appelé aussi cycle des acides tricarboxyliques « TCA » ou cycle de ’acide citrique

C’est la voie de 1’oxydation compléte du
pyruvate en CO2.

C’est un cycle: puisque il commence par la
condensation de I’oxaloacétate et I’acétyl-CoA et
s’achéve par la régénération de 1’oxaloacétate

Assure chez les microorganismes aérobies ou
aérobie facultatif comme chez les organismes
supérieurs 1’oxydation compléte du 1’acétate
provenant de la glycolyse, de shunt de 1’hexose
monophosphate et de la B-oxydation des acides
gras.

Participent directement ou indirectement a la
dégradation du squelette carboné de la plupart
des aminoacides.

Pyruvate™ (three carbons)

NAD* + CoA
NADH CO.
2 o3
Acetyl-CoA C,
Cs
CoA (a
Oxalacetate®” itrate®

NADH Citrate

Aconitate®
NAD*
Malate® ‘
r Isocitrate®
NAD(P)*
Fumarate?
FADH CO,

FAD Succinate?™ Ueiogiutarate® * NAD(P)H

?\Suminyl—cm\ CoA + NAD*

CoA
GTP GDP+P co, NADH

1. Le pyruvate est oxydé par le complexe pyruvate

déshydrogénase pour former du CO2, du NADH, et NAD* + CoA

un compos¢ riche en énergie 1’acetyl-CoA

FADH;

OH

' i
CHa-CTPP >
H R
co, hydfoxy-6thy:TEP

Dihydrolipoyl-
déshydrogénase
(e3)

Pyruvate-
déshyds

CH3-C0-5-CoA
Pyruvate . Acétyl-CoA

dihydrolipoamide

CH3-CO—S
vy
R

'CoA-SH

NAD*

NADH
+H

Pyruvate™ (three carbons)
NADH COo, ol
Acetyl-CoA G,
G5
CoA [
Oxalacetate?” ftrated
NADH Citrate
Aconitate®
NAD*
Malate?- ‘
I Isocitrate®
NAD(P)*
Fumarate®~
FADH €0,
FAD'Syceinate® EREBgERtE * NAD(PH
% Succinyl-CoA CoA + NAD*
CoA /\
GTP GDP+P co, NADH
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Dans la premicre étape 1’accétyl-CoA est condensé avec 1’oxaloacétate pour former le citrate

(alcool tertiaire)

Dans la 2iéme Je citrate est réarrangé pour donner
I’isocitrate (alcool secondaire) plus facilement
oxydable.

L’isocitrate est par la suite oxydé et décarboxylé
pour donner I’a cétoglutarate

I’a cétoglutarate a son tour va étre oxydé et
décarboxylé pour donner le succinyl-CoA.

A ce niveau les deux carbones intégrés dans le
cycle par ’acétyl-CoA sont sortis en 2 CO2 et
I’équilibre est maintenu.

Le cycle entre dans I’étape a 4 carbones durant
laquelle deux oxydations donneront le
Coenzyme A, un FADH2, un NADH et un GTP
par phosphorylation au substrat a partir du
succinyl-CoA

En fin un oxaloacétate est reformé et prét a se lié
a un autre acétyl-CoA.

NB 1: Le cycle de Krebs ne peut fonctionner en conditions anaérobies car la succinate

Pyruvate™ (three carbons)
NAD* + CoA

NADH co,

Acetyl-CoA

0000
o o W

CoA

S Oxalacetate®™ ma«teﬂf\
s Aconitate™

Malate?~ ‘
|

Isocitrate®

Fumarate®~
FAI !

DSuccinate?

uccinyl-CoA CoA + NAD*

cfO)

déshydrogénase et 1’o-cétoglutarate déshydrogénase sont inactives.

NB 2: A part la formation du succinyl-CoA, toutes les réactions du cycle sont réversibles

o synthase
coo- | Oxaloacétate

—con cloo' HzO é_ o
[Acstyi-Goa |;xz0 Citrate I
i ' i L
o— A‘“’e Aconitase coo

coo
|
CHy

| cis-aconitate

cl,ocr

MADH
: ; CH
- Malate Aconitase |
. p Oy M H—C—C00
déshydrogénase -’T |
[y - ) oH—g—H
Malate synthase Isocitrate lyase »|_Isocitrate | <00
o0 [Tl
! MaD’
s .
ez con IRESVECoA [+H-0 Iso citrate
o
[ala] Fumarase 1] déshydrogénase

MADH
==
MO
§o fae
o | Fumarate ocetoghtarate | °
e . =
HC . |
] Succinate =0
coo déshydrogénase a-cétog lutarate clao'
- désh ydrogénase s
can
p Succiny-CoA
Fam - &
Succinate synthétase ) RaATE
" cao - [ Succinyl-Coa =
[N 79
CH CIH?
coo aTE P =8
ol = |
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Bilan du Cycle de Krebs

Pour chaque molécule de pyruvate qui est oxydée dans

le cycle de Krebs, il y a production de:

3 molécules de CO,

4 molécules de NADH,H*
1 molécule de FADH,

1 molécule de GTP = ATP

Dans une respiration aérobie, au total of 38 ATP
peuvent étre produit par 1’oxydation compléte du

glucose en CO, et H,O

Pyruvate” (three carbons)

NAD* + CoA
NADH &~ @

CZ’
Acetyl-CoA C,
Cé
CoA b
Onxalacetate® itrated
] Citrate’
Aconitate®™
NAD*
Malate? \'
t Isocitrate®
Fumarate®

FADSuccinate?

CoA + NAD*

Asuccinyl-(:ol\
conl
GDP+P‘ @ L» NADH

(1) Glycolysis: Glucose + 2 NAD*

Energetics Balance Sheet for Aerobic Respiration

(a) Substrate-level phosphorylation

(b) Oxidative phosphorylation

2 ADP + P, > 2 ATP

2 NADH — 8 ATP

2 Pyruvate + 2 ATP + 2 NADH

:| 8 ATP to CAC

to Complex |

(2) CAC: Pyruvate + 4 NAD* + GDP + FAD
(a) Substrate-level phosphorylation

(b) Oxidative phosphorylation

(3) Sum: Glycolysis plus CAC

GDP + P,— GTP
(ADP) (ATP)
4 NADH — 12 ATP
1 FADH,— 2 ATP

3CO, + 4 NADH + FADH; + GTP
} (ATP)
to Complex | to Complex Il

15 ATP (x2) (See Figure 3.20)

38 ATP per glucose

La biosynthése et le cycle de Krebs

En plus de son rdle dans la combustion du pyruvate en H,0 et CO,, le cycle de est composé de
plusieurs composés intermidaires utilisés & des fins biosynthétiques

L’ o-cétoglutarate et oxaloacétate,
précurseurs pour la biosynthése de plusieurs

acides aminés.

a-Ketoglutarate mly-

Citric acid cycle

I— Oxaloacetate ——)

Le succinyl-CoA, est utilis¢ dans la formation
des cytochromes, de la chlorophylle et plusieurs
autre tetrapyrroles (composés de quatre cycle

s de pyrooles)

Rasgo sits
[Pt mmpe®)
g6 o
vlsz | e
L, o

Phitol

W
[ — ‘Cytochrome

Chiorophyll

Glutam:ﬂ_:e family

Proline
Glutamine
Arginine

Aspartate family

aragine
Lysine
Methionine
Threonine
Isoleucine

o cH,
» s Cyciopent COOCH, Cyeiopent
00K clopentanone yclopentanone
COOCxs fing COOCxcHs, fing

Phiftol

Bacteriochlorophyll a

sont des

Glycolysis

NADH
MAD* comrgras -‘“""‘“\

FADH,
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Oxaloacetate est aussi trés important car il peut étre
converti en phosphoenolpyruvate, un précurseur de Giyotysia
la biosynthése du glucose. | . e

L’acétyl-CoA est le substrat de la biosynthése des NADH

acides gras
Gitrate
\
CH3-C0~SCoA +ACP-SH  COOH-CH3-CO~SCoA + ACP-SH baese e
c,
CH3-CO~SCoA + CO2 rﬁmm Cz "‘"‘"’"
Acétyl-Cod Malonyl-Co Acétyl-CoA ¥ ’
transacylase transacylase . Fumarate G B Isocirste
GB anomTate Ny
) ATP +H20[  Fani, o sooree o
CH3-CO-5-ACP CoA-SH dfa COOH-CH2-CO-S-ACP + CoA-SH Acétyl-CoA FAD
carboxylase . =
B-Cétoacyl-ACP| ADP + Pi et -
synthétase Artham 2 Mg —
l A oA + NAD*
i HOOC-CH2-CO~SCoA Succinyl-Cod NADH
- ~C0- CH2-€0-5 - CoA
Malonyl-CoA ¥ \ o
GTP GOP+PF
or o
ATP  ADP+F

Le cycle de I’acide citrique peut entiérement fonctionner a « contre-sens » de maniére réductrice
pour la fixation autotrophique du CO2 (Chlorobium, Thermoproteus (archea) et Aquifex
(bacteria)).

NADH Conversion to

/, Oxaloacetate (Cy) Glyceraldehyde 3-P cell material
ADP

Malate NADH ATP
Phosphoenolpyruvate
Fumarate Reverse steps AMP
FADH of glycolysis

y. ATP

Succinate Pyruvate (Cs)

i Ferredoxinqg CO.

ATP Succinyl-CoA o

co; e Acetyl-CoA (Cy)
a-Ketoglutarate Citrate (Cg) ATP
NADPH Net reaction:
co, Isocitrate 3C0; + 12 H + 5 ATP— C3Hg0;P0;* + 3 H;0
2

| Fixation du CO, par le cycle de I’acide citrique inversé

Le cycle de Krebs fonctionne non seulement dans le sens du catabolisme mais aussi dans le sens
d’anabolisme en jouant deux roles majeurs:

» La biosynthése

» La fixation du CO, (comme le cycle de kelvin)

» La conservation de |’énergie
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CO2 et H20.

Les microorganismes qui utilisent des C4 et C
(Citrate, malate, fumarate, et succinate) comme
substrat de croissance, peuvent utiliser le cycle
tricarboxylique de Krebs pour les oxyder en

6 )

.

-
P

Mais ces microorganismes ne peuvent pas
croitre dans un milieu contenant [’acétate
_comme substrat de croissance.

Shunt glyoxylate

Car les composés a deux carbone ne peuvent
pas régénérer 1’oxaloacétate

Lors de la rupture de 1’oxaloacétate ou autres
intermédiaires de cycle de Krebs, ce dernier
devient non fonctionnel.

Lors que I’acétate est utilisé comme une
source d’électrons ou substrat de croissance un
autre variant de cycle est utilisé, c’est cycle
glyoxylate

11 est nommé ainsi car le glyoxylate (un
composé a C2) est un composé intermidaire clé

Mais c’est quoi shunt

glyoxylate

Se trouve chez certains microorganismes qui sont capables de se développer a partir de 1’acétate
comme seule source de carbone et d’énergie (E. coli et de nombreuses espéces de moisissures et

de Pseudomonas).

Se trouve aussi chez végétaux, notamment les graines oléagineuses en germination

N’existe pas chez les animaux

Ces organismes ont toutes les enzymes du cycle
de Krebs mais ont en plus:

L’isocitrase lyase, scinde I’isocitrate en
glyoxylate et succinate qui orienté vers la
biosynthese.

La malate synthétase condense le glyoxylate
avec I’acétyl-CoA pour former le malate

NB: Le glucose réprime ces deux enzymes:
cette voie ne fonctionne que lorsque le
microorganisme est cultivé sur I’acétate

Acetate 2 Pyruvate Acetate
\ '\ /
H&CUA‘\:‘GK co, \*’jf %::j co, o HS—CoA

L
Acetyl~S-CoA
/
e’; .
f ~ R

" Acetyl~S-CoA
\

-

Malate Oxalacetate

[
|
kﬁ_,f(cd) ©a\ |

I Citrate synthas | /
I'| Matate synthase 1 /
+
Glyox{\ ) Citrate (Cg)

\ /
Isocitrate lyase /
- Isocitiere /S

r’ (Co) ‘\“”“’ﬁ-«uﬁ‘ﬁ» _”

+
Succinate (C,)
4
Biosynthesis

Sum: 2 Pyruvate—» succinate + 2 CO,
(Cg) (©y) (Cyx 2

Contrairement au cycle tricarboxylique de Krebs le shunt glyoxylate ne fournit aucune énergie

biologiquement utilisable
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TDO
TH}
"i‘ DH_T_CDD
C—Hy CHa
| ok |
5—Coh oo
[Acstyl-Con 210 Citrate
co0 L
cl,—o Aabe
CHy synthase
Lo [[Oxaloacétate
MADH
. Malate
a H
déshydrogénase %CI"

I
\ TH;
Aconitase [=s]

coor
|
CHz
Hed |
Cc—coo

o
cis-aconitate s
CIDD’
- GHy
Aconitase |
H= C==COo"
aH— CI.—H
Isocitrate lyase i E
- | lsocirate | SO0
map’
lsocitrate
déshydrogénase
MADH
Tz

TDO
CHz

a-cétoghutarate |
?H:
c=
|

Succinate a
oo déshydrogénass a-cétoglutarate )
caces déshydrogénase - cod
Co
SuccinyHCoA
FAD Succinate synthétase -
oo Succinyl-Caf
o —— —TDO. .
[ T
[=alag ATR ADP CHy
Colt = |
C— 5 Cof
g
Importance de shunt glyoxylique
1. Régénération de I’oxaloacétate
Acetate Gy
7/ o
C,

L’oxaloacétate est régénéré a partir du
malate, qui peut entrer dans un nouvel
cycle d’acide tricarboxylique

Yenls

Acetyl-CoA —\ s
Oxaloacstate Citrate
L4
.0

Malate < g ) Mol
-

synthase

Glyoxylate
2. Biosyntheése
lsocirate
Iyase
Succinate Isocitrate
& ]
. [
. ’
3. Fabrication du glucose a partir des y I . [Cerstops i |s*
lipides oyminests S0 Figure 322
Sum: Isocitrate + Acetate ———— Succinate + Malate
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2. Biosynthése

Lors de la croissance sur 1’acétate, les cellules décarboxylent 1’oxaloacétate pour fournir le
phosphoénolpyruvate ou le pyruvate, points de départ de la biosynthése des hexoses et des

Fatty acid of {n + 4) carbons
ATy Ho0on  (GoRacivation)
o
HyG—{CHy),~BH,— CHy -5 GoA

| Formation of
F’ F‘ﬁ”” | double bond

H3C—(CH_),—BH=CH,~C~8-CoA
H,0
l/ % | Addition of
| hydroxy! group

OH
H SGACHQ),‘AGHACHQ—E-S—CQA
F NADH Oxidation
| to keto group
H SCACHQ),‘AFCHF(E»&O»A

(Cleavage to yield acetyl-CoA and
| fatty acid of (n + 2) carbons for
[ new round of beta-oxidation

I/ CoA
Hsc—(CHQJ,,j—kcoA + Hsc'f@sm

Acetyl-CoA

Succinate (C,)

l

Biosynthesis

Acetyl~S—-CoA

(C.) (Cy
Malate synthase Citrate synthase

Glyoxylate (Co)

\socnme lyase
Isocitrate
r ©J

pentOSeS
Glycolysis
Lam====PEP
- ) J
Acetate 2 Pyruvate o aPynives
coy’ L
’
H&c«m\ co, co, " A
1+ co,
Acetyl~S-CoA Ac P
:
Malate Oxalacetate
(Ca) (Ca)
Malate synthase Citrate synthase
Glyoxylate (Cz) Citrate (Cg)
\sﬂcllmte lyase
Isocitrate
r (Cd
Succinate (Cy)
l Sum: 2 Pyruvate—> succinate + 2 CO,
Biosynthesis (Ce) (Cy) (C4x 2)
3. Fabrication du glucose a partir des lipides
Glycolysis
B @
HaC—(CHy),—BH,—CH,—GOOH Lemm T - PEP
N ‘.vamvaleJ
co;\:' P

vy
Oxaloacetate

Citrate (Cg)

Sum: 2 Pyruvate—» succinate + 2 CO,
(Cg) (©y) (Cyx 2
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Et les composés a
trois carbones alors;
que va-t-on dire ??7?

Les composés a trois carbones comme le pyruvate,
I’acide lactique ou les hydrates de carbones ne
peuvent pas étre catabolisé par le cycle
tricarboxylique seul.

Car les intermédiaires de cycle tricaboxylique sont
utilisés pour la biosynthése; et 1’oxaloacétate
nécessaire pour faire fonctionner le cycle s’en est
épuisé et le cycle s’arréte.

Pour faire fonctionner le cycle a nouveau 1’oxaloacétate est synthétisé a partir du pyruvate ou de
phosphoénolpyruvate par I’addition d’un atome de carbone a partir de CO2.

4 Giycolysis
Dans certains organismes cette étape est catalysée coa-y” N
par la pyruvate carboxylase: L
§ e e
-0,
e A, oA
p A D 0 \ DF D v
' —
ssloacatste S Giirsie
NADH
NADH oomyeroguness Ao
Malate Aconitate

w

-
i
0000
£
)
i

Dans d’autre elle est -catabolisée par la  [raos
phosphoenolpyruvate carboxylase FAD

Succin.con ",
syriteias e r—
P oxalacetate Ca + NAD*
Sucpinyl-CaA -
’ \ co,

1
i..
g
i

CoA

GTP  GOoP:+F,
or

ATP R,
ADP + P,
)
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Fermentations dérivées du cycle de Krebs et du shunt glyoxylique

Appelées aussi fermentations aérobies ou oxydations incomplétes réalisées essentiellement par
des moisissures

Elles aboutissent a la formation de divers métabolites issues du cycle de Krebs ou du shunt
glyoxylate ou des produits de leur transformation

Ces métabolites sont accumulées lorsque le fonctionnement du cycle est interrompu par:

Variation des conditions du milieu : pH, présence d’inhibiteurs des enzymes
transformant normalement le produit formé

Mutation portant sur les génes contrdlant ces enzymes
Manque d’une enzyme quelconque impliquée dans la voie métabolique

Mangque de I’un des constituants essentiels au métabolisme comme : le zinc, le fer,
mangangése, cuivre, magnésium, potassium et calcium.

Ajout des glucides en exces et au désorganisation du métabolisme

Ces métabolites peuvent étre des

» Métabolite primaires

Acides aminés

Acides organiques (acétate, fumarate, gluconate, citrate, lactate, fumarate

Produits de leur transformation par Interconversion

» Métabolites secondaires

Antibiotiques

autres métabolites secondaires: coumarine, alcaloide, peptides, oligosaccharides, insecticide,
inhibiteurs enzymatiques, analogues de métabolites, riboflavine
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s—con dao I
[Acityl-Cot snio Gitrate I

i L ‘\ i

o=a A‘“ Aconitase o0

T

1. Acides aminés

o T

Il ne sont pas, ou en faible quantité, excrétés dans le milieu extracellulaire, sauf si les souches
bactériennes sont déficientes en une enzyme déterminée.

C’est le cas de la production de I’acide glutamique par Corynebacterium glutamicum, déficient
en a-cétoglutarate déshydrogénase.

- synthase cis-aconiate
Lo [Bisctrte
oo
.
) atate o peonitase e s® > glutamate
'deshydrogenase - T
. T on—g— o
L ‘
Malate synthase 'gymylals Isocitrate lyase Isocitrate | =00 ¢/
o (e ( .
R s Glutamate semialdehyde
[ Acktyl-Coh |++:0 Isocitrate Q/
cluu Fumarase déshydrogénase
e L
u
» ornithine
co
oo ]
=+ [ Fumarate [[westogutaate |77 . l/
L
5 Succiate . proline Vv
&ao dsshydroginase aostogiutarate i citrulline
- déshydrogénase .
e
) Succinyl-CoA
FaD Succinate synthétase _
=5 _ Buccinyl CoA == L.
" ‘7?_" = Arginine
i i
oo AT ane oy
Coa e I
[

Des mutants auxotrophes de Corynebacterium glutamicum sont utilisés pour la production de L-

lysine

Aspartate

|

Aspartate phosphate

Aspartate semialdehyde

Thréonine

=0
caa déshydrogénase o-céloglutarate c\m_
- déshydrogénase e
) Gok
Lysine y Succiny-CoA
40 [[Buccinste synthétase ' o
caa [ Suecinyl Con oo
G —— o
i r
oo ATE = cH,
Zon =

2 synthase cis-aconitate
g »
oo | Oxaloacétate
oo
nace T
W } 3
Malate O Aconitase . L!' .
déshydrogénase i T
nunc Lo oH—g—H
Malate synthase Isocitrate lyase oo
) y Ty ly: |socitrate
o[ Malate | \ e
g ; sy
o con ES Con 1,0 Isocitrats
a0 Fumarase i déshydrogénase
nazet
=

|
[Tocttoghtarate |77
C‘Ha

Succinata

D’autres mutants de Corynebacterium glutamicum , des entérobactéries et des pseudomonas
produisent de la L-homosérine, L-valine, L-isoleucine, L-tryptophane, L-tyrosine, et d’autres

acides aminés
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Production d’acides organiques

De nombreux acides organiques sont produit industriellement par des oxydations incomplétes des
p-organismes champignons et bactérie (acides acétique et gluconique)

Aspargillus niger a pH 7

oxaloacétate hydrolase

COOH-CH2-CO-COOH + H20 — — — — COOH-COOH + CH3-COOH

Oxaloacétate oxalate

Aspargillus
Le pH doit étre de 2,5 a 3,5 (évite la
contamination bactérienne
La production de citrate dépend des [ ]
acétate initiales de certains miniraux (fer, zinc et

[Auema:oA V Cirate .<‘ IZ\;(W 1
:5 cm _—— X CH2
T

Zygomycetes

Succinate
dsshydrogénase

(G|« [ merme o | Aspargillus terrus |~ ~oop

‘Succinyt-CoA

phosphates)

- |
M:\ e |C-COOH
]

e A. itaconicuss

Itaconate

socitrate
déshydrogénase

Est réalisé a des valeurs bas de
pH, Le fer, le cuivre, zinc et

ccitoghutaate ! calcium jouent un grand role
danyarogenass

oo

)
-
i

Une abondante formation des acides organiques nécessite la présence d’apports différents en
oxaloacétate. Ce dernier peut étre formé par

Le shunt glyoxylique
Carboxylation du pyruvate

Carboxylation de phosphoénolpyruvate

Acetate

H&CDA\

Marale

(Ca)
Malate synthase

Glyoxylate (Cz)

\sﬂcnmte lyase
isocma‘te

Succlnate (Cyq)

2 Pyruvate

& coz-\. ,'
j 5 co,
Acetyl~S-CoA 1

Glycolysis

o= === =PEP

-

.o Pyruvate

Citrate synthase

Oxaloacetate
\a) /

Citrate (Cg)

l

Biosynthesis

Sum: 2 Pyruvate—> succinate + 2 CO,

(Ce)

€y (€1x2)
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Catabolisme des hexoses (glucose, fructose, galactose, manose)

I ne sont métabolisés qu’apres
activation sous forme d’esters
phosphorique ou hexoses phosphate

Les trois premier sont phosphorylés
grace a I’ATP et entrent facilement
dans les voies glycolytique.

- -

P
Glucose-6- ® Mannose-6- ®

ATP
Fructose-6- (B) <——{Naee

Glycolytic pathway

Dégradation du fructose

Le fructose peut étre soit

Oxydé en 5-céto-D-fructose par la D-fructose-NADP-5 oxydo-réductase (Acetobacter cerinus,

bactérie aérobie stricte)

___.-"- i -
E'Urﬂ:"lﬂﬁ'" Erucicsn W_\_‘_‘—\R_\__\_

o e

Fe -__5-P:r:*1ofrucl:|:-|;f:'
foctiy A

Phosphorylé en fructose-1P (Escherichia coli, Zymomonas, Clostridium) ou plus rarement en

fructose-6P.

La premiére phosphorylation est suivie d’une seconde qui aboutit au fructose-1,6-diphosphate,

celui-ci est ensuite dégradé par la voie de la glycolyse.

Fructose

Fructose-1P

L——p Fructose-1.6-P

Glycéraldéhyde-3p < —> Dibydroxyacétone

phosphate
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Dégradation du mannose

Le mannose peut étre catabolisé par deux mécanismes différents :

Mécanisme cyclique: fait par (derobacter aerogenes) et concerne I’isomere D

D-munnosc D-glucose-6P
acétyl-P ou { I } acétyl-P ou
carbamyl-P carbamyl-P

D-mannose-6P D-glucose
t———) D-fructose-6P
alycalyse
Mécanisme non cyclique Concerne les isomeéres L et D
L-mannose
Isomérase \l
L-Fructose
L-Fructose-1P
</k—-) Dihydroxyacétone
L-glycéraldéhyde phosphate
Galactose

11 est dégradé par deux voies celle de Leloir-Kalchar ou celle de tagatose

1. La voie de Leloir-Kalchar est faite par les levures et E. coli.

CH,OH CH,OH CH,0H
HO L HO <,
H Galactokinase H i o b H i
OH ‘Noun  u A4 i on
H OH o— T —o® HO
ATP  ADP
H OH H oH 0@ H OH
Galactose. Galactose 1-phosphate UDP-glucose
Galactose
1-phosphate
o, uridyltransférase
0;POCH, CH,0H CH,0H
o,
H H H’hmphnghmmnurlse AL H AU Be H
OH [—————> OH H i N OH
HO OH HO o—p—0® H
H OH H OH o® H OH
fiucose 6-phosphate Glucose 1-phosphate UDP-galactose

Le galactose doit étre converti en uridine-diphosphate-galactose aprés phosphorylation initiale et
étre ensuite transformé en glucose-6-phosphate dans un processus a trois étapes.

Galactose kinase

Galcatose + ATP —-—-mmmmmmmmmee — Galcose-1-P + ADP

Galcose-1-P + UDP-Glucose 2525 ___, UDP-Galactose + Glucose-1-P

Epimérase

UDP-Galcose ------------ — UDP- Glucose
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2. La voie du tagatose est faite par Lactobacillus casei et Staphylococcus aureus

Galactose-6P Tagatose-6P

Tagatose-1-6-biP

Glyceraldehydes-3p Dihydroxyacétone-P

Le galactose peut aussi étre oxyd¢ et utilisé par la voie d’Entner- Doudoroff

Dégradation du citrate

out citrate
in citrate
2
oxaloacetate + acetate
ersailil | T

lactate = pyruvate —=- acetate

4 formate
ethanol
2 7
(ac-TPP) _. acetate
co,

B
O -acetolactate —z-diacetyl + co,

— ]
oo ace%:in ""{

10
butanediol

Figure 6.8 Citrate metabolism in Lactococcus lactis subsp_ lactis biovar diacetylactis involving
four di t {A) Lactate prod via lactate dehyd) (4). (B) Formate
and acetate or ethanol pmducuun vna pyruvate formate 1yaﬁ: [6) {C) Acetate and
CO, production via py ¥ (7). (D) a-A 1 production  via
o-acetolactate  synthase (5) and subs:qn:nl acetoin and butanediol production by a-
acetolactate decarbcxyl.nse (9) and acetoin leducldse (10). Production of diacetyl is by
of The citrate permease (1) is coded on

plasmld.s citrate lyase (2) and o:mloacetate decarboxylase (3) are coded on the chromosome.
diacetyl in sour milk, cream and butter are between 1.5 and

2.5 mg'kg. (Modified from Hugenholtz, 1993.)

CITRATE UTILIZATION

Left to right: uninoculated, positive
(E. aerogenes), and negative.
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Catabolisme des pentoses

Quel que soit le pentose métabolisé, sa dégradation aboutit a la formation de D-
xylulose-5P par 1’ intervention d’isomérases, transcétolases et transaldolases,

—3»  D-ribose-5P

D-ribose

D-arabinose e
ribitol e

D-lyxose 4"—’-’

L-xylose N
L-lyxose 4"""’

D-ribulose =3 D-ribulose-5P

D-xylose M
D-xylulose ————3» | D-xylulose-5P

L-arabinose <—————» L-ribulosc <«@——p L-ribulose-5P

L-xylulose ————3» L-xylulose-5P

Le xylulose sera ensuite métabolisé soit par

SNADPT SNADPH + 3H* NADP® NADPH « 3H"

3 glucose-6-(P 3 B-phosphogliconste AP
b 3C0,
Ribeasd-5-(P Hylulosa-5-(F)
Glyoeraidetyda-3- (P Sadcheptuiose-7-(P)
ﬂn

N Fructose-8-(F) =

4-(F Ayluioss-5-(P)

)

<)
—
-6-F

ot
Fructose Glycaraldatyde-3-(F

P
eru;:m 6P A—mem-u &-0i(F) Pynivate

Bifide Homofermentaire
-ﬂ iy g!msa-ﬁ-i"
Bcety-P .
- T fructose-6-F
drythrose-d.p = P
x‘:{:_ fruciosa-1,6-diP
sedohdptulose-T-F
glyceraldehyde-3-P
Pyt o - :ﬁlhyumwmlma-P
wylulgze-5-P /! 1.3—th‘-€i)'cam1e
A =
zarT
ribubose-5-P m':...‘_p 3.p_g|;gemm
Phosphocétolase 1 Ay I
= I
phospheenalpyruvate
LY
i
(s |

La voie de I’hexose monophosphate
(cycle des pentoses)

La voie pentoses-phosphates
(voie des bactéries hétérolactiques)

Catabolismes des glucides

19/01/2021

42



Mr: Rahmoune 19/01/2021

Catabolisme des disaccharides

1. Maltose

11 est généralement hydrolysé en 2 molécules de glucose par une maltase (ou glucoamylase).

Maltodextrine Maltodextrine
+ Glucose-1-P

(glucose), (glucose),

Phospho-
glucomutase
Glucose-6-P

Chez E. coli, il est métabolisé avec intervention d’une transglycosylation

Maltodextrine Maltodextrine -
(glucose), (glucose), ., + glucose

Test de ’ONPG

Permet de mettre en évidence la f —galactosidase.
L’ONPG (orthonitrophényl- B -D- galactopyranoside) est un analogue structural du lactose.

L’ONPG (composé incolore) apreés hydrolyse libére 1’orthonitrophényl qui est responsable de la
coloration jaunatre de milieu correspondant a la présence d’une ONPG-hydrolases

« Un anse compléte d’une culture bactérienne cultivée sur un milieu lactosé gélosé est
suspendue dans d’eau déminéralisée stérile puis homogénéisée.

¢ Placer un disque d’ONPG

+¢ Incuber au bain marie a 37°C pendant 15-30mn et jusqu’a 24H au max

Couleur dans le

oe ]
tube Test ONPG Entérobactéries

i

Souches lactose +, B-gal + :

E. coli, Klebsiella, Citrobacter... !

Coloration jaune ONPG + R N |
Souches lactose —, i-gal -
certaines espéces de Serratia, Enterobacter,
Yersinia...

Souches lactose —, fi-gal —:

Prateus, Providencia, Salmonella sauf [
Pas de coloration ONPG - 5. enterica subsp. arizonae et S. enterica subsp. oA,

diarizanae ONPG +, lactose + (par acquisition Ao

d'un plasmide)... o

oo

-
=0

=
= mQ
L
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