Partie 2. Métabolisme microbien

1- Notion de métabolisme

La maintenance de l'intégrité cellulaire, la craisse et la reproduction des organismes
vivants, impliquent la synthése de matériel ceitalajui dépend des substances nutritives
pénétrant a l'intérieur des cellules et y subissard série de modifications chimiques. La
somme de ces modifications constitue le métabolisme

Le métabolisme d’'une cellule englobe les réactions de dégradattatabolisme) et de
I'élaboration (anabolisme) des macromolécules.

Le catabolismeest une succession de réactions chimiques quitiabent a la dégradation
des composés organiques ou inorganiques absorbdssparganismes en petites molécules
qui libére de I'énergie. A I'opposé aihabolismecorrespond a I'assimilation ou biosynthése,
nécessitant un apport énergétique suffisant paathétiser de molécules complexes a partir
de métabolites simples provenant de la dégradation.

La biosynthése est réalisée soit patotrophie, c’est-a-dire a partid’éléments inorganiques
comme le CQ soit parhétérotrophie, c’est-a-dire a partir deolécules organiquagduites.
L’énergie provient de la lumiere, cas des bactériegotrophesou photosynthétiques

Les procaryotes sont dits autotrophes ou hétérnotspCependant, certains procaryotes dits
mixotrophes, peuvent utiliser des sources de carbone parraptoe ou hétérotrophie selon
les conditions de I'environnement.

Pour certains microorganismes, une seule sourcarntb®ne couvre tous les besoins carbonés
nécessaires aux biosynthéeses ; ils sont quali@prdtotrophes. D’autres nécessitent, en
plus de la source principale de carbone, des coésposganiques qu’ils ne peuvent pas
synthétiser tels que des acides aminés, des vigameatc. lls sont qualifiés alixotrophes
(voir section nutrition).

Toutes les réactions biochimiques sont catalyséesi@senzymesqui diminuent I'énergie
d’activation et accélere la vitesse de la réaction.

Les enzymes sont constituées d’'une partie protdidaes quelques cas des ARN) spécifique
appeléesapoenzymeet d’'uncomposé minérglion métallique ; fer, manganese, magnésium,
cuivre, etc.) owrganiqueNAD, NADP, FAD, etc.) appeléofacteur.

L’apoenzyme est lié au cofacteur de maniére perntangar des liaisons covalentes (EX :
'hnéme des cytochromes); c’est le groupemenisthétique. Lorsque le cofacteur est
faiblement attaché a l'apoenzyme, il peut se dé&ace I'enzyme aprés formation des
produits et transporter un des produits a une eazgmcofacteur est appeléenzyme

Le coenzyme le plus rencontré estn@otinamide adénine dinucléotide(NAD), il est

facilement dissociable de I'enzyme et joue un dales le transfert des électroteb{eau 1).
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Partie 2. Métabolisme microbien

Tableau 1 : Principaux coenzymes.

Nom du coenzyme Abréviations Vitamines Groupemeatssférés
Nicotinamide adénine NAD Vitamine PP H
dinucléotide (nicotinamide)

Nicotinamide adénine NADP Vitamine PP H
dinucléotide phosphate

Flavine mononucléotide FMN (Riboflavine) H
Flavine adénine FAD Riboflavine H
dinucléotide

Adénine triphosphate ATP Acide lipoique P et AMP
Coenzyme CoA Acide panthotéique Acyl et acétate
Thiamine pyrophosphate TPP Thiamine Groupement en C1

2- Métabolisme énergétique

2-1- Principes généraux

La production métabolique de I'énergie fait intanwedes réactions d’oxydoréduction entre
donneurs et accepteurs d'électrons au cours deedpiration, la fermentation ou la
photosynthese. Cette énergie est habituellemerseceée sous forme de liaisons phosphates

riches en énergie, principalement sous fod@elénosine triphosphatg ATP).

La synthése de I'ATP est une réactiendergonique (AGp’ : + 44 kj.mol") qui nécessite
I'apport d’énergie issu du catabolisme.

ADP + Pi ——» ATP + D

Alors que I'énergie libérée au cours de I'hydrolggel’ATP en ADP esAGp” est de — 32 k.
mol ™,

D’autres molécules riches en énergie peuvent également utilisées telles que le

phosphoénolpyruvatl@®EB), I'acétyl-phosphatd’ acetyl-CoA

Trois groupes trophiques sont associés a cettaiptiod d’énergie. Si la source d’énergie est
unemolécule organique réduitedont I'oxydation libére des électrons qui serommiés a un
accepteur rganique ou inorganiqug, on parle dechimio-organotrophe. Ces derniers
produisent de I'énergie par respiration (aérobienaérobie), ou encore par fermentation. Si
la source d’énergie est wnbstrat inorganique réduit dont 'oxydation fournit des électrons
qui seront donnés a un accepteur terminal, on paxdé@imio-lithotrophie .

Les chimiolithotrophes produisent de I'énergie gepiration aérobie ou anaérobie. L’énergie
peut provenir de la lumiere, il s’agit geénototrophie, processus au cours duquel un flux

d’électrons est génére par I'absorption de phopamsies photorécepteurs.
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Généralement, une méme molécule réduite organigurarganique va étre utilisée comme
source d’'énergie et d’électrons.

On peut définir 5 groupes trophiques selon les casurd’énergie, d'électrons et de
carbone utilisées : les hétérotrophes chimio-orgapbes ¢himio-organo-hétérotropheg,
les hétérotrophes chimio-lithotrophehimio-litho-hétérotrophes), les hétérotrophes photo-
organotrophesphoto-organo-hétérotrophe3, les autotrophes chimio-lithotropheshimio-
litho-autotrophes), les autotrophes photo-lithotrophesh¢to-litho-autotrophes) (voir cours

précédents).

2-2- Pénétration des substances

Dans la cellule bactérienne, les enzymes de |lanehr@bpiratoire sont localisées au niveau de

la membrane cytoplasmique (déshydrogénases, cymes; flavoprotéine, cytochrome

oxydase). Les autres sont localisées au niveaytdplasme.

L’assimilation des aliments par les bactéries ng peoir lieu que s’ils pénetrent a l'intérieur

de la cellule. Leurs poids moléculaires étant &edéivent étre fragmentés par desymes

hydrolytiquesexcrétées par les bactéries dans le milieu extérie

a) les enzymes actives sur les protéines (protéinasés3d peptides (peptidases) ;

b) les glucidases actives sur les holosides et héd@wos(glucosidases), sur I'amidon
(amylase), la cellulose (cellulase), les pectimeExijnases), le glycogene (glycogénase),
les polysaccharides complexes (hyaluronidase acideé hyaluronique) ;

c) les nucléases actives sur les acides nucléiques ;

d) les amidases actives sur I'urée (uréase), I'adipleunique (hippuricase) ;

e) les estérases actives sur les triglycérides (Ig)ase les lécithines (lécithinases ou

phospholipases).

Les nutriments doivent traverser le peptidoglycguer diffusion ou sur des récepteurs) et
franchir la membrane cytoplasmique chez les bastéxiGram positif ; la membrane externe
(par les porines), le peptidoglycane (par diffusmn sur des récepteurs) et la membrane
plasmique chez les bactéries a Gram négatif.

Pour ce faire, les bactéries ont développé deemsgst de transport actif, car la diffusion

passive ne pourrait s’opérer que trop lentement patisfaire aux besoins du métabolisme
bactérien. Ces moyens de transport actif sont :

a) des protéines membranaires servant de réceptetosigpes pour les divers substrats ;

b) des enzymes assurant I'apport énergétigue néoesmaitransfert transmembranaire. Ce

dernier systeme porte le nom plermeéase
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2-3- Respirations chez les microorganismes

Le métabolisme est plus diversifié chez les migaarsmes procaryotes que chez les
microorganismes eucaryotes :

- la source d’énergie (donneurs d’électrons) esligatbirement organique pour les
microorganismes eucaryotes alors que chez les paies, elle peut étrerganiqueou
inorganique(chimio-organotrophes ou chimiolithotrophes).

- I'accepteur terminal d’électrons est en générallibxygene (@ chez les eucaryotes alors
que chez les procaryotes il y a une diversitée @pteurs terminal d’électrons en plus de,JO
tels que le nitrate, le sulfate, le fer..., définigsainsi la diversité des respirations anaérobies.
- la composition des chaines respiratoires estixessifiée chez les procaryotes alors gu’elle
est constante chez les eucaryotes.

2-3-1- Respiration aérobie chez les microorganismesimio-organotrophes

Chez les microorganismes chimio-organotrophesglestrons proviennent de I'oxydation de
molécules organiques et sont transférés a [f& une chaine de transporteurs intermédiaires
(chaine respiratoire). Cette propriété est largement répandue dansieevivant. Au cours

de ce transfert, I'énergie est conservée sous faiA&P produite parphosphorylation

oxydative.

2-3-1-1- Oxydation des glucides

La plupart des glucides peuvent étre transforméglose par les microorganismes chimio-
organotrophes. Ces derniers utilisent plusieurss/oiétaboliques pour dégrader le glucose et
d’autres sucres dont les plus importants sontvola d’Embden-Meyerhof connue sous le
nom de laglycolyse la voie degpentoses phosphateghexoses monophosphateu voie de
Warburg-Dickens-Horecker) et la voie dEntner-Doudoroff (2-céto-3-desoxy-6-
phosphogluconate CDPG).

Ces trois voies permettent aux procaryotes de ctinven aerobioseou enanaérobiosg les
sucres emyruvate et en meétabolites intermédiaires. Cependant, difesrent par lenombre
d’ATP et laquantité et le type de cofacteurs réduits produits

Le choix de Il'utilisation de ces voies dépend dgduge enzymatique du microorganisme.
+ Voie d Embden-Meyerhof (ou glycolyseou d’Embden-Meyerhof-Parnas)

Elle existe chez la plupart des organismes vivdmsalisée dans le cytoplasme, elle conduit

a la conversion d'un sucre @ carboneg(glucose ou autres hexoses) 2rmolécules de
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Partie 2. Métabolisme microbien
pyruvateavec formation d’ATP par phosphorylation au nivelausubstrat et de coenzymes

réduits {igure 1). Au cours de cette voie, il y'a:

- Activation de I'hexose le glucose est activé en glucose-6-phosphats, g fructose-6-
diphosphate en passant par le fructose 6-phosphate

- Clivage de I'nexose fructose 1-6- diphosphate est scindé paraldelaseen 2 composes,
le dihydroxy-acétone phosphate et le 3 phosphogii@éhyde. La réaction d’'isomérisation
se fait par unetriose phosphate isomérasequi déplace I'équilibre vers le 3
phosphoglycéraldéhyde (ou glycéraldéhyde 3 phospBRGA)

- Oxydation du triose phosphatecatalysée par uneééshydrogénaseen présence de
phosphate et de NAD Elle est suivie d’'une phosphorylation, le NARst réduit en
NADH,H"

- Formation du pyruvateet de 2 molécules d’ATP Cette production d’ATP dans le
cytoplasme couplée a la rupture d'une molécule ulestsat riche en énergie est dite

phosphorylation au niveau du substrat

Le catabolisme du glucose en pyruvate peut étmésepté par I'équation simple :
Glucose + 2ADP + 2Pi + 2 NAD—— 2 pyruvate + 2 ATP + 2 (NADH,H)

+ Voie des pentoses phosphates (ou hexoses monophaspbu voie deWarburg-
Dickens-Horecker)

La voie des pentoses phosphates ou voie des hexasegphosphate est utilisée par certaines
bactéries en méme temps que la glycolyse. Ellaitdi&ée pour la production d’énergie et
pour les réactions de biosynthése (anabolisme).
Elle commence par I'oxydation du glucose 6 phospleat6 phosphogluconate et se poursuit
par I'oxydation de ce dernier produit en un pentteseibulose 5-phosphate et en Ofigure
2). Le ribulose 5-phosphate est alors converti ermédttange de sucres phosphate a 3 et 7
carbones (3C et 7C). 2 enzymes clés interviennant aette voie : laranscétolasequi
catalyse le transfert d’'unités a 2 carbones d'iese et ldransaldolasetransfert un groupe

de 3 carbones du sédoheptulose 7-phosphate auajtiétdyde 3-phosphate.

Bilan : il y’a conversion de 3 glucoses 6 phosphate 2 fructoses 6 phosphate, un
glycéraldéhyde 3 phosphate et 3 molécules dedd@®me le montre I'équation suivante:

3 glucoses 6P + 6 NADP+ 3 HbLO — 2 fructoses 6P + Glycéraldéhyde 3P 3CO;

+ 6(NADPH,H").
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Partie 2. Métabolisme microbien
Le fructose 6 phosphatest reconverti emglucose 6 phosphatet le glycéraldéhyde 3
phosphatenpyruvatepar les enzymes de dgycolyse
Le glycéraldéhyde 3 phosphate peut retourner dansie des pentoses phosphate par la
formation du glucose 6 phosphate.
Pour le bilan en ATP, il y a consommation de 3 mwoleés d’ATP pour phosphoryler 3
molécules de glucos& Qlucose + 3 ATR—— 3 glucose 6P + 3 ADmais la production
uniquement d& molécules d’ATPpour transformer le 3-glycéraldéhyde en pyruvatelp
glycolyse.
Cette voie est importante pour la bactérie et a pie de :
- fournir le NADPH,H™ qui servira de sources d’électrons pour la rédnctie molécules au
cours de la biosynthése ;
- fournir des sucres a 4 et 5 carbones utilisés dmiosynthése de composeés tels que les
acides aminés, la vitamine B6. Le ribose 5-phospleatentiel pour la synthese des acides

nucléiques.

Remarque : Le glucose 6 phosphate provient de lasgttorylation du glucose

(consommation d’une molécule d’ATP/glucose).

+ Voie d’Entner-Doudoroff
Cette voie est la moins représentée chez les pates: Elle est impliquée dans les
fermentations alcoolique et hétérolactique.
Formation du glucose 6-phosphate par phosphorylatio glucose pour étre transformé
ensuite en 6-phosphogluconat@yre 3). Le dernier produit est ensuite déshydraté pour
former le 2-céto-désoxy-6 phosphogluconate. Ce iglerest clivé par uneéto-désoxy-
phosphogluconate aldolasen pyruvate et glycéraldéhyde 3-phosphate (3 PG&)3 PGA
est transformé en pyruvate.
Bilan énergétique est donc ATP, 1 NADPH,H" et 1 NADH,H" par une molécule de

glucose dégradé en 2 molécules de pyruvate.

+ Catabolisme des disaccharides
lIs sont dégradés par des enzymes spécifiquesfp-grlactosidasepour le lactose ; la
maltase pour le maltose et iivertase pour le saccharose. Le fructose provenant du
saccharose est transformé par phosphorylatioruetoBe phosphate qui joint la glycolyse. Le

galactose provenant du lactose sera épimériséuengg.
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+ Catabolisme des polysaccharides
Les microorganismes se sont spécialisés dans lemdbtgpn des polysaccharides comme
I'amidon et la cellulose.
- 'amidon est dégradé parltylase; enzyme extracellulaire qui peut ér@amylase (scinde
la molécule dans n'importe quel point (endoamylaaeniveau des liaisons (1-4), unep-
amylase (coupe a partir de son extrémité ; exoaayleu ung-amylase (attaque les liaisons
a- (1-4) oua- (1-6).

+ Cycle des acides tricarboxyliques (cycle de Krebs)
Le cycle de Krebs existe chez les organismes sypéret quelques microorganismigure
4). Beaucoup d’énergie est libérée lorsqupyirivate est dégradé edO, enprésence d'Q.
Chez les microorganismes procaryotes, la glycodyde cycle de Krebs se déroulent dans le
cytoplasme alors que chez les eucaryotes, la glyed lieu dans le cytoplasme et le cycle de

Krebs dans la matrice de la mitochondrie, orgaatitgent chez les bactéries.

Le pyruvate est d’abord oxydé par upgruvate déshydrogénaseoour former le CQ et
I'acétyl CoA, une molécule riche en énergie consttdu CoA et d’acide acétique. L'acétyl
CoA produit de la dégradation des lipides, desidescet des acides aminés.

- Formation du citrate : I'acétyl CoA se condendéxaloacétate (qui provient du pyruvate
par carboxylation) par urigase

- Formation dex-cétoglutarate : le citrate est transformé en ctmdate puis en isocitrate par
une aconitase Ce dernier subit une décarboxylation encétoglutarate par une
oxalosuccinate décarboxylase

- Formation du succinate a partir decétoglutarate qui est d’abord transformé en sytcin
CoA par décarboxylation par ungttoglutarate déshydrogénaseuis en succinate par
désacylation grace a usaccinate thiokinase

- Formation de I'oxaloacétate par une série detiaac d’oxydo-réduction. Le succinate est
oxydé en fumarate par urmiccinate déshydrogénasepuis hydraté en malate par une

fumarase Le malate est de nouveau oxydé en oxaloacétatmpanalate déshydrogénase

Résultats pourun cycle une molécule d’acétyl-CoAdonne 2 molécules de CQet 8 H
sous forme de 2 molécules de NADH;H1 NADPH,H" et 1 FADH..

L’oxydation totaled’'une molécule de glucose par la voie de la giygmlet le cycle de Krebs
produit6 molécules de C@ 4 ATP, 8 NADH, H', 2 NADPH, H" et 2 FADH,.
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2-3-1-2- Oxydation des lipides

Les lipides peuvent étre dégradés parlgesesenacides graset englycérol présents chez
certaines bactéries comr@ostridium, Bacillus, par quelques levures et moisissures.

Le glycérol rejoint la glycolyse et les acides gsast oxydés par Ip-oxydation (figure 5).
L’acide gras est estérifié en acyl-CoA par le cqemz A. I'acyl-CoA est ensuite oxydé en
position B en 3 étapes (2 déshydrogénations et 1 hydratatiémd nouvelle estérification
libére un acétyl-CoA et un acyl-CoA qui a perdut@uaes de carbone. Ainsi un nouvel cycle
dep-oxydation débute.

Les acétyl-CoA sont métabolisés par le cycle déo&re

2-3-1-3- Oxydation des protéines

Les protéines sont dégradées par damtéases extracellulaires (ouprotéinases
extracellulaireset despeptidasesdonnant des oligopeptides et surtout des acideseanlLes
exopeptidaseshydrolysent les protéines en allant de I'extrén@téerminale ou N-terminale
et lesendopeptidasesqui coupent les liaisons situées a l'intérieurdadehaine peptidique.
Les acides aminés et les oligopeptides issus de aetion sont absorbés. Les derniers sont
hydrolysés en acides aminés par plegtidases intracellulaires

Les acides aminés sont soit intégrés a la biosgathdes protéines bactériennes, soit
métabolisés selon les 2 principales voies :

» Deésamination oxydativeconduit a la production d'un acide organique @bétites
intermédiaires) et de I'ammoniadliis) (tableau 2. Les métabolites intermédiaires sont
ensuite oxydés via le cycle de Krebs.

» Décarboxylation qui constitue la seconde voie majeure de dégmaddes acides aminés.
Les métabolites obtenus sont souvent des amineatilgsl responsables des odeurs

nauséabondes et des putréfactions.

Tableau 2: Acides organiques issus de la désammdés acides aminés

Acides aminés Métabolites intermédiaire$
Alanine, glycine, cystéine, sérine, thréonine Pgtav
Asparagine, aspartate Oxaloacétate
Tyrosine, phénylalanine, aspartate Fumarate
Isoleucine, méthionine, thréonine, valine Succinate
Glutamate, glutamine, histidine, proline, arginine a-cétoglutarate
Isoleucine, leucine, tryptophane, lysine, phényliae, tyrosine Acétyl-CoA
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2-3-1-4- Synthése de I'énergie

Le bilan réel est I'équivalent uniquement4lenolécules d’ATPprovenant de I'oxydation du
glucose en 6 moles de GQ.a plus grande partie de '’ATP produite providet’oxydation

du NADH,H" et duFADH , dans la chaine de transfert des électrois (e

Chez la bactérie, la chaine de transfert dempliquée dans la respiration fait partie de la
membrane cytoplasmiquédure 6).

On trouve lesytochromes(protéines contenant du fer qui acceptent et téaest les epar
réduction et oxydation alternées de I'atome de, féesprotéines fer- soufrecomme les
ferredoxines et les quinones (composés aromatiques qui peuvent subir des oéacti
réversibles). Ce sont des molécules spécialiséesangalisent les eCe flux d’é fournit de
I'énergie car ces derniers se déplacent d'un nivéaargétigue élevé vers un niveau
éenergeétique plus faible.

L’'oxydation du NADH,H par laNAD déshydrogénasgses 2 atomes dH2H" + 2 €) sont
captés par le FAD (ou FMN) des flavoprotéines @si diécouplent : les protons "jHsont
expulsés dans le périplasme et lessemt cédés aux protéines Fe-S. 2 protons sont alors
prélevés du cytoplasme par la dissociation d’etragellulaire et sont captés par le coenzyme
Q, en méme temps que lesdes protéines Fe-S. Les 2 atomes,did coenzyme Q sont a
nouveau dissociés en 2t 2¢, les H sont libérés dans le périplasme et lesoat captés par
le cytochrome &6 Cette phase se fait en 2 phases car le cytochramgeut transporter
gu’'un seul ea la fois. Les ‘edu cytoplasme 435 sont transférés aaytochrome oxydase
(Cytochrome O), uneléshydrogénasequi va terminer le transport des @ans la chaine

respiratoire : @est alors réduit end® (vaQ+2H +2¢6 —, HO).

Le gradient des protons créé est favorisé parfement des transporteurs’ @ed’H, dans

la chaine respiratoire. Il en résulte une accurimriade charges électriqgues opposées de part
et d'autre da la membrane cytoplasmique : les idihsa la face externe et sont alors
responsables dpH acide et une charge électriqueositive alors que les ions HCse
concentrent en face interne avecaiihbasiqueet une charge électriquégative

Cette différence de charge génaregradient de pH et unpotentiel électrochimique c’est

la force proton motrice. Cette force proton motrice peut étre utiliséerdaitsynthese d’ATP
ou directement pour réaliser un travail, commedadport des nutriments et le déplacement
cellulaire.

La synthése d’ATP se fait grace au retour des pso(bl’) via des pores a protons associés a
des complexes enzymatiques transmembranaireg,Tlessynthétasegou ATP synthases.

Ce processus est appelgéosphorylation oxydative
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2-3-2- Respiration aérobie chez les microorganismesimiolithotrophes

Les microorganismes chimiolithotrophes sont tousgtecaryotesBacteria et Archaea) dont

la plupart sont des chimio-autotrophes. lls utilis€oxydation des composés minéraux
réduits pour produire de I'énergie, en transférast électrons vers I'Ovia une chaine
respiratoire membranaire comme pour le cas deoriganismes chimio-organotrophes.

Les principaux composés minéraux réduits utiligeg s

- les composés réduits de l'azote qui sont utilipés les bactéries nitrifiantes (bactéries
nitritantes et nitratantes) ;

- les composés réduits du soufre comme le sulfdgs &, H,S), le thiosulfate (£5*) sont
utilisés par les bactéries sulfo-oxydantes aérobfes groupe bactérien comprend des
autotrophes et des hétérotrophes ;

- le fer réduit ou fer ferreux (B8 utilisés par les bactéries ferro-oxydantes aésbi
autotrophes comme donneur d'électrons, donc oxydéeeferrique (F&) via une chaine
respiratoire qui dérive les électrons vers,I'O

La production d’énergie chez microorganismes chithiatrophes a lieu par transfert des
électrons par oxydation du composé minéral rédliDa via une chaine respiratoire située
dans la membrane cytoplasmique. L’énergie prodesée faible en comparaison avec celle

produite par les chimio-organotrophes.

2-3-3- Respirations anaérobies

Dans les environnements anoxigues (absence;)d'€n absence de Ilumiere, les
microorganismes peuvent utiliser la respirationéanlie ou la fermentation pour produire de
I'énergie.

Lors de la respiration anaérobie, les électronssigle I'oxydation du donneur d’électrons sont
transférés via une chaine respiratoire vers despéaars minéraux oxydés comme le nitrate,
le sulfate, fer ferrique, le CQ.) et quelquefois des composés organiques (fumagrate

Exemples de respirations anaérobies : respiratignmdspiration nitrate N§...

4+ Réduction dissimilatrice du nitrate
L'utilisation du nitrate comme accepteur termingElectrons est répandue chez les
procaryotes. La premiére étape qui conduit aut@ifNQ,) produit de I'énergie via la chaine
respiratoire. Les nitrites formés peuvent suivieh@mins : (i) ils peuvent s’accumuler dans le
milieu extérieur ou réduits en NHii) ils peuvent étre réduit en,Nia la chaine respiratoire

membranaire libéré dans I'atmosphere. En effet, Hastéries réalisant une respiration

0
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Partie 2. Métabolisme microbien

anaeérobie possedent des systémes de transportaditenant des cytochromes, quinones,
protéines Fe-S et autres.

NOs +2€é+2H ——» NOy + H,0O

NO, + 3 NADPHH + HY ————» Ngl+ 2 H,O + 3 NADP

NO, + € + 2H ——» NO + H,0

NO+e+H —» N,O+%HO

N, O+e+H ——» %N +%HO (Nxgaz)

La quantité d’énergie de la respiration du nitegetres élevée, proche de celle obtenue par la
respiration aérobie. Les deux types de respiraoomt en compétition.

En présence d’'Q la respiration aérobie sera favorisée jusqu’adigement de ce dernier.
D’autres bactéries font la respiration anaéroblegatoirement (incapables d'utiliser 12D
Remarque: PO libéré peut étre reconvertis en NO par la lumisokire qui réagit avec

I'ozone pour redonner NOqui revient sur terre sous forme de pluies ac{EH®$O,).

2-4- Fermentations

La fermentation est une forme de métabolisme étigtge se déroulant habituellement en
anaérobie nécessitant un donneur d’électrons ajganiCes électrons sont transportés vers
une molécule organique oxydée intermédiaire résultee la dégradation incomplete du
substrat initial (pas d’accepteurs d’électrons e€xa3). Les fermentations produisent de
grandes quantités de gaz et de produits volatdsjiee CQ, H,, alcools, acides organiques...
(figure 7) libérés dans le milieu extérieur. Le faible reméat énergétique qui caractérise les
fermentations, obligent les microorganismes ferm@#fista dégrader des quantités importantes

de matieres organiques.

+ Mécanismes de conservation de I'énergie
L’ATP est synthétisée par phosphorylation au nivdawsubstrat. Pour un méme substrat, la
fermentation est moins efficace que la respiraénobie. Par exemple pour une mole de

glucose, la levure de biére libere en respiranR2&@ret seulement 236 kJ par fermentation.

+ Diversité des fermentations
Les fermentations sont classées selon les prothritsés ou les substrats consommes. Les
processus fermentatifs sont trés diversifidgableau 3, et tres répandus chez les

microorganismes.

u
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Partie 2. Métabolisme microbien

Au cours des fermentations, les sucres sont oxgdé@gnéral epyruvate. Ce dernier ou ses
produits de dégradation deviennent les acceptaskgctrons pour permettre la réoxydation
des coenzymes réduits (NADPH,HNADH,H").

Les microorganismes peuvent étre fermentatifs fatifd (capables de respirations aérobies
ou anaérobies), alors que d’autres sont fermesitalifigés (cas des anaérobies strictes et des

aérotolérants).

Tableau 3: Exemples de fermentations

Substrat Dénomination de Ig Produits de fermentation Exemples de
fermenté fermentation microorganismes
Sucres
Alcoolique Ethanol, C® Levures Zymomonas
lactique Acide lactique et parfois Lactobacillus,
éthanol, acide acétique, €O Lactococcus,
Leuconostoc
Acétique Acide acétique Clostridium
thermoaceticum
Acides mixtes Acide formique, acide acétiquekscherichia, Salmonella,

acide lactique, acide succinique Shigella, Proteus
éthanol, CQ, H,

2,3, butanediol 2,3, butanediol, acide lactique, Enterobacter, Serratia,
acide formique, éthanol, GO Erwinia
H2
Acides organiques
Acide lactique | Propionique Acide propionique, £LO Clostridium
propionicum
Acide malique | Malo-lactique Acide lactique, €0 Leuconostoc oenos
Acides aminés
Alanine Acide propionique, acide Clostridium
acétique, NH CO, propionicum
Arginine Ornithine, CQ NH; Clostridium,
Streptococcus

2-5- Photosyntheses

Les microorganismes phototrophes utilisent I'éreeigplaire comme source d’énergie qu’ils
captent et transforment en énergie chimique. Laoréjdes phototrophes sont des photo-
autotrophes.

La photosynthése se déroule en 2 phases : plmee claire durant laquelle I'énergie
lumineuse est conservée sous forme d’ATP et dezgoess réduits (NADPH,H et une
phase obscureau cours de laquelle, il y a réduction du #Z@ynthése des composés
organiques, et consommation d’ATP et de coenzygésts.

Kharroub K., Gomri M.A., Rachedi K. (BIOQUAL, INATA, UFMC1)



Partie 2. Métabolisme microbien

La présence ou non de dégagement,d'@vise les microorganismes phototrophes en
phototropheghototrophes oxygéniquetphototrophes anoxygéniques

- chez les phototrophes oxygéniques comme les bgatéries, les eucaryotes unicellulaires
photosynthétiques, le donneur d’électrons pourétfuction des coenzymes est I'eau, et la
photosynthese s’accompagne d’'un dégagement d’O

- chez les phototrophes anoxygéniques qui sont tiess procaryotes du domaine des
Bacteria, les donneurs d’électrons peuvent étre des corsposganiques de faibles poids
moléculaires qui servent aussi de source de carbomesont des bactérieshoto-
organotrophesu photo-hétérotrophedJne autre catégorie de bactéries utilise des osagp
minéraux tels que I't} composeés réduits du soufphfto-lithotrophes anoxygeéniqyes

Chez les bactéries photosynthétiqgues anoxygénidgesentres réactionnels contiennent de
la bactériochlorophylle qui est associée a des chaines de transportatlestdins situés au
niveau de la membrane cytoplasmique. Alors que dbszcyanobactéries qui sont les
cyanobactéries, les centres réactionnels qui nexefier de lachlorophylle a et des chaines de
transporteurs d’électrons se trouvent dans lesikioyties localisés dans le cytoplasme.

3- Biosynthéses (anabolisme)

Une partie importante de I'énergie produite lorscdtabolisme est utilisée pour la synthése
des constituants cellulaires de la cellule. Lesrouiganismes autotrophes synthétisent les
glucides, les protéines, les lipides, etc. a pddimolécules inorganiques ou minérales {CO
ammonium, sulfate...). Alors que les microorganisimé&®rotrophes dépendent de molécules
organiques produites par les autotrophes. Leursamextécules constitutives des diverses
structures sont assemblées a partir de leurs sotésu acides aminés pour les protéines,
nucléotides pour les acides nucléiques, sucres Ipsyvolysaccharides, et glycérol et acides
gras pour les lipides.

Les sous-unités peuvent provenir du milieu extérreais de nombreuses bactéries peuvent
aussi les synthétiser. Ces synthéses ainsi quenktitution des macromolécules mettent en
ceuvre des enzymes spécifiques et nécessitent égdaldml’énergie.

Les chaines anaboliques utilisées par les bac®oi@sassez nombreuses, mais toutes ne sont
pas nécessaires en méme temps, en fonction damnposdion du milieu. Des systémes de
régulation positive et négative des genes qui dopgeuar toutes ces enzymes existent donc
(régulons), ils sont influencés par le présencd’aasence de certains substrats (polymeres,

éléments simples, ions) dans le milieu extérieur.
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Partie 2. Métabolisme microbien

3-1- Microorganismes autotrophes : assimilation dCO,

L’assimilation du CQ par cette catégorie de microorganismes peut se far plusieurs
Voies :

(i) la voie du ribulose 1,5-diphosphate @cle de Calvin;

(ii) le cycle inverse des acides tricarboxylique

(iii) la voie réductrice de l'acétyl CoA ;

(iv) le cycle du 3-hydroxypropionate ;

(v) la voie de C4.

3-1-1- Voie du ribulose 1,5 diphosphate (cycle dea¥in ou Calvin-Benson)

Cette voie permet aux microorganismes autotropbgasnpbactéries, bactéries phototrophes
anoxygenique, chimiolithotrophes) et les végétarifixer le CQ (figure 8).

L’enzyme clé de ce cycle est tdbulose 1,5- biphosphate carboxylas€RuBisCo). Elle
catalyse la carboxylation du ribulose 1,5 di-ph@dphLe cycle comprend 3 phases :

Phase 1 : fixation de 3 molécules de,@Wec 3 molécules de ribulose 1,5 di-phosphaté, en
molécules de 3-phosphoglycérate

Phase 2 : phase de réduction, les 6 molécules mleo§hoglycérate sont réduites en 3-
phosphoglycéraldehyde (PGA), 1 molécule est réseat biosyntheses et les 5 autres a
régénérer les 3 molécules du ribulose 1,5 di-phatsph

Phase 3 : 1 molécule de C3 (PGA) est synthétip@etat de 3 molécules de GO

3CO, + 9ATP + 6 NADH,H'(ou NADPH,H) ——» 1PGA + 9ADP + 8Pi + 6NALjou
NADPH ")

Remarque : chez les procaryotes, les phototropbesytle de Calvin a lieu dans le

cytoplasme alors que chez les eucaryotes photasogéins le stroma des chloroplastes.

3-1-2- Cycle inverse des acides tricarboxylique

Ce cycle existe chez quelques procaryotes tels dgsebactéries et des archées sulfato-
réductrices, bactéries phototrophes vertes .....08gmismes fixent le CQau cours du cycle
inverse de Krebs.

3-2- Microorganismes hétérotrophes
Cette catégorie de microorganisme utilise des cedgorganiques pour leur croissance. Ces
composés fournissent de I'énergie (ATP, coenzynéesiits, force proton-motrice) et des

squelettes carbonés utilisés lors des biosyntheses.
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La plupart des microorganismes hétérotrophes doeecréter des enzymes extracellulaires
ou exoenzymes qui découpent les macromoléculesettegp molécules (monoméres) plus
facilement transportables (voir section 2-2).

Les molécules simples (hexoses, acides aminésyl-&u@A, glyceérol, ..... ) issues des
activités métaboliques deviennent des précursagdidsyntheses. Elles alimententueges
métaboliques centralespour produire des monomeres nécessaires a la ésgnthes

macromolécules.

3-2-1-Voies métaboliques centrales et formation dsquelette carboné

Les métabolites précurseurs ou intermédiaires teast synthétisés par une série de réactions
qui sont désignées sous le nomnakgtabolites central Quatre voiesfigure 9) communes a
la majorité des microorganismes eucaryotes et pyotss sont utilisées:

- la glycolyse ;

- la néoglucogenese ;

- le cycle des acides tricarboxylique (cycle dels)e

- la voie des pentoses phosphates.

ChezE. cali, la glycolysefournit 6 précurseurse cycle de Krebs: 3 précurseurs et le cycle
despentoses phosphate 2 précurseurs &acétyl CoA ; [glucose 6P, fructose 6P, ribose 5P,
erythrose 4P, triose P, 3 phosphoglycérate, 7 gtmepolpyruvate, pyruvate, acétyl Cah,
cétogutarate, succinyl CoA, oxaloacétate].

3-2-2- Biosynthése des sucres

Quand le glucose n’est pas fournit a la bactéripeut étre synthétisé selon le processus de
gluconéogenese. Cependant, certaines étapes devorttne sont pas des étapes réversibles
de la glycolyse. Ainsi la transformation du pyrwevan phosphoénolpyruvate se fait en 2
étapes ; une étape de carboxylation par eamboxylase en oxaloacétate et une étape de
décarboxylation de I'oxaloacétate en phosphoénoi@te par unecarboxykinase avec
consommation d’énergie. Deux autres étapes de yaolgse ne sont pas également
réversibles : la déphosphorylation du fructose fitsphate et du glucose 6-phosphate.

Les pentoses comme le ribose et le désoxyribosessaite a la synthése des acides

nucléiques sont synthétisés a partir des hexosedeparboxylationfigures 9-10.

3-2-3- Biosynthése des acides aminés
Si les acides aminés ne sont pas présents danifida pu ne peuvent étre assimilés par les
bactéries, elles doivent donc les synthétiser.duelette carboné provient des intermédiaires

s
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de la glycolyse et du cycle de Krebs. Le groupenandes acides aminés provient d’'une

source azotée inorganique comme I'ammoniumNfigure 9 et 11).

Glucose

| Phosphofructokinase-1| ~ — AMP

Dihydroxyacétone Z——= Glycéraldéhyde-3-phosphate x2
Phosphate | phosphotriose NAD-, P

o i =i

NADH, H- déshydrogenase
1,3-bisphosphoglycérate x2 CH,

o S

I s

kinase

ATP
3-phosphoglycérate x2

2-phosphoglycérate x2
.
Phuﬁpl'bnﬂ'mlpymﬁﬁn x2
=]
ATP — '

Pyruvate x2

e

Voie anagrobiose 4 i - Vo adroblose

L-Lactate x2 \ ADH, F CoA naD: .
NAD: NADH, H+ ""“*I'E“

co,
Entrée dans la cycla de Krabs

Figure 1 : Voie de la glycolyse (ou voie d’Embdéfeyerhof).
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Fructose 6 Erythrose 4- Fructose 6- _ déhyde
phosphate * " phosphate _phospiate + “Lphosphite
N
anw Vars la glycolyse

Figure 2 : Voie des pentoses phosphate.
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Figure 3 : Voie d’Entner-Doudoroff (ou voie CDPG).
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Figure 4 : Cycle de Krebs.
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Figure 5 : Oxydation des lipides.
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Figure 6. Chaine respiratoire.
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Figure 7. Fermentations a partir du pyruvate.
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Figure 8 : Cycle de Calvin.
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Glucose
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Figure 9 : Voies métaboliques centrales

CPP, Cycle des pentoses phosphate ; P, phosphaeaimien rouge, étapes non réversibles de la

glycolyse.
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Figure 10. Synthese des sucres.

a-cétoglutarate > Familles du glutamate

Pro, Glu, Arg
Cycle de Krebs I
Oxaloacétate N Famille de l'aspartate
v Asn, Lys, Met, Thr, lle
Pyruvate Famille de Falanine
//" Val, Leu
Glycolyse |—s3-Phosphoglycérate Famille de la sérine
Gy, Cys
P hosphoénolpyruvate Famille des AA aromatiques
> Phe, Tyr, Try
E rythrose
Ribose 5-P - Histidine

Figure 11. Synthese des acides aminés.
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