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CHAPITRE I:

Sources d’énergie et types trophiques
L’énergie  nécessaire  aux  micro-organismes est  fournie par la  lumiére

(organismes phototrophes) ou par 1’oxydation de substances chimiques (organismes
chimiotrophes). Dans les deux cas, 1’énergie est stockée sous forme d’énergie de liaison
chimique biologiquement utilisable (il s’agit de la liaison anhydride phosphorique de
I’ATP). La formation d’ATP a partir de la source primaire d’énergiec est plus ou moins

complexe selon le type trophique ou métabolique.

I-1 - Organismes phototrophes

Les réactions de synthése utilisent I’énergie libérée par la décomposition de I’ATP en ADP.
Les plantes tirent leur énergie de la lumiére, celle-ci intervient également chez les algues
vertes, les Cyanophycées et quelques especes bactériennes. Le processus de photosynthése
comprend deux étapes : phase lumineuse et phase obscure.

la nature des pigments varie selon la nature de I’organisme phototrophe, Ila
photophosphorylation nécessite la présence d’un donneur d’électrons (et de protons).
Chez les plantes, algues et cyanophycées, la substance donatrice de protons (et
d’électrons) intervenant dans la phase de synthése est H20, il y a donc libération de O2.
Chez les bactéries il n’y a jamais libération d’O2 (H20 ne peut étre donneur). Le donneur
d’¢lectrons et de protons peut étre un composé mineral comme H2S chez les Thiorhodaceae et
les Chlorobacteriaceae (photolithotrophes ou photo autotrophes), ou un compose organique
comme l’acide succinique chez les  Athiorhodaceae  (photoorganotrophes ou
photohétérotrophes). La plupart des bactéries photosynthétiques peuvent aussi utiliser
I’hydrogene moleculaire. [’accepteur d’électrons et de protons est le NADP+ (il se

transforme aprés réduction en NADPH, H+).

I-2- Organismes chimiotrophes
Les levures, les moisissures et la plupart des bactéries, sont [iGapaBIE d’cffectuer la

photosynthése. Ces microorganismes utilisent I’énergie libérée au cours de réactions
chimiques d’oxydation, ce sont les « chimiotrophes ». Les réactions d’oxydation s’effectuent
de plusieurs facons :

- Perte d’électrons :

Fe™™ 5 Fe™ 7 + e + énergie

- Déshydrogénation :

R-CH>OH —» R-CHO + 2H™ + 2e™ + energie

- Hydratation-déshydrogénation :

R-CHO + H; O ——» R-COOH + 2H™ + 2e™ + énergie

- déshydrogénation couplée a une décarboxylation
R-CO-COOH + H;O — 3 R-COOH + CO; + 2H™ + 2e” + énergie



Certains microorganismes (chimiolithotrophes) tirent leur énergie de I|’oxydation de
substances minérales, alors que d’autres la tirent de substances organiques

(chimioorganotrophes). Dans la plupart des cas la perte d’électrons est couplée & une perte de
protons. Ces électrons et protons FéduiSent Un accepteur final par 1’intermédiaire d’une chaine

d’oxydoréduction. Ea formation d’ATP s’effectuc en grande partie durant G transport
(d"électrons et de protons),

RH; + Pi—»R~P + 2H" + 2e" puis R~P + ADP —» R + ATP
2- Types respiratoires : destinée des électrons

2-1- Chaines de transport d’électrons

LCe'systeme de transport des électrons est plus ou moins complexe Selon la ature dusubstrat
oxydgé, et varie d’un organisme a Iautre. || fait intervenir des enzymes (déshydrogénases,

cytochromes réductases,...) et des coenzymes (FAD, NAD, NADP, cytochromes,...) qui
constituent des intermédiaires a la fois accepteurs et donneurs d’électrons (et parfois de
protons). Il s’agit d’une suite de réactions couplées d’oxydoréductions. L’énergie libérée par
les réactions d’oxydoréductions successives est utilisée pour le transfert membranaire des

protons (théorie de Mitchell),
EX¢RH; + NAD* ——» R+NADH, H* et NADH, H——3 NAD® + 2H" + 2¢

Le rendement énergétique des chaines longues est supérieur a celui des chaines courtes. Le

rendement énergétique maximal par couple d’électrons et de protons est de 3ATP

2-2 Accepteurs finaux d’électrons

Le comportement « respiratoire » du microorganisme et ses relations vis-a-vis de I’air sont
Conditionnés par la nature de I’accepteur final d’électrons et de protons.

Il existe plusieurs définitions des termes respiration et fermentation. Au sens strictement
biochimique, le terme respiration, ou métabolisme oxydatif, est appliqué aux processus

d’oxydation dans lesquels I’accepteur final est une molécule minérale, alors que le terme

fermentation, ou métabolisme fermentaire, est appliqué au cas ol [Paccepteur final est
URYeomposENGrganiGue, géneralement endogene.



Il existe également un mécanisme d’élimination directe des électrons et protons. Ce
mécanisme, propre a de nombreuses bactéries anaérobies, entraine la formation d’hydrogéne
sous I’action d’une hydrogénase. Ce systéme n’est énergétique que si I’hydrogénation est li¢e
a une phosphorylation directe du substrat.

Lorsqu’il y a métabolisme oxydatif, les produits carbonés (déchets du métabolisme) ont un
degré d’oxydation du carbone supérieur a celui du substrat. La respiration « classique » d’un
substrat organique conduit & la'dégradation complété de son squelette carboné avec formation
de' €02 (forme biologique la plus oxydée du carbone).

En microbiologie, toute dégradation incompléte du substrat, donnant des métabolites
carbonés, est APPEICCIICIMENtation, méme s’il s’agit d’un métabolisme oxydatif (il est
préférable dans ce cas de parler d’'une fermentation oxydative).

2-2-1- Respiration aérobie

Il existe divers mécanismes de respiration aérobie (I’accepteur final des protons est 1’oxygene
de I’air),. Les microorganismes ne possédant qu’un systeme de ce type sont des « aérobies

strictes ». Il y a formation de H20. Ce type de respiration est habituellement lié a la

RH; + O,—»RH + O, + H*  (flavine oxydase)
20, +2H —— H,0, + 0, (superoxyde dismutage)

superoxyde dismutase :

Ce systeme est généralement court et peu, ou pas, énergétique. Le peroxyde d’hydrogéne est
toxique pour la cellule sauf si elle posséde la catalase, capable de décomposer le H202 en
H20 et O2. Lorsqu’un microorganisme possede ce systeme et pas de catalase, le contact avec
I’oxygeéne de I’air est toxique et il est donc anaérobie strict. Les microorganismes anaérobies
aérotolérants dépourvus de catalase ont des flavine oxydases ne réagissant pas avec O2 et ne
possedent pas de superoxyde dismutase. Certains ont une croissance stimulée par des milieux
contenant une catalase (sang). Chez Peptococcus anaerobicus, microorganisme aérotolérant,

la réaction est :

NADH,H® +1/2 O;— NAD" + H,0



2-2-2- Respiration anaerobie
Il s’agit d’un processus ou ’accepteur final d’hydrogene est une substance minérale oxydeée.

De nombreux microorganismes sont capables d’oxyder complétement le glucose en [Pabsence

NO;” —» NO;” ® » NH;* chez divers microorganismes (avec parfois

NO_’,-—} NOz- e N;O — Nz).
SO > »S »H,;S chez Desulfovibrio
CO;—» CH; chez Methanobacterium et autres méthanogénes.

2-2-3- La fermentation

Une substance Organigue, généralement BRAOGENE et issue de la dégradation du Substrat, sert

d’accepteur d’électrons (et de protons) : ce substrat est souvent I’acide [JfUNIGHE ou un
produit dérivé (HEGIaIdGNYOe, ACEtolaoate.. .). La transformation fumarate /succinate est
également fréquente : rencontrée chez Escherichia coli, en anaérobiose sur glycérol, ou chez
Bacteroides, a partir de substrats comme H2 ou [’acide formique. De nombreuses
fermentations peuvent s’effectuer en anaérobiose car tous les électrons et protons issus de
I’oxydation du substrat servent a réduire I’accepteur organique (cas de la fermentation

homolactique). Pour d’autres fermentations, une partie seulement des EIEGtFONS et protons

est ainsi utilisée : Ploxygeéne intervient comme @ccepteur complémentaire, de maniére
facultativeé (certaines fermentations fétérolactiques bactériennes) ou  [BliGAIGIE
(FERFAEARAGOR d\os BERIGSES par certaines [EVINES).

Métabolisme des produits minéraux
peuvent étre utilisés par les microorganismes dans Un'but strictement

nutritif mais ils peuvent également intervenir dans le métabolisme énergétique comme
substrat donneur d’électrons ou comme accepteur.

Quelques microorganismes autotrophes (capables de se développer sur milieu exclusivement
mingr NHa—NO;" Nitrosomonas role industriel (il

. NO;—— NOj™ Nitobacter (nitrification)
H,S——»S Beggiatoa, Thiothrix...
S—»S50,% Thiobacillus...

H; —H" Hydrogenomonas

s’agi

Fe?___, Fe®* Ferrobacillus, Thiobacillus, Galionella.
CH; ——C0, Methanomonas
CO——»C0;, Hydrogenomonas



