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Introduction

Définition : Métabolisme : processus global qui assure aux

organismes vivants |'apport et I'utilisation de |'énergie libre dont ils
ont besoin pour assurer leurs fonctions variées
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Principes de Bioénergétique

‘— Chimie pour la bioénergétique
Enthalpie libre
AG = Gproduit - Greactifs

aA+ BB=2~C+6D
La variation d'énergie libre est donc :

(1)

AG = AG® + RTIn [[j]]j I {g]]; (2)
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Principes de Bioénergétique

Exercice 1 : Enthalpie libre standard des réactions
organiques

1. L’alcool déshydrogénase catalyse la réaction suivante :
isopropanol + NAD" <« acetone + NADH,H™

La constante d'équilibre K de la réaction a 25deg C est de 7, 19.109mo//L.
Calculez AGy (R = 8,32J.mol~!.K—1. 2. La premigre étape de glycolyse

consiste a dégrader la molécule d’ATP en ADP et Pi afin de placer le Pi sur la
carbone 6 du glucose. Calculer I'enthalpie libre de cette réaction sachant
que :

ATP + H,0 = ADP + Pi  AG® = —30,5KJ.mol ~* 3)

Glucose — 6 — P + H20 = glucose + Pi AGY = —13,8KJ.mol™" (&) 218



Principes de Bioénergétique

Chimie pour la bioénergétique

Enthalpie libre des réactions redox et équation de Nerst

AZ)—!_ + Bred = Ared + Bo)j_

La variation d’énergie libre est donc :

(5)
AG =AGY+ RTIn

[Ared] [ng
[Ag)j- ] [Bred]

AG = — Welectrique = —-nFAE
Exprimez AE

(7)
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Principes de Bioénergétique

- Atome isolé : 0
- lon simple : valeur algébrique de leur charge

- Molécules et ions complexes : dans un composé covalent le
nombre d'oxydation de chaque élément correspond a la charge
restant sur I'élément une fois les électrons de liaison attribués a
I'atome le plus électronégatif.

6/48



Principes de Bioénergétique

Exercice 2 : Réactions rédox

1. Soit la réaction suivante : Cu*" + Fe <+ Fe*" + Cu. Donnez les
demi-équations rédox ainsi que nombre d’oxydation de chaque espéce

2. Donnez le nombre d'oxydation des carbones dans le méthane, I'éthane,
|"éthylene, |I'acétate, |'éthanol, le formol

3. Donner les demi-équations rédox de la réaction suivante :

o (o 0O o}
\\c/ NADH + H* \c/
| NAD* |
?=O HO—(l:—H
lactate
CHs dehydrogenase CHs
Pyruvate L-Lactate
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Principes de Bioénergétique

rupture homolytique : la paire d'électron de la liaison
covalente se partage équitablement entre les deux atomes : on
obtient des radicaux qui sont des espéces trés réactives. Ceci
est classique dans les réactions rédox.

rupture hétérolytique : la paire d'électron est conservée par
I'un des deux atomes. Dans ce cas, on obtient un anion et un
cation suite a la rupture.

(VOET et VOET, 2021)
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Principes de Bioénergétique

‘— Chimie pour la bioénergétique

Electrophile versus nucléophile

(a) Nucleophiles

(b) Electrophiles
H" Protons
ROH + H® Hydroxyl group M Metal ions
.. + R
RSH + H' Sulfhydryl group
Cc=0 Carbonyl carbon atom
RNH; + H' Amino group R
R
N R
+ + H' Imidazole group N+
HNy__/NH C=NH— Cationic imine (Schiff base)
X /
R
(VOET et VOET, 2021)
«AO> «F>r «=)r « =) =
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Principes de Bioénergétique

Chimie pour la bioénergétique

Types de réactions

© Réactions de transfert de groupe
© Réaction d’oxydoréduction

© Réactions d'élimination, d'isomérisation et de réarrangement

> Formation de liaisons CC

(VOET et VOET, 2021)
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Principes de Bioénergétique

Les monnaies d'échange

L'énergie cellulaire : des composés phosphorylés et des composés réduits comme monnaie d’'échange

> Les NTP : les nucléotides tri-phosphates dont LA molécule
fournisseur universelle d'énergie est I'ATP.

© Les co-enzymes réduits : NADH, NAPH et FADH2.

(VOET et VOET, 2021)
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Principes de Bioénergétique

‘— L'énergie cellulaire : des composés phosphorylés et des composés réduits comme monnaie d'échange

La molécule d'ATP

Phosphoester NH,
bond N
. N/ AN

Phosphoanhydride |
bonds I\ N E
ot
O—P— _PB_'O_ 7 0—CH, O E
I IIP [I“: :
(O (O] (O H H |
P N1
: : : i HO OH
E E E Adenosine 1:

H H L
: ' AMP :
. L8 J
: ADP :
e J)
ATP

ATP + H,O = ADP + Pi

AGY = —30,5KJ.mol

(8)




Principes de Bioénergétique

‘— L'énergie cellulaire : des composés phosphorylés et des composés réduits comme monnaie d'échange

Les molécules phosphorylées

Compound AG®' (kJ - mol ™)

-60
Phosphoenolpyruvate —61.9
1,3-Bisphosphoglycerate —49.4
ATP (> AMP + PP) —45.6 -50
Acetyl phosphate —43.1 T
Phosphocreatine —43.1 g —40
ATP (- ADP + P) —305 2
Glucose-1-phosphate —209 é 30
PP, —-19.2 S
Fructose-6-phosphate —138 E‘
Glucose-6-phosphate —138 }5 -20
Glycerol-3-phosphate =972 2’
Source: Mostly from Jencks, W.P.,in Fasman, G.D. (Ed.), Handbook of -10

Biochemistry and Molecular Biology (3rd ed.), Physical and Chemical
Data,Vol.1, pp.296-304, CRC Press (1976).

[¢]

(a) Les AGY des principales molécules (b) Place de I'ATP au sein des
phosphorylées molécules phosphorylées

(VOET et VOET, 2021)
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Principes de Bioénergétique

Pas de réserve d’ATP :
Concentration stable (+/- 10 %)

besoins de la cellule pendant une ou deux minutes
Utilisation de hydrolyse d’ATP :

Réactions métaboliques :
Voies de signalisation :
Transports primaires :

Cytosquelette

(VOET et VOET, 2021)
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Principes de Bioénergétique

L'énergie cellulaire : des composés phosphorylés et des composés réduits comme monnaie d’'échange

Place au niveau des potentiels redox

= CONH,
™
‘I’—c" 0. N~ <4——— site of reduction to NADH
0= T_o'
H
4 NH,
| OH OH
o=||=_0' </ | XN
o} )

phosphate group
attached here to

Half-Reaction (V)
10, + 2H" +2¢” = H,0 0.815
NO; +2H" +2¢~ = NO; + H,0 042

Cytochrome a;(Fe**) + e~ = cytochrome a;(Fe**) 0385
Oy(g) + 2H" +2¢” = H,0, 0295
Cytochrome a(Fe**) + e~ == cytochrome a(Fe>*) 029

Cytochrome ¢(Fe™*) + e~ == cytochrome c(Fe>*) 0235
Cytochrome ¢,(Fe™*) + e~ == cytochrome ¢, (Fe**) 022

Cytochrome b(Fe**) + e~ == cytochrome b(Fe") (mitochondrial) 0077
Ubiquinone + 2H* + 2¢~ == ubiquinol 0.045
Fumarate™ + 2H" + 2¢~ = succinate - 0.031
FAD +2H" + 2¢~ = FADH, (in flavoproteins) —0.040
Oxaloacetate” + 2H® + 2¢~ = malate —0.166
Pyruvate” + 2H" + 2¢~ = lactate —0.185
Acetaldehyde + 2H" + 2¢” = ethanol —0.197
FAD + 2H" + 2¢” = FADH, (free coenzyme) —0219
S+2H" + 2 =—H;S —023

Lipoicacid + 2H* + 2¢~ = dihydrolipoic acid -029

NAD* + H* + 2¢” = NADH —0315
NADP* + H* + 2¢” = NADPH ~0.320
Cystine + 2H" + 2~ = 2 cysteine —0.340
Acetoacetate” + 2H™ + 2¢~ == B-hydroxybutyrate —0.346
H' +e” = 1H, —0421
SOF + 2H* + 2¢” = SO} + H,0 —0454
Acetate” + 3H™ + 2¢~ = acetaldehyde + H,0 —0.581
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Principes de Bioénergétique

le NADPH : source d'énergie dans les voies de biosynthese

le NADH : produit lors des voies cataboliques et utilisé par la
chaine respiratoire uniquement. Le trop plein de NADH dans
le cytoplasme est absorbé par la fermentation.

le FADH2 : le plus souvent associé avec une enzyme, sert de
transporteur d'électron transitoire.
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Production ou utilisation d'énergie

Couplage chimique

M o M,
1{ f?b—#— . y ﬁ%_ . 15MP% - )
gc —C\ 1|:|' + ED—II’—O—IL—D—MW % \ c;/? —L- -’
) CH, | 1 b 0 pTe 03' e,
Phosphoenal- ADP Enolpyruvate Pyruvate
pyruvate (PEP)
AG" = + 146 kJomal AG" = ~ 46k Jmal
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[

— Production ou utilisation d'énergie

Couplage chimique

o
H
Henr "~ g 4 napt
|
C---0H
-
“ooo MH
(8)-Malate
o
H
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H"".-lg"' ~0 4+ NADH + H'
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Principes de Bioénergétique

‘— Production ou utilisation d'énergie

Couplage chimiosmotique

electron transfer

pumps protons

(c) Réactions redox entraine gradient H*

chimique (2)

(d) gradient H*
entraine synthese ATP
Figure — Réactions de production d’ATP et de NADH par couplage
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Principes de Bioénergétique

Définition : Voie métabolique : série de réactions enzymatiques
successives qui forment des produits spécifiques

Définition : Métabolites : substrats, intermédiaires ou produits
des voies métaboliques

Définition : Catabolisme : voies métaboliques qui assurent la
synthése d'énergie par la dégradation de métabolites complexes en
métabolites simples. C'est un terme utilisé surtout pour les
chimioorganotrophes qui utilisent les molécules organiques comme
source d'énergie

Définition : Anabolisme : voies métaboliques qui assurent la
biosynthése. L'anabolisme consite le plus souvent en réactions
endergoniques (défavorables) qui sont possibles par couplage avec
la dégradation de NTP ou du NADPH
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Principes de Bioénergétique

‘—Deux grands types de voies métaboliques dans la cellule eucaryote

Voies métaboliques

Complex metabolites

% “’“‘“’"fx

Degradation J’mess
Simple products

Figure — Lien entre catabolisme et anabolisme

«O» <« F>»
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Principes de Bioénergétique

Deux grands types de voies métaboliques dans la cellule eucaryote

Voies métaboliques

Table 16-1 Metabolic Functions of Eukaryotic Organelles

Organelle Function

Mitochondrion Citric acid cycle, electron transport and oxidative
hosphorylation, fatty acid oxidation, amino acid breakd

Cytosol Glycolysis, pentose phosphate pathway, fatty acid

biosynthesis, many reactions of gluconeogenesis

Lysosomes i of cell p and ingested matter

Nucleus DNA replication and transcription, RNA processing

Golgi apparatus Post-translational processing of membrane and secretory

Rough endoplasmic reticulum
Smooth endoplasmic reticulum
Peroxisomes (glyoxisomes in plants)

proteins; formation of plasma membrane and secretory vesicles
Synthesis of membrane-bound and secretory proteins
Lipid and steroid biosynthesis
Oxidative reactions catalyzed by amino acid oxidases and
catalase; glyoxylate cycle reactions in plants

Figure — Répartition des voies dans les organites
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Principes de Bioénergétique

Deux grands types de voies métaboliques dans la cellule eucaryote

Schéma Bilan

Schéma bilan 1 :

:  Principes des échanges d’énergie
cellulaire

Faites un schéma bilan sur la production et |'utilisation de |I'énergie
dans la cellule en incluant les lois de chimie.



Les types trophiques

‘— Types trophiques et besoins des organismes

Besoins et types trophiques

ATP
@m
A
:
.

metaboliteS g > and other —> Macromolecules —>
building blocks

N

Reducing power (electrons)

Figure — Les types trophiques chez les microorganismes (WILLEY et al.,
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Les types trophiques

Organisation du métabolisme dans les différents types trophiques
La phototrophie

PHOTOORGANOTROPHIE PHOTOLITHOTROPHIE Donneur électron "faible”
Donneur électron organique Donneur électron_inorganiq Niveau énergétique
" B o aseies
énergic Chaine de transfert
des électrons lumiére  fournit
Molécule organique réduite Fe () H2S, S°, Hz. H20 réduit B
(SUCCINATE)
Molécule organique réduite Fe () H2S, S°, H2. o2
Bactéries pourpre Photoferrotrophes Bactéries pourpre  Gyanobactérie Type micro-organisme
Rhodospirilace bium Exemple (genre)
Exemple (espeee)
Chlorobium
Rbodospirilum
ooshiri ferrooxidans
Gram-s i negati neg:
08-1m 05x10-15 um 3x20 um 20 ym
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Les types trophiques
Organisation du métabolisme dans les différents types trophiques

La chimiolithotrophie

électron inorganique "fort"
kunéner‘!ﬁqu:n‘n-lpﬂnrfwﬂﬂﬂrd:rénnﬁe Q‘f‘:“e‘"ﬂ*ﬂ
photosynthése
e H2sS", NHr NO2- réduic
thiosulfate
" Sulfate, sulfites NO3- oxydé e- passent  travers diﬁn::.-
transfert de protons
N e Bactéries Bactéries
Methanogene sulfo-bactéries Nitrificantes Nitrificantes _ Type de
¥ molécules inorganique/coenzyme-oxydé
Methanobacterium  TP0bacilius Nitrosococcus Exemple (genre)
molécule inorganique/co-enzyme
. - - Bxemple (espéc Ve
Mbanotactriom n,,bmm,_, Nitrosococcus
wardize
gram-negative gram-negative
25 pm | pm ™

o =) DAy
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Les types trophiques

Etape 1: dégradation des molécules
organiques complexes en intermédiaires

Donneur électron organique "fort”

Niveau énergétique suffisant pour fournir I'énergic

ryme oxydé

ADP4Pi co-en
D S

Etape 2 : Transfert des électrons

)

Possibilité 1 : Fermentation,
s de nouvele production dénergic
accepteur dlectron final endogéne

Bactéries, champignons

(2C-3¢)
oxydé

ifs

co-enzyme oxydé

co-enzyme oxydé

e passent & travers
différents couples
rédox entrainant un
transfert de protons

Intermédiaires (2C-3¢c)
réduit

Possibilité 2 : Respirat
Nouvelle production d'énergic
accepteur électron final exogéne

ocepieny Betpiaticr xemples de Respiration anaérobie
délectron aérobie B Rmpetn ot
oxydé 02 No3- SO4z-) 02
reduit 20 Noz- Hos CH
: e hebactirie
Métabolisme Déntifcaion sl riducirices  Nethanogine
[Excmple. (genre)| Pseudomonas  Clostridium  Metbanobrevibacter
N o)
= o Q
-
@ruginosa “mithi
Gramntgaive  Gram-psitve am
o
poumons Intsins lntestin
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Les types trophiques

Exercice 3 : Comparaison du rendement énergétique de la respiration aérobie et
anaérobie (Coutouly et al., s. d.)

La bactérie dénitrifiante est une bactérie chimio-organotrophe anaérobie stricte. Elle
possede néanmoins une chaine de transporteurs d’électrons lui permettant de respirer
avec comme accepteur final d'électron est I'ion nitrate (NO;) qui est réduit en nitrite

(NO; ). La dégradation des sucres mene a la production de NADH qui alimente la
chaine respiratoire.

1. Ecrire I'équation bilan de la chaine respiratoire
2. Calculer la variation d’enthalpie libre standard

3. Comparer a la variation d'enthalpie de la respiration avec comme accepteur final

I"oxygene.
Données : E(;(NADH/NAD+) = —0,32V, E(;(%OZ/HZO) =0,81V,
E’ = —0,42V, F =96500C

0(NO; /NOy—)
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Les types trophiques

Obtention molécul 1 : voies boliques métaboli imilatifs
AUTROPHIE PAR RAPPORT HETEROTROPHIE PAR AUTROPHIE PAR RAPPORT HETEROTROPHIE PAR
AU CARBONE RAPPORT AU CARBONE A LAZOTE RAPPORT A L'AZOTE
. . MOLECULES ORGANIQUES
MOLECULES ORGANIQUES N inorganique AZO

o @) iion.

ADP4Pi

raxs
Carbone intermédiaires azote intermédiaires.
organique organiques organique organiques
azptés
e N, 3 saf
ADPYPi ) ADP4Pi ADP+Pi D ADP4Pi
molécules molécules
organiques organiques
azotées.
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Organisation du métabolisme dans les différents types trophiques
s o
Schéma bilan

Schéma bilan 2

Les types trophiques
Faites un schéma bilan sur les types trophiques
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

Roche Micro-organisme processus date
Pétrole plancton sédimentation 20 a 350 millions
océanigue d'années
stromatolite biofilms précipitation car- | 3,8 milliards d'années
bonate autour de | anos jours
micro-or
fer rubané procaryotes et bio- | Précipitation de fer | Essentiellement avant ‘ (ENS

films

autour de cohorte de
bactéries feroxidante

apparition Oz (en-
viron 2.34 milliards
d'années) et un peu
lors des épisodes de
Terre boule de neige
(700 et 500 millions
d'années)

lyon)

Calcaire oolithique

Micro-or;

—

planctonique et bio-
films

ation de pla-
teforme continentale

jusqu'a aujourd’hui

31/48



Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

m The Major Forms of Carbon, Nitrogen, Sulfur, Iron Important in Biogeochemical Cycling

Major Forms and Valences

Significant Gaseous

Cycle C Present? duced Forms diate Oxidation State Forms Oxidized Forms
© Yes Methane: CH, Carbon monoxide CO,
(G] co (+4)
(+2)

N Yes Ammonium: Nitrogen gas: Nitrous oxide Nitrite: Nitrate:
NH,", organic N N, N,O NO,~ NO;~
(=3) ©) +1) (+3) (+5)

S Yes Hydrogen sulfide: Elemental sulfur: Thiosulfate: Sulfite Sulfate:
H,S, SH groups s° 5,02 NeXy S0
in organic matter ©) +2) (+4) (+6)
=2

Fe No Ferrous iron: Ferric Iron:

Fe?*(+2) Fe**(+3)

Note: The carbon, nit d sulfur cycl i d i fent cycles. The iron cyele does not d this i described as

sedimentary nutrient cycle. Major i d oxi ted, together with valences.

Figure — Les formes inorganiques des macro-élements selon leur degré

d'oxydation (WILLEY et al., 2008)
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

Réle des métabolismes dans les cycles biogéochimiques

ycle du carbone

Anaerobic Aerobic
Carbon fixation Carbon fixation
Organic matter
CO, (e.g., CH,0) CO,
Anaerobic respiration
and

fermentation Respiration
Carbon
monoxide
oxidation

co

Methanogenesis

Methane oxidation

(WILLEY et al., 2008)
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

Réle des métabolismes dans les cycles biogéochimiques

m Complex Organic substrate Characteristics That Influence Decomposition and Degradability

Elements Present

in Large Quantity
Substrate Basic Subunit Linkages (if Critical) C H ] N P With O, Without O,
Starch Glucose a(1-4) T + +
a(1-36)
Cellulose Glucose B(1—-4) + + = = +
Hemicellulose C6 and C5 monosaccharides B(1-4), B(1-3), * W < = + +
B(1-6)
Lignin Phenylpropene C—C,C—0 bonds + + + = - + =
Chitin N-acetylglucosamine B(1—4) o+ o+ o+ - + +
Protein Amino acids Peptide bonds + + + + - + +
Hydrocarbon Aliphatic, cyclic, aromatic + + — - = + &=
Lipids Glycerol, fatty acids; Esters, ethers + 4+ o+ o+ o+ + +
some contain phosphate
and nitrogen
Microbial biomass Varied 4 as dy + + + +
Nucleic acids Purine and pyrimidine bases, Phosphodiester and & A S i W i i
sugars, phosphate N-glycosidic bonds
(WILLEY et al., 2008)
o = = = £ Haw
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

NO;

|

Denitrification

Assimilatory
nitrate
reduction

Nitrification

(Nitrobacter,
Nitrococcus)
(Many genera)

Pseudomonas
denitrificans Anammox
process
Organic N “ N+ N20/ NO,™
N, fixation

(Azotobacter, Clostridium,

photosynthetic bacteria) Geobacter metallireducens

(Many genera) Desulfovibrio

Clostridium
Dissimilation Nitrification
and mineralization (Nitrosomonas,
Nitrosococcus)

NH,*

(WILLEY et al., 2008)
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

Réle des métabolismes dans les cycles biogéochimiques

le cycle du phosphate

Phosphate
fertilizer
Removed from

Weathering of cycle by harvesting

phosphate rocks

Soil surface

Decomposition

Organic and excreta
matter
Insoluble
phosphates

DA
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

5042
\ Sulfur

Sulfate ,
S0;~  oxidation

reduction
(assimilatory)

Alteromonas
Clostridium
Desulfovibrio Desulfovibrio
Desulfotomaculum
. Sulfate
Organic sulfur 4 ion Elemental S
(dissimilatory)
Sulfur
reduction
Mi lizati Sulfur
ineralization oxidation
Thiobacillus
H.S Beggiatoa .
2 Thiothrix Aerobic
Aerobic anoxygenic

phototrophs

Chlorobium 1 37/48
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

Aerobic

Neutral pH = Gallionella spp.

Acidic = Leptospirillum, Thiobacillus ferrooxidans
Acidic, thermophilic = Sulfolobus spp.

Aquaspirillum
magnetotacticum

Ferribacterium limneticum
Geobacter metallireducens
Geobacter sulfurreducens
Geovibrio ferrireducens
Desulfuromonas acetoxidans
Pelobacter carbinolicus
Shewanella putrefaciens

Anaerobic

Purple
phototrophic bacteria
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

‘—Réle des métabolismes dans les cycles biogéochimiques

le cycle du Manganese

Arthrobacter (@)
hi L di:

®

Pedomicrobium  (©)

Geobacter (d)
‘Anaerobic

Shewanella (&)

DA
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

Examples of Microorganism-Metal Interactions and Relations to Effects
on Microorganisms and Homeothermic Animals

and
Metal Group Metal Homeothermic Animals
Noble metals Ag Silver Microorganisms can reduce ionic forms to Many of these metals can be reduced to
Au Gold the elemental state. Low levels of ionized elemental forms and do not tend to
Pt Platinum metals released to the environment have cross the blood-brain barrier. Silver
antimicrobial activity. reduction can lead to inert deposits in
the skin.
Metals that form stable As Arsenic can i i 1 forms of some metals can
carbon metal bonds Hg Mercury and organic forms to methylated forms, cross the blood-brain barrier, resulting
Se Selenium some of which tend to bi in in ical effects or death.
higher trophic levels.
Other metals Cu Copper In the ionized form, at higher concentrations, At higher levels, clearance from higher
Zn Zinc these metals can directly inhibit organisms occurs by reaction with
Co Cobalt microorganisms. They are often required plasma proteins and other mechanisms.
at lower concentrations as trace elements. Many of these metals serve as trace

elements at lower concentrations.
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

Réle des métabolismes dans les cycles biogéochimiques

Réseaux trophiques

Figure 27.9 The Mercury
Cycle. Interactions between the
atmosphere, oxic water, and anoxic
sediment are critical. Microorgan-
isms in anoxic sediments, primarily
Desulfovibrio, can transform
mercury to methylated forms that
can be transported to water and
the atmosphere. These methylated
forms also undergo biomagnifica-
tion.The production of volatile
elemental mercury (Hg°) releases
this metal to waters and the atmo-
sphere. Sulfide, if present in the
anoxic sediment, can react with
ionic mercury to produce less
soluble HgS.

=} 5 - = =

Dae
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Types trophiques et écosystémes : le point sur les micro-organismes

Interactions des micro-organismes dans |'écosysteme

Tertiary consumers
( (fish that eat fish)

f Secondary consumers &
Primary consumers
/ (herbivores; zooplankton)

proti
T

Ciliates *—-— Chemoorganotrophic
i Z
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Formation de la matiére organique (producteurs primaires).
Décomposer la matiere organique (décomposeurs).

Servir de source de nourriture

Modifier les substrats et les nutriments

Changer les taux de matiere sous forme solide et gazeuse

Produire des composés qui inhibent la croissance, I'activité ou la survie
des autres espéces.

Contribuer au fonctionnement des plantes et des animaux par des
interactions positives ou négatives.
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Sediments

Basaltic

basement
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Stress Conditions Observed
High temperature 121°C Geogemma
barossii
110—113°C, deep Pyrolobus fumarii
marine trenches Methanopyrus
kandleri
Pyrodictium abyssi
67—102°C, marine Pyrococcus abyssi
basins
85°C, hot springs Thermus
Sulfolobus
75°C, sulfur hot springs  Thermothrix
thiopara
Low temperature —12°C, antarctic ice Psychromonas
ingrahamii
Osmotic stress 13—-15% NaCl Chlamydomonas
25% NaCl Halobacterium
Halococcus
pH pH 10.0 or above Bacillus
pH 3.0 or lower Saccharomyces
Thiobacillus
pHO.S Picrophilus
oshimae
pHO0.0 Ferroplasma
acidarmanus
Low water a, = 0.6—0.65 Torulopsis
availability Candida
Temperature 85°C,pH 1.0 Cyanidium
and low pH Sulfolobus
acidocaldarum - B
Pressure 500-1,035 atm Colwellia o = = = £ 9Dac
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Schéma bilan

Schéma bilan 3 :

Les types trophiques et place dans
I’environnement

Dans le cycle du carbone et le cycle de |'azote et replacez les types

trophiques responsables des passages d'une forme moléculaire a
|"autre.
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