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Introduction la chimiolithotrophie
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Introduction la chimioorganotrophie
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Introduction la chimioorganotrophie

(Willey et al., 2008)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

Trois voies de dégradation des sucres

♢ La voie d’Embden-Meyerhof ou glycolyse

♢ La voie des pentoses phosphates

♢ La voie d’Entner-Doudoroff : micro-organismes du sol

(Willey et al., 2008)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

La voie d’Embden-Meyerhof ou glycolyse : deux phases

♢ Une phase d’activation : utilisation d’ATP

♢ phase de production d’énergie

(Willey et al., 2008)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

La voie d’Embden-Meyerhof ou glycolyse : deux phases

(Willey et al., 2008) 7/48



Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

La voie d’Embden-Meyerhof ou glycolyse : bilan

Faites le bilan énergétique

(Willey et al., 2008)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

La voie d’Embden-Meyerhof ou glycolyse : bilan

bilan énergétique
glucose+2 NAD++2 ADP+2 Pi →
2 NADH + 2 pyruvates + 2 ATP +
2 H2O + 4 H+

(Willey et al., 2008)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

La voie des pentoses phosphate : trois phases

♢ Des réactions d’oxydation qui donnent du NADPH et du Ru5P

♢ Des réactions d’isomérisation et d’épimérisation : sucres 5C

♢ Une série de formations et de ruptures de liaisons : F6P et
G3P

3G6P + 6NADP+ + 3H2O ⇆
6NADPH + 6H+ + 3CO2 + 3Ru5P

(Willey et al., 2008)

10/48



Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

La voie des pentoses phosphate : trois phases

(Willey et al., 2008)11/48



Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

La voie d’Entner-Doudoroff : limitée à quelques
micro-organismes

1glucose + unADP + 1NAD+ +
1NADP+ → 1NADH,H+ +
1NAPH,H+ + 1ATP2 Pyruvates

(Willey et al., 2008)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

La fermentation : accepteur final d’électron interne

(Willey et al., 2008)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des lipides en Acétyl-coA

Activation et transport des AG

(Alberts, 2017),(Ishikawa et al., 2004)(Tramu et Kramer,
s. d.)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des lipides en Acétyl-coA

La β-oxydation des AG , un procédé cyclique
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des lipides en Acétyl-coA

La β-oxydation des AG , 4 réactions par cycle, un
acétyl-coa produit

Réaction 1 : Déshydrogénation
Réaction 2 : Hydratation
Réaction 3 : Déshydrogénation
et un NADH. Les trois
premières réactions rappellent
les réactions de l’acide citrique
qui transforment le succinate en
oxaloacétate.
Réaction 4 : Thiolyse

(Alberts, 2017),(Ishikawa et al., 2004),(Voet et Voet, 2021)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des lipides en Acétyl-coA

La β-oxydation des AG , 4 réactions par cycle, un
acétyl-coa produit

Faites de la bilan énergétique
pour un palmitate

(Alberts, 2017),(Ishikawa et al., 2004),(Voet et Voet, 2021)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des protéines

Protéines : transamination, desamination, CK
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cycle, is allosterically activated by N-acetylglutamate:

This metabolite is synthesized from glutamate and acetyl-
CoA by N-acetylglutamate synthase and hydrolyzed by a
specific hydrolase.The rate of urea production by the liver is,
in fact, correlated with the N-acetylglutamate concentration.
Increased urea synthesis is required when amino acid break-
down rates increase, generating excess nitrogen that must be
excreted. Increases in these breakdown rates are signaled by
an increase in glutamate concentration through transamina-
tion reactions (Section 26-1). This situation, in turn, causes
an increase in N-acetylglutamate synthesis, stimulating car-
bamoyl phosphate synthetase and thus the entire urea cycle.

The remaining enzymes of the urea cycle are controlled
by the concentrations of their substrates.Thus, inherited de-
ficiencies in urea cycle enzymes other than arginase do not
result in significant decreases in urea production (the total
lack of any urea cycle enzyme results in death shortly after
birth). Rather, the deficient enzyme’s substrate builds up,
increasing the rate of the deficient reaction to normal. The
anomalous substrate buildup is not without cost, however.
The substrate concentrations become elevated all the way
back up the cycle to NH3, resulting in hyperammonemia.
Although the root cause of NH3 toxicity is not completely
understood, high [NH3] puts an enormous strain on the
NH3-clearing system, especially in the brain (symptoms of
urea cycle enzyme deficiencies include mental retardation
and lethargy). This clearing system has been proposed to
involve glutamate dehydrogenase (working in reverse) and
glutamine synthetase, which decrease the !-ketoglutarate
and glutamate pools (Sections 26-1 and 26-5Ab).The brain
is most sensitive to the depletion of these pools. Depletion of
!-ketoglutarate decreases the rate of the energy-generating
citric acid cycle, whereas decreasing the glutamate concen-
tration disturbs neuronal function, since it is both a neuro-
transmitter and a precursor to "-aminobutyrate (GABA),
another neurotransmitter (Section 20-5Cf). Glutamate de-
pletion would also decrease the functioning of the urea cy-
cle, since it is also the precursor to N-acetylglutamate, the
major regulator of the cycle. The involvement of GDH in
NH3 clearance is a subject of debate in light of the observa-
tion that HI/HA involves deinhibition of GDH (Section
26-1Bb), suggesting that increased GDH activity increases
the NH3 concentration rather than decreasing it.

3 METABOLIC BREAKDOWN 
OF INDIVIDUAL AMINO ACIDS

The degradation of amino acids converts them to citric acid
cycle intermediates or their precursors so that they can be
metabolized to CO2 and H2O or used in gluconeogenesis.

N-Acetylglutamate

C C CH3
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Indeed, oxidative breakdown of amino acids typically ac-
counts for 10 to 15% of the metabolic energy generated by
animals. In this section we consider how amino acid carbon
skeletons are catabolized. The 20 “standard” amino acids
(the amino acids of proteins) have widely differing carbon
skeletons, so their conversions to citric acid cycle intermedi-
ates follow correspondingly diverse pathways. We shall not
describe all of the many reactions involved in detail. Rather,
we shall consider how these pathways are organized and fo-
cus on a few reactions of chemical and/or medical interest.

A. Amino Acids Can Be Glucogenic, 
Ketogenic, or Both

“Standard” amino acids are degraded to one of seven meta-
bolic intermediates: pyruvate, !-ketoglutarate, succinyl-
CoA, fumarate, oxaloacetate, acetyl-CoA, or acetoacetate
(Fig. 26-11).The amino acids may therefore be divided into
two groups based on their catabolic pathways (Fig. 26-11):

1. Glucogenic amino acids, whose carbon skeletons are
degraded to pyruvate, !-ketoglutarate, succinyl-CoA,
fumarate, or oxaloacetate and are therefore glucose pre-
cursors (Section 23-1A).

Section 26-3. Metabolic Breakdown of Individual Amino Acids 1029

Figure 26-11 Degradation of amino acids to one of seven
common metabolic intermediates. Glucogenic and ketogenic
degradations are indicated in green and red, respectively.
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(Voet et Voet, 2021)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des protéines

Bilan

Schéma bilan 1 : Voies de dégradations spécifiques des
sucres et des lipides et obtention d’énergie

Réaliser un schéma bilan sur les voies de dégradation spécifique des
sucres et des lipides en détaillant la voie de la glycolyse et de la
beta-oxydation et en réalisant le bilan énergétique de chaque
voie.
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Transport des molécules dans la mitochondrie

Transport des molécules dans la mitochondrie

(Alberts, 2017), (Tramu et Kramer, s. d.)
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Le cycle de Krebs p : fin de l’oxydation et formation de pouvoir réducteur

Les réactions du cycle ((Willey et al., 2008),(Voet et Voet, 2021))
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Le cycle de Krebs p : fin de l’oxydation et formation de pouvoir réducteur

Les réactions du cycle

Le cycle de l’acide citrique fonctionne de façon
catalytique : l’oxaloacétate est régénéré en fin de
cycle, Un nombre infini de groupes acétyls peuvent
donc être oxydés par une seule molécule
d’oxaloacétate

(Willey et al., 2008),(Voet et Voet, 2021)
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Le cycle de Krebs p : fin de l’oxydation et formation de pouvoir réducteur

Le bilan du cycle

Faites le bilan énergétique

(Willey et al., 2008)
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Le cycle de Krebs p : fin de l’oxydation et formation de pouvoir réducteur

Le bilan du cycle

3NAD+ + FAD + GDP + Pi +
acetyl − coA →
3NADH+FADH2+GTP+2CO2+coA

(Willey et al., 2008)
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

Énergie libérée par le transport des électrons

NAD+ + 2H+ + 2e− → NADH + H+ E ′
0 = −0, 32V

1
2O2 + 2H+ + 2e− → H2O E ′

0 = 0, 82V

1
2O2 + NADH + H+ → H2O + NAD+ ∆E ′

0 = 0, 52V
∆G ′

0 = −218KJ/mol
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

Énergie libérée : explosion ou récupération énergie
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

Transport des électrons entre couples de E0 proche
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

Transport des électrons entre couples physiquement
proches (10-24A)

Dans la mitochondrie

28/48



Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

Transport des électrons entre couples physiquement
proches (10-24A)

Dans la membrane plasmique de E.coli

29/48



Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

Deux méthodes de conversion énergie redox et gradient de
proton

Le transfert de protons se fait par deux phénomènes chimiques
bien distincts (Voet et Voet, 2021) :

♢ le transfert des électrons entrâıne un changement de
conformation du complexe et l’ouverture d’un canal à proton

♢ le transfert des électrons est dû à l’alternance entre des
couples redox qui ne prennent en charge que des
électrons et ceux qui prennent en charge électron et
protons.

30/48



Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

Deux méthodes de conversion énergie redox et gradient de
proton

Dans la mitochondrie
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

Deux méthodes de conversion énergie redox et gradient de
proton

Dans la membrane plasmique de E.coli
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

ATP synthase
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

bilan respiration aérobie

Faites le bilan de la respiration aérobie d’un glucose et d’un
palmitate
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

bilan respiration aérobie

35/48



Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration aérobie

schéma

Schéma bilan 2 : Voies mitochondriales communes

Réaliser un schéma bilan sur les voies mitochondriales et leurs bilan
énergétiques en détaillant le cycle de krebs et la respiration
cellulaire chez les eucaryotes.
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration anaérobie

Les respirations anaérobies
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

Respiration anaérobie

schéma

Schéma bilan 3 : Respiration aérobie versus respiration
anaérobie

Réaliser un schéma bilan comparant les voies respiratoires aérobies
et anaérobies
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La chimiolithotrophie

Principe et diversité

Vue générale
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La chimiolithotrophie

Principe et diversité

Énergie libérée par la chimiolithotrophie
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La chimiolithotrophie

Principe et diversité

Diversité des chimiolithotrophes
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La chimiolithotrophie

L’oxydation de l’hydrogène

Oxydation de l’hydrogène : le plus énergétique et disponible

H2 +
1
2O2 → H2O
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La chimiolithotrophie

Oxydation des composés azotés

Deux types de bactéries

L’ammonium est oxydé en nitrite par les Nitrosomonas :
NH+

4 + 1
2O2 → NO−

2 + H2O + 2H+

Les nitrites sont oxydés en nitrate par le genre Nitrobacter :
NO−

2 + 1
2O2 → NO−

3 .
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La chimiolithotrophie

Oxydation des composés azotés

Un exemple de châıne

44/48



La chimiolithotrophie

L’oxydation des composés soufrés

Un exemple de châıne
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La chimiolithotrophie

L’oxydation des composés soufrés

Un exemple de châıne
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La chimiolithotrophie

L’oxydation des composés soufrés

Schéma

Schéma bilan 4 : Chimiolitotrophie versus
chimioorganotrophie

Réaliser un schéma bilan comparant l’obtention d’énergie à travers
une châıne de transport des électrons chez les chimiolithotrophes
et chez les chimioorganotrophes. Des schémas détaillés de ces voies
sont attendus.
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