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Introduction la chimiolithotrophie

Electron transport chain
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Introduction la chimioorganotrophie
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Introduction la chimioorganotrophie

(WILLEY et al., 2008)
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Voies de dégradation des sucres

Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

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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‘—Voies de dégradation des sucres

Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

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)

«O>» «Fr « =

<

DA
6/48



Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

La voie d'Embden-Meyerhof ou glycolyse : deux phases
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‘—Voies de dégradation des sucres

Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

La voie d'Embden-Meyerhof ou glycolyse
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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
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

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 + 6NADPt +3H,0 =
6 NADPH + 6H" 4+ 3CO, + 3Ru5P

(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

@ Glucose 6-phosphate, an intermediate
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

‘—Voies de dégradation des sucres

La voie d'Entner-Doudoroff : limitée a quelques

micro-organismes

®
Giucose &-prosphats
-
2-keto 3-deaxy. b phasphagliconate KDPG) 1glucose + unADP + 1NAD™ +
Pynals Sycedenyde 3 shosshal 1INADP* — 1NADH, HT +
N 1INAPH, H + 1ATP2 Pyruvates
AP



Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Voies de dégradation des sucres

La fermentation : accepteur final d'électron interne

esult. coz
La Pyruvala Ethanol
Pyruva!e
Glycolysis Glucose
%.mca,ate ) Anemlada!a
Acatyl-Con, Forma!a co,
. NAD
Glyceraldehyde - 3 - (F) ® H2 co,
Malate Acetyl-(B) Acetaldehyde Acstoin
NAD* NAD* A
ATP NADH
NADH + H* NADH + H* a Ethanol
cetate
) 2,3-Butanediol
1,3 -bisphosphoglycerate Fumarate
Acetoacetyl-CoA
NADH
€05
Succinate  Acetone Butyryl-CoA_
NADH b Com CoA
Pyruvate COy NADH
. " Butyraldehyde Butyryl-(F)
Fermentation NADH + H NADH ADP
pathways NAD* Propionate Isopropanol ATP
NADH + H* Butanol  Butyrate
X
Lactate 1. Lactic acid bacteria (Streptococcus, Lactobacillus), Bacilus

NAD* 2.Yeast, Zymomonas
3. Propionic acid bacteria (Propionibac terium)
4.Enterobacter, Serratia, Bacillus
5.Enteric bacteria (Escherichia, Enterobacter, Saimonella, Proteus)

<

6.Clostridium

(WILLEY et al, 2008)

DA
13/48



Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules
Voies de dégradation des li

mitochondrie
CoA
Acide Gras™

AG-CoA

transport de métabolites

a travers la membrane interne

cycle de
l'acide citrique

(ALBERTS, 2017),(ISHIKAWA et al

CPT: carnitine-palmitoyl tranférase, CACT: carnitine-acylcarnitine translocase

2004)(TrAaMU et KRAMER

s. d.)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

A (acyl-CoA with long alkyl groups)
: FAD FADH,

0 0
cm:\-s&/'\(Cl-lz),,CH3 ACD CoA-S)\/\(CHz)nCH:;

Acyl-CoA 2-Enoyl-CoA
)Ok (n=n—2)
CoA-S” CH, FOM complex o2f32 H,0
Acetyl-CoA KACT
CoA-SH B-Subunit a-Subunit
O o o H OH
CoA-sA A (CH,),CH, | HACD| coa- s)\/\(CHz),,CH3
3-Ketoacyl-CoA L-3-Hydroxyacyl-CoA

“‘F--:f__<;.-"'

NADH + H* NAD"*
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

Acide Gras activé : Acyl-Coa

fatty s

4
B—CH,— CH,— CH,—
'r‘
SCoA
it of
b t. \\ —
fa
;“ CoA —
s \
’ \ CoA-SH
Acétyl-CoA [ /AN |
N\ CoA-SH
Acétyl-CoA —
N\ / _ CoA-SH
\, ~
Acétyl-CoA —\ N y y/d
\ - y y

(ALBERTS, 2017),(ISHIKAWA et al.

Réaction 1 : Déshydrogénation
Réaction 2 : Hydratation
Réaction 3 : Déshydrogénation
et un NADH. Les trois
premieres réactions rappellent
les réactions de |'acide citrique
qui transforment le succinate en
oxaloacétate.

Réaction 4 : Thiolyse

, 2004),(VOET et VOET, 2021)

16/48



Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules
‘—Voies de dégradation des lipides en Acétyl-coA

Acide Gras activé : Acyl-Coa

fatty acyl Con

La (5-oxydation des AG , 4 réactions par cycle, un
acétyl-coa produit

hy&mbon!d

I
CHy— CHy— CHy—C
X =)

Acétyl-CoA
Acétyl-Co.

Acétyl-CoA

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

Alanine
Cysteine
Glycine
Serine
Threonine
" & Oxidati D .+ " Tryptophan Isoleucine
Leucine
Ammngﬁ m: ' Lysine
co, Pyruvate Threonine
Asceptor Keto Asid

mncc-[j W{
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AMINOTRANSFERASE, E I Lo
J\SHNJ IFiF i
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.%:o i Phenylalanine
Aspartate Tryptophan
Aca 0
m-caﬂ \ i
“ Oxaloacetate Citrate
"sﬂ \ NAD (NADP+) Aspartate f Citric
Oxidative Phenylalanine - Fumarate  acid  Isocitrate
GLLITAM.ATE Deamination Tyrosine cycle
DEHYDROGERASE ADPAGDP ATPEGTF

CO,
l Excites  Inhibits Succinyl-CoA o-Ketoglutarate
(L - el

Isoleucine €Oy é:f;::w
I%—D y:lt_hionine Glutamine
e line Histidine
R, AcceptorKeto Acid Proli

(VOET et VOET, 2021)
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Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules

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

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

‘—Le cycle de Krebs p : fin de I'oxydation et formation de pouvoir réducteur

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

LE CYCLE DE L’ACIDE CITRIQUE FONCTIONNE DE FACON
CATALYTIQUE : L’OXALOACETATE EST REGENERE EN FIN DE
CYCLE, UN NOMBRE INFINI DE GROUPES ACETYLS PEUVENT
DONC ETRE OXYDES PAR UNE SEULE MOLECULE
D’OXALOACETATE

(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 'oxydation et formation de pouvoir réducteur
Le bilan du cycle
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WILLEY et al.-2008)
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

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

Le bilan du cycle
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique
Respiration aérobie

Energie libérée par le transport des électrons

NAD™ 4 2H* +2e~ — NADH + H* E} = 0,32V
102 +2H* + 2~ — H,0 Ej = 0,82V

20, 4+ NADH + H™ — H,O + NAD* AEj = 0,52V
AGy = —218KJ/mol

DA
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique
Respiration aérobie

Energie libérée : explosion ou récupération énergie

E e s
separate into H*
2nd electrons

2H + 2e
EXPLOSIVE 4
RELEASE OF much of the
HEAT energy is
ENERGY harnessed and
converted to
y 2 stored form
10 2 405
e ::::1'__'
H:0
E E E
NADH + H* A /< /J<
électrons électrons électrons -
(ou FADH.) 0 +2H—>HO
NAD*
(ou FAD) 1120
+2H"
L
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Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique

‘— Respiration aérobie

Transport des électrons entre couples de EQ proche

-0.4 -
-0.34
-0.24

~0.14

-
202 Succinate Corrlflex

+0.3 4

+0.4 4

Approximate £5 (V)

+0.5+

+0.6

+0.7 4

+0.8

Approximate position in chain

u}
)
it
(0
[
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Respiration aérobie

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

proches (10-24A)

Transport des électrons entre couples physiquement

Dans la mitochondrie




Respiration aérobie

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

proches (10-24A)

Transport des électrons entre couples physiquement

Dans la membrane plasmique de E.coli
LDVI.IUEII'D",
stationary
phase
(bd branch)

Periplasmic

space

......

NAD*

NADH dehydrogenase
NADH + H*

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

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

le transfert des électrons entraine un changement de
conformation du complexe et I'ouverture d'un canal a proton

le transfert des électrons est dii a I'alternance entre des
couples redox qui ne prennent en charge que des
électrons et ceux qui prennent en charge électron et
protons.
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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 mitochondrie
Changement QH2 accepteur Changement
conformation, mixte et CllI conformation,
canal a proton accepteur pur canal a proton
d'électron

1,05+ 2H*  H0

Matrix

DA
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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

Low aeration
stationary

ee e ®®es’s QH2 accepteur
o ranch) | mixte et Cll

accepteur pur
d'électron

NAD*

NADH dehydrogenase
QH2 accepteur
mixte et Clll

accepteur pur
d'électron

Changement
> f conformation,
High aeration,
log phase
(bo branch)

canal a proton



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

‘— Respiration aérobie

ATP synthase

ATP

rmxnan P;
> —
* el
ADP + x?‘
si

mﬂonuw oquwulem
but rotated by 120

Conformation
#

Conformation change
change #1 Coupled to ATP
(b) synthesis

DA
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[

‘— Respiration aérobie

bilan respiration aérobie

palmitate

Faites le bilan de la respiration aérobie d'un glucose et d'un

40> «Fr» « >
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3
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L

Respiration aérobie

bilan respiration aérobie

o GLYCOLYSIS

ONADH —————————— 3= 6ATP.
Oxidative phosphorylation

2ATP
Substrate-level phosphorylation

2NADH
‘Oxidative phosphorylation

BNADH ——————— = 18ATP

‘Oxidative phosphorylation

2FADH, ————————————— 3 4ATP
‘Oxidative phosphorylation

Substrate Jevel phospharyiation 0 (@TF)

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

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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Respiration anaérobie

Aerobic Respiration

Les respirations anaérobies

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

CHyOH

DA
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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

DA
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— Principe et diversité

Vue générale

Electron transport chain

02
ox phos
&= (NADPH) @Pﬁ-ﬁ
- \ et

o>

=
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La chimiolithotrophie

‘— Principe et diversité

Energie libérée par la chimiolithotrophie

Table9.4

Reaction

H, + 120, ——H,0 —566
NO,” + 120, ———NO;~ —174
NH," + 1 1/20, ——NO,” + H,0 + 2H" —650
§%+ 1120, + H,O ——H,S0, —1185
$,0.5 +20, + H,0 ———280,7 + 2H* —2237
2Fe?* +2H' + 120, ——2F** + H,0 —112

“The AG” X
41844,

DA
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La chimiolithotrophie

Principe et diversité

Diversité des chimiolith

Table9.3 Representative Chemolithotrophs and Their Energy Sources

Bacteria Electron Donor Electron Acceptor Products
Aleali Hvdl P and Pseude spp. H, 0, HO
Nitrobacter NO,~ Oy NO; ™, H:0
Nitrosomonas NH,* O, NO, ™ ,H;0
Thiobacillus denitrificans S°.H.S NO:~ SO .N,
Thiobacillus ferrooxidans Fe'' 8" H,S 0, Fe'', H,0,H,80,
=] 5 = E E DAl
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La chimiolithotrophie

L'oxydation de |'hydrogene

Oxydation de I'hydrogene : le plus énergétique et disponible

H> + %02 — H,O

Trends in Microbiology



La chimiolithotrophie

‘— Oxydation des composés azotés

Deux types de bactéries

L'ammonium est oxydé en nitrite par les Nitrosomonas :
NH; + 10, — NO; + H,0 + 2H*

Les nitrites sont oxydés en nitrate par le genre Nitrobacter :
NO; + 10, — NO3 .

DA
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La chimiolithotrophie

Oxydation des composés azotés

Un exemple de chaine

Periplasm
Hf

NAD*
+
[

Reverse electron flow

to make NADH for biosynthesis

NO,& +HO  NOg + 2H*

Energy source

150z

H,0
N '2
2H*
Forward electron flow »
to make ATP
Cytoplasm

Dae
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L'oxydation des composés soufrés

Un exemple de chaine

m]

=

Dae
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La chimiolithotrophie

L'oxydation des composés soufrés

Un exemple de chaine

e Y Ve Ve Ve N N N Ve N Y N L eV ¥
- YU
.‘;.

'“ -
or §Y
CO, + ATP H,0

ADP
NABH ——\—— Cycle de Calvin ATP




La chimiolithotrophie

Schéma bilan 4 : Chimiolitotrophie versus
chimioorganotrophie

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

47/48



Bibliographie

[

B

ALBERTS, Bruce (2017). Molecular biology of the cell. eng.
Sixth edition. OCLC : 1082214404. Boca Raton, FL : CRC

Press, an imprint of Garland Science. ISBN : 978-1-315-73536-8.

IsHikAwWA, Momoyo et al. (juill. 2004). “Structural basis for
channelling mechanism of a fatty acid beta-oxidation
multienzyme complex”. eng. In : The EMBO journal 23.14,
p. 2745-2754. 1SSN : 0261-4189. DoOTI :

10.1038/sj . emboj . 7600298.

TRrRAMU, Gérard et |Jsbrand KRAMER (s. d.). Biologie
Cellulaire université de bordeaux, 2013. Unisciel.

VOET, Donald et Judith G. VOET (2021). Biochemistry :
international adaption. eng. Fourth edition. New York, NY :
Wiley. 1SBN : 978-1-119-77064-0.

WILLEY, Joanne M. et al. (2008). Prescott, Harley, and
Klein's microbiology. 7th ed. OCLC : ocm71044581. New
York : McGraw-Hill Higher Education. ISBN":

48/48


https://doi.org/10.1038/sj.emboj.7600298

	Chimioorganotrophie : Voies spécifiques de chaque type de macromolécules
	Voies de dégradation des sucres
	Voies de dégradation des lipides en Acétyl-coA
	Voies de dégradation des protéines

	Chimioorganotrophie : Voies communes, couplage chimique et couplage chimio-osmotique
	Transport des molécules dans la mitochondrie
	Le cycle de Krebs p: fin de l'oxydation et formation de pouvoir réducteur
	Respiration aérobie
	Respiration anaérobie

	La chimiolithotrophie
	Principe et diversité
	L'oxydation de l'hydrogène
	Oxydation des composés azotés
	L'oxydation des composés soufrés

	Bibliographie

