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Ecologie microbienne

Les questions posées :

- Activités des microorganismes dans I’environnement
- Comment ces activités sont mesurées

- Description de ces microorganismes

- Localisation

- Activité permanente ou intermittente

Importance de I’¢cologie microbienne :

- Colonisation de tous les écosystemes par les microorganismes

- Activités uniques des bactéries et des archées

- Les plus anciens organismes vivants sur la terre :
Age de la terre : 4.5 milliards d’années
Age des premiers microorganismes : 3.5 milliards d’années
Datation dans les stromatolites (roches sédimentaires)
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L_es cycles geochimiques

« Les environnements :
eaux douces et marines (hydrosphere),
air (atmosphere),
terrestre (lithosphere)
matiere vivante (biosphere)
e Cycles géochimiques: C, N, O, S, Fe, etc

« Le cycle geochimique du Carbone :

ROle majeur des porganismes dans la fixation du CO, en matiere
organigue dans les 4 environnements (90%o de la fixation par les porg).

 Fixation du CO, : autotrophie. Schema suivant : en fleches rouges
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e cycle du carbone
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L_es voies métaboliques de la fixation du CO,

cycle de Calvin-Bensam-Bassham.

— Lié a la photosynthese (phototrophes) : Photosynthese
oxygeénique (en présence d’0, ), anoxygénique (en
absence d’0, )

— Lié a Poxydoréduction de composés minéraux
(lithotrophes): pouvoir reducteur de mineraux : H,S
(sources géochimiques), NH,+, H,, ...

Acétogenese : H, + CoA-SH + CO, —— acétyl CoA
Cycle d’Arnon-Buchanan : cycle de Krebs tourne a ’envers

Cycle de 3-hydroxy propionate
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Production de methane CH,

 Activités humaines : consommation de pétrole
 Bactéries methanogenes : milieux humides
« Archees : tube digestif des ruminants
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Cycle de I’azote : quelques définitions

« Reaction dissimilatrice : utilisation du composé
comme source d’énergie dans une réaction
d’oxydo-réduction

« Reaction assimilatrice : utilisation du composé
comme nutriment pour augmenter la bio masse
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Cycle de ’azote : voies métaboliques

« Nitrification : formation de nitrate NO,- a partir de NH4+
« Dénitrification : formation de N, a partir de NO,-

« Anammox (Anaérobie Ammonium Oxydation) : formation
de N, a partir de NO,- et NH,+

« Ammonification : formation de NH,+ a partir de N
organique

« Fixation de N, et formation de NH,+ par la nitrogenase
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Le cycle de ’azote en présence (oxic)
ou absence (anoxic) d’0O,

Nitrification
NO,"

itrogen
fixation

Oxic
Anoxic

Nitrogen
fixation

Denitrification
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Quelgues exemples de procaryotes dans le cycle
de ’azote

Key Processes and Prokaryotes in the Nitrogen Cycle

Processes Example organisms

Nitrification (NH,*— NO;")

NH, "= NO,~ Nitrosomonas
NO, = NO5;~ Nitrobacter
Denitrification (NO;"—> N,) Bacillus, Paracoccus,
Pseudomonas

N, Fixation (N, + 8H—> NH; + H,)
Free-living
Aerobic Azotobacter
Cyanobacteria
Anaerobic Clostridium, purple and
green bacteria
Symbiotic Rhizobium
Bradyrhizobium
Frankia
Ammonification (organic-N —~NH,")
Many organisms can do this

Anammox (NO,™ + NH; =2N,) Brocadia
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Cycle azote poly de cours
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Les organismes fixateurs d’azote

* Premicre sélection (Beijjerink): milieu dépourvu de toute source d’N
autre que gazeux+ O2: Azotobacter.

« Uniquement procaryotes.
« Aérobies ou anaérobies stricts « libres »
« Aérobies symbiotiques:

— Légumineuses (Rhizobium)

— Aulnes (Frankia)

— Herbes tropicales (Azospirillum)

— Fougeres: Azolla (Anabena)
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La nitrogénase

e Laréaction:

N, +8H" + 16 ATP -->2 NH; + H, + 16 ADP + 16P;

« Analyse de la réaction:

Deux proteines Fe-S: la nitrogénase (dimérique); la dinitrogene
réductase (tétramerique) Mo cofacteur additionnel.

La nitrogenase est réduite soit par une ferrédoxine soit par une
flavodoxine

Elle cede son électron a la dinitrogene réductase
La réduction implique 8 transferts d’¢lectron

Les produits intermédiaires restent associes a la dinitrogene
réductase
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Le cycle de la nitrogenase
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Caracteristigues de la nitrogenase

« L’ADP inhibe la réaction:
— Inconvénient pour I’étude 1n vitro
— « rble » physiologique
e La production d’H2
« Effet de I’ammoniac
« L’effet de I’oxygene
* Protection de la nitrogeénase contre 1’oxygene
— Cas des anaérobies stricts
— Cas des aerobies stricts
« Hyperoxygénation
« Barriere de diffusion
 Protection conformationnelle
— Cas des symbiotes
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Protection contre ’O2:
Anabana et les héterocystes
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Les étapes de la formation du nodule sur la racine d’une
plante de la famille des Fabacees (1)

« Reconnaissance reciprogue; attachement de la bactérie
« Excretion de facteurs de nodulation par la bactérie
 Invasion de la radicelle par la bactérie

e Migration jusqu’a la racine

« Formation des bactéroides: fixation de N,

« Division des bactéries et des cellules de la plante: formation du
nodule.
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|_es etapes de la formation du nodule sur la racine

d’une plante de la famille des Fabacées (2)

4
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Nodule |

Bacteroids _[laér~T
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lalogue moléculaire : les flavonoides
Signal de la plante vers les bacteéries

5,7, 3, 4'-Tetrahydroxyflavone 5, 7, 4-Trihydroxyisoflavone

PP
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Structure des facteurs nod :
signal des bactéries vers la plante
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Dialogue moléculaire:
les genes nod sur le genome de la bacterie
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L_e bactéroide dans les cellules de plante

Photosynthesis
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Oh la vache !

© Feuillet

O Caillette
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Réactions qui se déroulent dans le rumen

Polymeres complexes (cellulose, pectine, amidon...)

Hydrolyse par des champignons el des bactéries

Glucose, acides aminés

l Fermentation bactérienne primaire
l acétate
H,+ CO, Propionate, Butyrate
Succinate, alcools
acétogenése
. Fermentation bactériennd secondaire
acétate
H,+ CO, acétate
» <« 4 j
Réactions se déroulant dans le rumen I —
v
CH, + CO,

» Propionate et butyrate directement absorbés par le ruminant
* H, peut aussi étre produit par les champignons anaérobies

 Le cas du méthane
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Production de méthane

Principales réactions intervenant dans la conversion anoxique des composés organiques en méthane CH4
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AGO kJ/mol | AG kJ/mol
Réaction type Substrats Produits Conditions | Conditions
standard réelles
Fermentation du glucose en acetate, Hy, et | Glucose + 4 H,O 2 acétate + 2HCOz +4 H" + 4 H; - 207 -319
CO;
Fermentation du glucose en butyrate, H2 | Glucose + 2 H,O Butyrate + 2 HCOs; +3H" + 2 H; - 254 - 284
et CO2
Fermentation du butyrate en acétate et H, |Butyrate + 2 H,0O 2 acétate + H" + 2 H +48 -17
Fermentation du propionate en acetate et |Propionate + 3 H,O acétate + HCOs+ H" + Ha +76 -35
H, et CO,
Fermentation du benzoate en acétate, H; |Benzoate + 6 H,0O 3 acétate + CO, + 2 H" + 3 H; + 46 -18
et CO,
Méthanogéneése a partir de H, et CO, 4Hy,+ HCOs+ H* CH, +3 H,0 -136 -32
Méthanogénese a partir de acétate Acétate + H,O CH; + HCO3 -31 -25
Acétogénese a partir de H, et CO, 4Hy,+ 2 HCO3+ H” Acétate + 4 H,O - 105 -7
Conditions standard : solutés 1M, gaz 1 atm.
Conditions réelles : acides gras 1mM, HCO3 20 mM, Glucose 10 uM, CH, 0.6 atm, H, 0.1 atm
H, produit par les fermentations est aussitét consommé par la méthanogénése et
acétogenese : donc la concentration de H; est faible et les conditions réelles conduisent a un
AG neégatif, donc a une réaction possible
UPMC 25




Flore du

rumen

Catégorie Cellules/mL | Nombre de genres | Caractéristiques principales

Bactéries 0% g 10" 2 50 En majorité Gram - et anaérobies strictes
Archaea 107a10° 5 Méthanogénes (anaérobies strictes)
Protozoaires 104 a 10¢ 225 Saprozoites et cilliés

Champignons | 103 3 10° 5 Anaérobies stricts

« La majorité des cilieés est anaérobie stricte. Les ciliés peuvent
consommer les bactéries et contribuent a I'alimentation du bovin

* Les champignons (ex: Neocallimastix) sont dépourvus de
mitochondries et possede un organelle: I'hydrogénosome,
possedant une double membrane et producteur d’'H,
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