Partie IC - Le métabolisme cellulaire

Chapitre 3
Aspects énergetiques du
meétabolisme

code des diapositives

* tres important, a savoir avec précision
* important pour comprendre

pour approfondir, sinon & couper
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1. Les formes d’énergie de la cellule,

des formes interconvertibles




Les formes d’énergie

Energie = capacité a développer une force

Nature des forces dans le contexte cellulaire
- chimique molécules (propriétés chimiques et liaisons)
- osmotique mouvement des ions
- électrique mouvements des électrons
- thermique négligé dans une cellule
- mécanique déformations moléculaires




Le potentiel d’oxydo-reduction

* / couple le plus oxydant
Box / Bred
6 Ared + Box &= Aox + Bred
on /Ared
couple le plus réducteur

Approximation admise dans la majorité des cas
AGas=-nF (E”’B-E®aA)=-nF AE”

En toute rigueur, il faut utiliser les E’ issus de la relation de Nernst

E'=E®+ RT In [Xox]
nF [Xred]
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Exemples de potentiel redox

® Forme oxydée Forme réduite E’° en mV
NAD+ NADH,H+ -320
NADP+ NADPH,H+ -320
3-phosphoglycérate Glycéraldéhyde 3 phosphate -550

O> H-O + 820

AGNADH>02—-2 F(O 820 +0 320)—-2x96500x1 140 = - 220 k J.mol

=> Le passage des electrons de NADH H+ vers 02 est exergonlque

2H'/H, NAD'/ NADH pyruvate / lactate NO;-/NO>-
N, \ ‘ ~ / - -
NADP"/ NADPH FAD / FADH, fumarate / succinate 0,/2H,0
R ] i SR
| I | | | | | 7
-0,42 —O,LIZ -0,31 -0,22 -0,18 + 0,03 + 0,43 + 0,82 potentiels redox
standards
croissants en V




Les transporteurs d’électrons (1)

- Des molécules solubles = coenzymes

NAD : nicotinamide - adénine - dinucléotide, issu de la vitamine B3

Adénine

Rib

NAD+

H H
/NHZ
H\ C§O
. | "
N . .
N Adénine
Rib — Rib
NADH, H+

S  NAD+*+ 2 H+*+2e- = NADH,H+

Autres transporteurs : NADP+, FAD
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Rappel : cofacteur et coenzyme

*

Cofacteur = substance chimique liée a une protéine
(enzyme ou autre) et nécessaire a l'activité de celle-ci.

Il y a deux types de cofacteurs :
- jon métallique
- coenzyme

Le coenzyme est une molécule organique qui constitue un
complexe stable avec I'enzyme, et nécessaire a son activite.
Certains coenzymes sont faiblement lies (ATP, NAD+,...) alors
gue d’autres sont fortement liés (heme, noyau porphyrique)
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Les transporteurs d’électrons (2)

* . Des transporteurs membranaires (quelques exemples)
- transporteurs d’électrons + protons

ubiquinone : transporteur membranaire mobile
UQ+2e +2H+* <= UQH:-

- transporteurs d’électrons seuls
Métalloprotéines
- cytochromes a et b a Fe2+* héminique
- protéines Fe-S

Protein

Cys S\H._,S\.F.{/s Cys prOtelne Fe's
WF-S/ \S/ \S-Cys

cytochrome
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Le potentiel osmotique, une energie potentielle

® La rotation du flagelle bactérien
est entrainée par un flux de
Les cotransports : utiliser le protons. Z&8 i
mouvement d’un ion pour " .
motoriser un autre transport
Helicobacter pylor/: \avec ses
omb flagelles (MET '
nombreux flagelles ( .)

/flagellum

."_
0 i
o

glucose -

glucose
Na*t Na*
Kt
+ ATP synthase proteins  proteins
flagellar motor rotating
10 at more than 100 revolutions

per second



Rappel : la force ion-motrice

®
[K"]

composante chimique :

différence de concentration
composante électrique :

difference de charges

L'’ensemble des 2 composantes
est la force «ion-motrice»

[ext]

AGint—ext = RT In - zZ'F ddp
::.: "

ddp = différence de potentiel
cytosol extérieur membranaire = Eint - Eext

[Na+]
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Rappel : la force ion-motrice

concentration en mM | intracellulaire | extracellulaire
Nat 10 140
K+ 140 5
Ca?t 10-3 5
Cl- 14 147

Calculez AGint—ext pour I'ion Nat+ dans une cellule de

potentiel de repos égal a - 60 mV. Conclure.

AGint—>ext - RT In

[ext]
[Int]

- 2z Fddp

R =8,31 Jmol'.K1,; T=298 Ket F =96500 C.
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Rappel : la force ion-motrice

concentration en mM | 1intracellulaire | extracellulaire

Nat* 10 140

Calculez AGint—.ext pour l'ion Nat dans une cellule de
potentiel de repos égal a - 60 mV. Conclure.

[ext]

AGint—ext = RT In - z‘Fddp

AGint—ext = 8,31 x 298 x In (140/10) - 1 x 96500 x (-60.10-3)

AGint—ext = 12,3 kJ.mol-1
donc AGext—int = - 12,3 kd.mol-! ce qui signifie que I'entrée de Nat

dans la cellule est une source énergétique importante : elle permet
par exemple I’entrée de glucose dans la cellule contre le gradient.
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Le potentiel chimique : ’ATP
* Mgt T o o

o i o o -
, | | 127" Q
Adenosine —0—P—0—P—0—P—0" H O_H o~"=% 0. 0 0
I I I H U 2N
0o 0 o SNeor v, i A
H OH s o
ATP Glucose ATP : petite molécule
e e e A g coudée et chargée

ATP : molécule a potentiel énergétique intermédiaire

composeés a haut potentiel de transfert

v -
glucose 6-phosphate -~ N
| fructose 1,6-bisphosphate| | créatine phosphate | PEP
|2-phosphoglycérati | ATP : 1,3-6isphosphoglycérate: (php‘;,srﬁc:fer;m'
14,0 15,0 16,5 25,0 30,5 43,0 54,5 62,0
] potentiel de transfert en kJ.mol™

(= -AG®' d'hydrolyse)

sens de transfert spontané du groupement phosphoryle .
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Des formes d’énergie interconvertibles (1)

* Exemple 1
De I’ATP au potentiel ionique

FONCTIONNEMENT DE LA POMPE Na'/K* ATPase

Liagon de l'ouabaine

o 3 Na*
e ko)
Sl oo

Extracellulare

-

Gradient de
concentration
du potassium

Gradient de
concentration
du sodium

Cytozol

. ATP 2 ADP+Pi &
p L R N
> 6

@N'..Gi lbert pour FacBio
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Des formes d’énergie interconvertibles (2)
) ¢ Exemple 2 : de I’ATP au potentiel rédox

3-PG / GAP NADP+/ NADPH,H+ 1-3 DPG / GAP

- 550 mV - 320 mV - 290 mV
| | | >
| | |

Synthese de GAP par réduction du 3-PG a partir du NADPH,H+
AE =-550-(-320) =-230 mV  — Réaction défavorable

Avec une étape supplémentaire : phosphorylation du 3-PG en 1-3 DPG
grace a I’hydrolyse d’'un ATP. Le 1-3 DPG a un potentiel de -290 mV.
Synthese de GAP par réduction du 1-3-DPG a partir du NADPH,H+

AE = -290 - (- 320) =+ 30 mV — Reéaction favorable

L’énergie chimique de ’ATP a rendu possible une réaction redox.
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Des formes d’énergie interconvertibles (3)

Exemple 3

Du potentiel osmotique a ’'ATP

_— Mitochoadrie Particule submitochondriale
Membrans exteme \~
Membrane nterne ) ot
portant des sphéres pédonculé , pH-=8 i pH=8 pH=8

a/ Lorsque le pH de la vésicule interne est égal ou supérieure a celui du milieu extravésiculaire

l il n'y a pas formation d'ATP
Fragmentanon par
ultrasans
O ADP +Pi
O e
Q £ | pH=8
b/ Lorsque le pH de la vésicule inteme est infénieur & celui du milieu extravésiculaire
Particules submitochondriales

on constate la synthése d'ATP

“ vésicules de membrane inteme

17 JJ BERNARD « Bioénergétique cellulaire » Ellipses 2002



2. La lumiere, source energetique initiale
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Le chloroplaste

granum formé de' thykacoide inter-granaire  gigpyle
thylacoides accoles lipidique

ADN

amidon

enveloppe

membrane inteme
membrane exteme—"_

ribosomes

i© Biologie et Multimédia - R. Prat
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Expérience de Hill

®

fort éclairement fort éclairement

atmosphére

// sans O2 \\

‘ X ' chloroplaste X ° ’ °
e X

oxalate ferrique Fe3*——— | X o

sous forme déoxy

X
____ molécule d’Hb .« X X
D/H

molécule d’H b devient rouge clair
sous forme oxy Fe3+ devient Fe2+

La lecture au spectroscope permettra de détecter le moindre
changement de couleur de ’lhémoglobine, c’est-a-dire le moindre

dégagement de dioxygene.
20

Hb reste rouge sombre



Expérience de Ruben et Kamen (1941)

&
Culture de chlorelles en présence de lumiere :

 avec du C'80, et H,'60 = O, dégagé contient 160

ou

- avec du C'60, et H,'80 = O, dégagé contient 80

6 CO,+12H,0 » C¢H,,0, + 6 O, + 6H,0

21



Bilan des experiences de Hill et Ruben/Kamen
*

La lumiere provoque I'oxydation de I’eau par la réaction redox

Energie lumineuse

2 H-0 > O2+4H*+4 e

mécanisme ? l

potentiel rédox

quelle prise en charge des électrons ?

22



Analyse biochimique de la membrane des thylakoides

cardiolipides

galactolipides = | forte imperméabilité aux ions %

phospholipides _

grande richesse en acides gras insaturés = importante fluidité membranaire

richesse en pigments =| capacité a reagir avec la lumiere

richesse en protéines groupées en 3 ensembles : _
~ complexes protéines-pigments (photosystémes)

~ transporteurs d’électrons (PC, cytochromes) = capacite a

~ transporteurs de protons + électrons (PQ) convertir de I’énergie
~ ATP synthases.

23




Les pigments : chromatographie

Chromatographie sur
nitrocellulose dans un
solvant organique
apolaire

Résultats et Interprétation.
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le plus apolaire

| s Carotere
(10 %)

L Xanthcphylle
(10 ©2)

+— Chlcrophylie a
(60 %)

{— Chiorophylie b

(20 %)

Tache mtale

le plus polaire



Les pigments photosyntheétiques

% HC=CH, \‘cn3
HeC ¢
! i o CH,~CHy
N ]
HC & "Mc_,/ B CH NOyaq tetra
jura pyrrolique

CH,

i f::il > chlorophylle

PHYTOL

A /(\&H B

Fig. VIII-30: Chlorophylle a.

A) Formule.

B) Orientation de la queue phylol par rapper au plan
des ncyaux pyrrele.

caroténoides

xanthophylle

COOH COOH

/
r M
OM\N/ /\N o
H H H

., Phycobiline (rouge a bleu)




Spectre d’action photosyntheétique

Sonde a oxygéne

chlorophyllien dans I'eau

<—+— Agitateur magnétique

/ '

—
< —
° 3 s /
ST - =
o o L
o © g 9
£ o L
€0 £ 5

| - -—
7 O S =
3= & S
3 ° -
£ € 2 w0
o O a >
‘O O o
S e s
'..3"' bleu *g
= r l I I

400 50 a00 700

longueur d'onde () en nm
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Spectre d’absorption

®

L'utilisation d'un spec-

trophotométre permet 4 Absorption (%)
d'obtenir, pour chaque

pigment foliire isolé, S R o R

un spectre d'absorp-
tion par chromato-

graphie. o4

Caroténoides

Chlorophylle a

40, e : e —————————— e
5 Xantophylles

Spectres d'absorption 0 : T

e B ’
photosynthétiques. ‘ . _
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Les photosystemes

Cluster of

pigment molecules mr

embedded X : >

in membrane A1y mb du
(Gl;an:m' thylakoide
stack o

thylakoids)

Thylakoid
membrane

—centre
réactionnel

antenne
collectrice

Vue de dessus

28



i 680 + 700 nm

s

700 nm 680 nm

[ B S 1

Relative rate of
photosynthesis

A l A

oo !
Far-red Off Redlight Off Both Off
light on on lights on

Time

FIGURE 7.13 Enhancement effect. The rate of photosynthe-
sis when red and far-red light are given together is greater
than the sum of the rates when they are given apart. The
enhancement effect provided essential evidence in favor of
the concept that photosynthesis is carried out by two pho-
tochemical systems working in tandem but with slightly
different wavelength optima.
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Localisation des photosystemes

thylacoides granaires
A (granum)

lumen

C( !

thylacoide
intergranaire

granum

PSI
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Effet d’un photon sur un pigment

Malécule

% Sila longueur d’onde ce chiorophyl
correspond a I’énergie o= \
d’activation du pigment ~w
; état instable : durée
_' d’environ 5 ns
Electron
EXCITATION
Chlorophylie
Molécule Sy, " SOV Dz::::'
de chlorophyllo Oonneur  Receveur \ /
voisine d'electrons d’électrons /

Dégradation Dégradation par . ifs d'é!
'| < Rbdciat de 2 wansfort d‘énergle 3 Dégradation par transferts successifs d'¢lectrons
la lumiére et par résonance

de la chaleur

e NE NEARANDATION PACSIRI ES
"’]»‘? -“—_\-';_("L‘J((‘{Jl‘“ "_('.‘_'\n.:'. Lo
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Au sein du photosysteme

H*

Dans I'antenne collectrice Dans le centre réactionnel
transfert par résonance . berte de I’électron

Accepteur

Transfert d'électron primaire & Centre

d'electrons réactionnel LCumiére

Photon

I A

Antenne
Centre
Antenne réactionnel
Transfert - composee
d’energie de differents I e

pigments

Photosystéme analogie a un entonnoir

Energie lumineuse =3 perte d’électron

32



Valeurs des E’° des composants de la

membrane des thylakoides

Couple redox E'0 (V) %
0,/ H,0 +0,82 donneur d’électron
Psso / Pego™ +0,9
Psso/Peso -0,8
Q (red/ox) 202 ,transfert
defavorable
PQ (red/ox) 0 (sens des
cytochrome be-f (red/ox) -0,2et+0,2 potentiels
P/ Pt +0.4 décroissants)
P00 / P00 -1,3
Fd (red/ox ) -0,42 )
NADP+ / NADPH -0,32 accepteur d’électron

33 http://www.snv.jussieu.fr/bomedia



De I’énergie lumineuse au potentiel redox

-320

+820

+1000 =

E°’(mV)
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PHOTON

Fd réductase

PQ : plastoquinone
- plastoquino transfert d’électrons

PC : plastocyanine
Fd : ferrédoxine / '

cyt b6f : cytochrome b6/f ., sfert de protons




Le transport des électrons

®

STROMA {low H*) @)
NADP* | +({) @>+@ | AT
NADPH
w\ghght @ \(Light )
)
@ @)/ Low
\,‘\..... .. .
pQ Cyto;:;ome \ ( ) )‘»
(O f A

KXY ‘.

High
Electrochemical

/) Plastoquinone | e

H,0 0, + @ @ Plastocyanin potential
\ \ gradient
Oxidation
of water
LUMEN (high H*)
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Mise en place du gradient de protons

* K Schéma simplifié d’un thylakoide

STROMA

PHOTON
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-320 T

+820 T
+100071

v

E°(mV)

Le transport cyclique

37

A

% PHOTON

PC : plastocyanine
Fd : ferrédoxine

”
transfert d’électrons

cyt b6f : cytochrome b6/f -

transfert de protons




Experience du choc de pH (Jagendorf, 1966)
&

Expérience réalisée a I'obscurité et en absence de composés rédox

Des thylakoides isolés dont le pll de la lumiére a été fixé a4
par incubation dans un milicu tamponné de pH=4 ne forment
pas d’ATP en présence d'ADP+Pi et de Mg++

' |

e v, B N ’
pH=4 (" pH=4  ADPIPi
C\_) I \\p___,,./Q
pHi-4 pH=g A

Ces thylakoides isolés dont le pH de la lumiére a été fixé 4 4
forment de I'ATP en présence dADP+P1 et de Mg++ s1on les
transfere dans un mulicu tampoané de pH-8
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L’ATP synthase

transmembjane
) INTERMEMBRANE

SPACE

\ inner
| mitochondrial
membrane




Le rotor de I’ATP synthase

Filament d'actine
Streptavidine

Complexe o505y

Poly-His

| A% |

Lamelle recouverte de Ni

Les sous-unités 3 ont été fixées a un support et un filament d’actine fluorescent
a été lié a la tige y. Un film montre la rotation du filament d’actine.

https://www.youtube.com/watch?v=QeHCAFKaWM8
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http://www.dnatube.com/video/104/ATP-synthase-structure-and-mechanism
http://www.dnatube.com/video/104/ATP-synthase-structure-and-mechanism

Mécanisme de synthese d’ATP

S conformation L = fixation

_ i des ligands ADP et Pi
Chaque rotation \ e |
d’1,/3 tour de la tige O - \4"’ . conformation T = catalyse
Y s’accompagne de ~ ‘ | >y de la formation d’ATP
la libération d’'une  +pi .
molécule d’ATP conformation O =
libération de 'ATP
ADP
L + Pi

W e
AN % q§7
ADP v >

ATP + Pi T

L = loose T = tight O = open

41



Le fonctionnement de I’ATP synthase est réversible

W W H* H*
HQ
H* H* H*
e H* "o
H* Ay
H* H* H*
rotor
w
HO
" +
P,+ ADP stator L
w N

ATP P+ ADP

(A) ATP SYNTHESIS (B) ATP HYDROLYSIS

42



3. Les molécules organiques,

sources energetiques
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MITOCHONDRIE
organite semi-autonome de 3 ym
division binaire
milieu réactionnel = matrice
ADN, ribosomes, enzymes
membrane externe perméable
membrane interne a replis (crétes)
présence de transporteurs d’électrons
et d’ATP synthase

44

CHLOROPLASTE
organite semi-autonome de 10 ym
division binaire
milieu réactionnel = stroma
ADN, ribosomes, enzymes
membrane externe perméable
membrane interne formant des thylakoides

présence de transporteurs d’électrons et
d’ATP synthase



cytosol

> <

mitochondrie

L’acetyl-coenzyme A

glucides lipides acides aminés

voies cataboliques

|

acétyl-coenzyme A
noté CHsCO - S-CoA

0 0 A Xy
{
\/\N)k/\N O\P/O\P/O N N)
| | /N /N \\C\//
I H OH HO O HO (0]
_ oH \ [
acety! coenzyme A N5 %,

V4

0
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Le cycle de Krebs

Q, Départ
@( de coenzyme A

Acétyl coA Citrate

NADH.H+ Oxaloacetate

9/ Isocitrate
NAD+ NAD+

Malate NADH,H+

+H,0 '

a-cétoglutarate CO,
Arrivée
Fumarate de Coenzyme
il
FADH: \ Départ NADH H+

de coenzyme A

Succinate%
FAD Succmyl Co A

GTP GDP
46
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Le cycle de Krebs (simplifie)

CH5;CO-S-CoA

AG = - 31,5 kd.mol-

, citrate
oxaloacétate
NADH,H+ > NAD*
2 NADH,H+
NAD+ .
oxydations
2CO,
FADH.
succinate 2 décarboxylations
FAD

oxydatives

GTP GDP
47



Membrane des crétes et transport d’électrons

- des transporteurs d’électrons et protons

- flavine mononucléotide (FMN) = groupement prosthétique de la NADH
déshydrogénase.
- ubiquinone, petite molécule hydrophobe a groupement prosthétique = coenzyme Q

- des transporteurs de seuls électrons
On connait plus de 15 métalloprotéines dont :
- 5 cytochromes, avec un heme dont le fer peut passer de I'état ferreux réduit

(Fe2+) a I'état ferrique oxydé (Fe3+) par perte d'un électron et inversement.
- 6 protéines fer-soufre.

Transporteurs regroupés en vastes complexes enzymatiques

- Complexe NADH déshydrogénase, avec au moins 12 chaines polypeptidiques.
- Complexe b-c1, avec 8 chaines polypeptidiques différentes.
- Complexe cytochrome oxydase, a-a3, avec 7 chaines polypeptidiques.

48



Potentiels redox des transporteurs

sens des potentiels
croissants

49



Ordre des transporteurs d’électrons

02

Par spectrophotométrie dans une solution de mitochondries, on
peut déterminer I’état oxydé ou réduit de chaque complexe. On peut
ajouter des poisons qui bloquent le transfert des électrons.

NADH DH | cytochrome bc1 | cytochrome oxydase
sans Oo red red red
avec O2 0X OX 0X
+ antimycine red red OX
+ KCN red red red
+ amytal red OX OX

50




mV
-300

-100
+100

+300
+ 500

+700
+200

Bilan : ordre des transferts

NADH
FMN

' composant de la chaine respiratoire | EO (mv)

complexe |

complexe Il

NADH
flavine mononucléctide

ubiquinone

cytochrome b
cytochrome ¢

cytochrome ¢

complexe IV cytochrome a

cytochrome a3
O2

-320
-300

+002

+030
+225

+235

+310
+385

+836
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A partir du NADH,H+

COMPLEXE | COMPLEXE I

4 H+ 2 H* 2 H+
A

COMPLEXE IV

2 H+
espace
intermembranaire

aias

f FeS &(:

matrice 7 /
NADH,H+ 2 H*

2 H+
2 H+ 1/2 O2 + 2 H*

H-0
NAD+

NADH déshydrogénase cytochrome bc1 cytochrome c oxydase
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A partir du FADH:

COMPLEXE II COMPLEXE III COMPLEXE IV
2H+ 2H+

2 H+

espace

intermembranaire

e
Fe aias aias
matrice FADH» 2 H+ 2 H+
2 H+ 1/2 Oz + 2 H+
H20
FAD + 2 H+
succinate déshydrogénase cytochrome bel cytochrome ¢ oxydase
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ATP synthase

MATRIX

electron-transport chain

i inner membrane +P;
outer membrane
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Echanges avec le cytosol

e

cytoplasme A

[H+]

matrlce
ADP3-

Contrairement au chloroplaste, la mitochondrie exporte 'ATP vers
la cellule qui l'utilise.
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Exercice : Nitrobacter

® La nitratation est un processus de minéralisation qui a lieu dans le
sol, lors de la décomposition des molécules azotées.

molécules azotées

ammonification l Bacillus, champignons...
NH4*t n.o.=-3
nitritation l Nitrosomonas
NO> n.o. =+3
nitratation l Nitrobacter
NO3- n.o.=+5

n.0. = hombre
d’oxydation 56



Nitrobacter, bactérie autotrophe pour C

Nitrobacter (MET)

(W.J. Hickey, University of
Wisconsin-Madison, 2006)

D\
couples misenjeu | '

NOz + H20 € > NOs +2H+*+2e E“=+042V

1/2 Oz + 2H* + 2e- ¢ > H:0 Ee=+0,81V

Quelle est la réaction bilan favorable ? Calculer AG®’

57



Etude de la réaction rédox

e

NO2 + 1/2 O2 » NOsz AG? =-75kJ.mol

Réaction de nitratation

NOo> + H-0O 1/2 O

NOs H-0O

Comment est réalisé le transfert des électrons ?
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La chaine de transport des electrons

Composé rédox mis en jeu E°’ en mV
NO2 + 420
cytochrome aict + 310
cytochrome c + 260
cytochrome ala3 + 385
O2 + 810

59

sens de transfert
des électrons



Transfert d’électrons chez Nitrobacter

mV
—400 NAD*/NADH

" |

reverse, ATP-consuming
0 electron-transport
(+146 kl/mol) cytc
T ATP-generating
electron-transport
+400 cyta, (=74 kI/mol)
+420  HNO,+ H,0—>»HNO, + 2H* + 2¢- 7
cyt aa;

+800 0.5%2+ 2H* + 2e—» H.O

The Prokaryotes: Vol. 2: Ecophysiology and Biochemistry

publié par Martin Dworkin
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Creéation d’un gradient de protons

2 H*

aias ai as>

création d’un
gradient de protons

extérieur

cytosol

2 H+

NO2 + H20 1/2 O2 + 2 H*
H20
NOs + 2 H+
nitrite oxydase cytochrome 0103 oxydase

L oxydation de NO2> permet de créer un gradient de

protons exploitable pour produire de 'ATP.
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Les 2 utilisations du gradient de protons

La production de NADH,H+ est défavorable a partir de NO2>- mais un systéme force le
passage des électrons vers NAD+ en utilisant le potentiel osmotique du gradient d’H+.
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Bilan de Nitrobacter

*

L’oxydation de NO2> est utilisée pour :
- produire de ’ATP par une chaine rédox spontanée et I'exploitation

d’un gradient de protons ;
- produire du NADH,H+ par une voie endergonique dépendante dun

gradient de protons.

ATP et NADH,H+ permettent a la bactérie de réduire CO2 pour produire
de la matiere organique : la bactérie est donc autotrophe.

Elle ne nécessite pas de lumiere puisque sa source énergétique est
I'oxydation de matiere minérale (énergie chimique).

Nitrobacter est dite « chimiolithotrophe».
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Les types trophiques
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