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Types trophiques des microorganismes 

 

Introduction 
 

Les microorganismes ont en commun d’être microscopiques, ceci quelle que soit leur position 

systématique : Procaryotes (Bactéries, Cyanobactéries), Eucaryotes (micro-algues, Champignons, 

Protozoaires).  Les virus, organismes acellulaires à la limite du monde vivant en sont exclus.  Les micro-

organismes interviennent dans tous les écosystèmes en tant que producteurs, consommateurs 

(prédateurs, parasites), décomposeurs ; ils participent activement à la minéralisation de la matière 

organique et sont de ce fait des acteurs indispensables des cycles biogéochimiques du carbone et de 

l’azote).  Les Procaryotes diffèrent des Eucaryotes non seulement par des caractères d'ordre ultra-

structural, mais aussi par une plus grande variété de types trophiques. 

Tout être vivant doit pour survivre fabriquer sa propre matière organique (croissance, reproduction, 

renouvellements cellulaire et tissulaire) et doit prélever dans son milieu du carbone (MO = matière 

carbonée du type CH2O dans le cas d’un « hydrate de C » tel que le Glc), du pouvoir réducteur (sources 

de H+ et d’électrons pour réduire le C : H2O, H2S), de l’énergie nécessaire à la réduction du C.  Les types 

trophiques représentent les différentes modalités de prélèvement dans l'environnement du carbone, 

du pouvoir réducteur et de l’énergie.  Cette variété de l'utilisation des ressources locales est en relation 

avec la possibilité de nombreuses espèces de se développer dans des conditions extrêmes de T, pH ou 

dans des milieux que les Eucaryotes ne peuvent pas exploiter (eaux interstitielles, eaux des fonds 

marins au contact des fumeurs, eaux sursalées…).  Le schéma général des réactions d’oxydo-réduction 

dans le monde vivant est le suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Du point de vue de leur prélèvement de l’énergie dans le milieu, les êtres vivants diffèrent par : 

 

- la source d’énergie : captage de l’E rayonnante (E solaire) dans le cas de phototrophes ou 

interception de l’E chimique (oxydation de composés réduits) dans le cas des chimiotrophes ; 

 

- la source de carbone : minérale (CO2 atmosphérique) ou organique (MO préexistante) ; on 

distingue les organismes capables de produire leur propre MO et ceux qui en sont incapables et 

exploitent la MO préexistante ; on définit ainsi les autotrophes et les hétérotrophes pour le C ; 

 

- la source de pouvoir réducteur : minérale (lithotrophes) (H2O, H2S…) ou organique 

(organotrophes) (MO préexistante). 
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1 - Les microorganismes photo-litho-autotrophes 

 

Les cellules photolithoautotrophes utilisent l'énergie rayonnante d'origine solaire comme source 

d'énergie, le CO2 atmosphérique comme source de C, et la matière minérale comme source d’électrons. 

 

La photosynthèse oxygénique : 

Les Cyanobactéries vivent dans les eaux douces ou marines.  Elles contiennent des saccules ou 

thylakoïdes, dont la membrane renferme 2 photosystèmes, PS I (analogue au PS unique des Bactéries 

photosynthétiques vertes) et PS II (analogue au PS unique des Bactéries photosynthétiques pourpres).  

Elles pratiquent une photosynthèse oxygénique, c’est-à-dire qu’elles produisent et libèrent dans le 

milieu du O2, produit secondaire de leur métabolisme.  L’équation générale de la photosynthèse est 

la même qu’en ce qui concerne les végétaux chlorophylliens (« algues », Embryophytes) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. Chaînes de transport d'électrons photosynthétiques des cyanobactéries. 
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La photosynthèse anoxygénique  

Les Bactéries photosynthétiques pourpres vivent dans les eaux ou les boues sulfureuses 

(Thiorhodobactériales = Bactéries pourpres sulfuraires : Thiospirillum).  Elles pratiquent une 

photosynthèse anoxygénique (ni oxydation de l’eau, ni production de O2).  Ces cellules contiennent, en 

plus des bactériochlorophylles, des caroténoïdes (les bactériopurpurines) qui masquent la couleur verte 

et confère une couleur pourpre aux cellules.  Les pigments assimilateurs sont localisés dans un système 

membranaire dépendant de la membrane plasmique. 

 

Les Bactéries photosynthétiques vertes vivent dans les eaux et les boues sulfureuses (Thiobactériales = 

Bactéries vertes sulfuraires : Chlorobium).  Le donneur de H+ et d’électrons est le sulfure d’hydrogène 

(hydrogène sulfuré) H2S.  La photosynthèse s'effectue sans production de O2 (photosynthèse 

anoxygénique).  L'équation générale de la photosynthèse devient : 

 
 

 

 

 

 

 

 

Les Bactéries photosynthétiques vertes possèdent des bactériochlorophylles a, b, c et d qui donnent 

leur couleur verte aux cellules.  Les molécules de chlorophylles sont localisées dans la membrane de 

vésicules du cytoplasme périphérique, les chlorosomes.  Ces cellules utilisent l'énergie rayonnante pour 

transférer 1 H+ et 1 électron de H2S au NADP+ ; elles engendrent ainsi le pouvoir réducteur nécessaire à 

la fixation du C.  Le potentiel redox des  électrons  de  H2S  (-0,23 V)  est  beaucoup  plus  faible  que  

celui  de  l'eau  (+ 0,82V), ce qui fait que l'absorption d'un quantum d'énergie par le seul photosystème 

de ces cellules est suffisant pour atteindre un potentiel redox assez élevé pour produire le NADPH. 

 

Le transport des électrons est non cyclique : la réduction du NADP+ est catalysée par une NADP+ 

réductase.  Le soufre, produit secondaire du métabolisme des Bactéries vertes sulfuraires, s’accumule 

à l’extérieur des cellules : 
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2 - Les microorganismes chimio-litho-autotrophes 

 

Les Bactéries chimiolithoautotrophes tirent leur énergie de l’oxydation de composés minéraux, utilisent 

le CO2 comme source de C, des composés minéraux variés comme source de pouvoir réducteur, H+ et 

d’électrons (substrat à oxyder = carburant), des accepteurs d’électrons variés (accepteur à réduire = 

comburant).  Le pouvoir réducteur des ions inorganiques étant trop faible pour être utilisé pour la 

réduction du CO2, toutes ces Bactéries possèdent des enzymes membranaires telle que la NADH-

déshydrogénase : le flux des électrons cédés par les ions inorganiques provoque le pompage de H+ hors 

de la cellule (création d’une force protomotrice) ; leur retour dans la cellule active à la fois l’ATP-

synthase et la NADH-DHase (réduction de NAD+ ou NADP+ grâce aux électrons issus du flux inverse activé 

par le gradient de H+).  L’accepteur final est le plus souvent le O2 (espèces aérobies) mais aussi les NO3
- 

dans le cas d’espèces anaérobies (Thiobacillus denitrificans, Pseudomonas) : on parle de « respiration 

nitrate » :       
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Tab. Réactions redox dans les bactéries chimolithotrophes 

 
Les Bactéries nitrifiantes utilisent différents composés azotés ; elles participent à la minéralisation des 
protéines qui se réalise par étapes dans le sol. 
 

La nitrification : NH4
+ ⎯→ NO2

-  ⎯→ NO3
-.  Les Bactéries nitrifiantes sont des aérobies strictes (le 

dioxygène leur est indispensable ; elles pratiquent une phosphorylation oxydative aérobie) ; il en existe 

2 types qui interviennent séquentiellement dans l’utilisation des composés azotés du sol : 
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Fig. Détails du flux électronique et de l'énergie pendant l'oxydation de l'ammoniac dans les Nitrosomonas 

 

 

 

La nitrosation est la 1ère étape de la nitrification ; elle est réalisée par des Bactéries nitreuses (Nitrosomonas 

en milieu aérien, Nitrocystis en milieu océanique) et mène à la production de nitrites NO2
- (azote nitreux) : 

 

         NH4
+ + 2 H2O → NO2

- + 8 H+ + 6 é 

    ½ O2 + 2 H+ + 2 é→ H2O 

 

bilan : 

 

 NH4
+ + 3/2  O2 ⎯⎯⎯⎯→ NO2

- + H2O + 2 H+ 

(rG°’ = -352 kJ ; Winogradsky remarque en 1890 que l’oxydation de l’ammoniaque dégageait de la 

chaleur, ce qui permit la découverte de la chimiosynthèse). 

 

 

La nitratation est la 2ème étape de la nitrification ; elle est réalisée par des Bactéries nitriques (Nitrobacter) 

et mène à la production de nitrates NO3
- (azote nitrique) : 

 

            NO2
- + H2O → NO3

- + 2 H+ + 2 é 

    ½ O2 + 2 H+ + 2 é→ H2O 

 

bilan : 

NO2
- + 1/2 O2 ⎯⎯⎯⎯→ NO3

- 

(ΔrG°’ = -80 kJ.mol-1) 
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3 - Les microorganismes chimio-organo-hétérotrophes 

 

Les cellules chimio-organo-hétérotrophes utilisent la matière organique comme source d'énergie, 

d’électrons, et source de C. 

 

Les cellules utilisent la matière organique préexistante à la fois comme source d’énergie, de C et de 

pouvoir réducteur.  Les Bactéries de ce type sont les plus nombreuses et diffèrent par leurs rapports 

avec le dioxygène et par l’origine de la matière organique qu’elles utilisent. 

 
Types respiratoires  

 

Les Bactéries aérobies strictes (Escherichia coli, Proteus vulgaris...) ont besoin du O2 qui joue le rôle 

d’accepteur final des H+ et des électrons (production d’eau).  Elles pratiquent la respiration aérobie 

(idem cellules eucaryotiques : glycolyse → décarboxylation oxydative → cycle de Krebs = cycle de l’acide 

citrique → chaîne de transport des électrons) ; les électrons arrachés aux substrats organiques sont pris 

Les Sidérobactéries utilisent les composés ferreux, FeII (Fe2+) : 
 

     CO2                FeII (Fe2+, ferreux) 

                            (+ 2 H+ + ½ O2) 

                           Spaerotilus 

                           Leptothrix 

 

(CH2O)               FeIII (Fe3+, ferrique) 

  MO                   (+ H2O) 

                   E 

      (ΔrG°’ =  -47 kJ.mol-1) 
 

Les Hydrogenomonas utilisent le dihydrogène atmosphérique : 
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(CH2O)              4 H2O 

   MO 

                  E 

 (ΔrG°’ = -936 kJ.mol-1) 

Les Sulfobactéries, libres ou symbiotiques, utilisent les composés soufrés et produisent des 

sulfates (Bactéries sulfo-oxydantes ou sulfobactéries) : 

 

      CO2               H2S                         

                            (+ ½ O2)                  

                        Thiobacillus            

                          thioparus                  

 

(CH2O)               S + H2O              

   MO                                                                                   

                   E                             

   (ΔrG°’ = -165 kJ.mol-1) 
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en charge par des transporteurs d’électrons (NAD+, FAD) qui assurent l'alimentation des pompes à 

protons : 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Les Bactéries anaérobies strictes n’ont pas besoin du O2 qui leur est toxique.  Elles pratiquent la 

fermentation anaérobie : fermentation alcoolique, lactique, butyrique (Clostridium), propionique... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

… ou la respiration anaérobie (Bactéries sulforéductrices ou dénitrifiantes) qui réalise la phosphorylation 

oxydative avec un accepteur final des é autre que le O2 : sulfate, nitrate, hydrogénocarbonate… (on 

nomme la respiration du nom de l’accepteur final : respiration sulfate, nitrate…).  La réduction des 

composés oxydés est réalisée par NADH qui provient de l’oxydation de MO préexistante (Glc, pyruvate).  

 

 

 

 

 

 

 

Les Bactéries anaérobies facultatives pratiquent la respiration quand elles sont placées en 

aérobiose, la fermentation quand elles sont placées en anaérobiose (Pseudomonas). 
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