METABOLISME BACTERIEN

Le “metabolisme” est l’ensemble des reactions chimiques qui se deroulent dans les cellules vivantes: il y a construction (anabolisme), degradation (catabolisme) ou modification de molecules, oxydation ou reduction de divers atomes. La plupart de ces reactions font intervenir des catalyseurs proteiques specifiques appeles enzymes.

Une suite de reactions metaboliques, au cours de laquelle une substance est convertie en une ou plusieurs autres, constitue une voie metabolique. En parcourant une telle voie, le substrat (par exemple, un element nutritif) est transforme, souvent via un ou plusieurs intermediaires, en ce qu’on appelle des produits finaux. Un grand nombre des voies metaboliques bacteriennes n’existent pas chez les eucaryotes.

Le metabolisme bacterien se caracterise par certaines particularites:

1. tous les processus metaboliques se deroulent dans un organisme unicellulaire

2. il est non-compartimente

3. le metabolisme bacterien est tres flexible (les bacteries s’adaptent rapidement aux conditions du milieu)

4. il se caracterise par l’intensite des processus metaboliques

Pour se maintenir, croitre et se reproduire les bacteries doivent trouver dans le milieux exterieurs des conditions physiochimiques favorables ainsi que les aliments qui leur sont necessaires.

La nutrition bacterienne

La nutrition represente les modalites par lequelles les bacteries utilisent les substances necessaires pour leur metabolisme. Les aliments servent de materiaux de construction et de sources d’energie necessaires a la synthese des constituants des bacteries en phase de croissance, mais aussi comme source d’energie necessaire au maintien de la vie bacterienne en dehors de toute croissance. On appelle les nutriments les substances dont les solutions peuvent traverser la MCP pour etre entrainees dans les reactions metaboliques qui assurent la croissance et la division de la cellule. Les bacteries utilisent pour se nourrir une vaste gamme de composes: divers sucres et hydrates de carbone, des acides amines, des sterols, des alcools, des hydrocarbures, du methane, des sels inorganiques et du dioxide de carbone. 

Quel que soit l’organisme, les besoins nutritifs des bacteries comprennent:

· des besoins elementaires: ils correspondent aux divers elements constitutifs des bacteries tels que C, H, O et N necessaires en quantite importante, S et P en quantite moindre. Entrent egalement dans cette categorie Fe, Ca, Mg et K ainsi que d’autres metaux a l’etat de trace: Co, Cu, Zn, Mo (oligoelements). 

· des besoins specifiques: certaines bacteries ont besoin en plus des elements precedents, d’un ou de plusieurs composes organiques de structure chimique definie qu’elles sont incapables de synthetiser. L’apport de ces composes appeles “facteurs de croissance” dans les milieux de culture est indispensable a la croissance de ces bacteries auxotrophes appellees ainsi pour les opposer aux bacteries prototrophes qui sont capables de synthetiser tous leurs constituants sans apport exterieur en facteurs de croissance. Les facteurs de croissance varient selon les especes bacteriennes ou les mutants: il peut s’agir d’acides amines, de bases puriques ou pyrimidiques, de vitamines.

Les nutriments peuvent etre assimiles directement s’ils sont sous une forme simple (glucose, acides amines), par contre ils doivent etre attaques par des exoenzymes avant d’etre utilises s’ils sont sous forme complexe (polymeres, polyosides, proteines). Le mode de nutrition etant absorptif, tous les nutriment doivent traverser la paroi cellulaire puis la MCP. Un petit nombre de molecules le font par diffusion libre (passive): ce sont des gaz (O2, CO2), les acides gras, certains nutriments liposolubles. Ce type de mouvement est du a un gradient de concentration. Les substrats diffusent d’un milieu a haute concentration vers un milieu a faible concentration. Ce mecanisme de transport est influence par la temperature et le pH. La diffusion facilitee est un mecanisme qui permet le mouvement de grosses molecules chargees a travers la membrane cellulaire et qui est du au gradient de concentration. Cependant, ce processus necessite la presence de proteines membranaires pour faciliter le transport. Les molecules se lient a une proteine de transport specifique sur la surface externe de la membrane et sont liberees a l’interieur de la cellule. Le transport actif permet aux molecules d’etre transportees contre un gradient de concentration. Ceci est la methode la plus importante d’absorption de nutriments, en particulier dans des environnement ou les substrats peuvent etre presents a faible concentrations. De l’energie est requise pour ce processus. Lors de la translocation de groupe le substrat, transporte a travers de la membrane, est modifie chimiquement durant le transport. La modification consiste souvent en une phosphorylation. 

Le transport de fer presente un probleme particulier pour les microorganismes puisqu’il est essentiel a la croissance mais n’est pas facilement disponible dans de nombreux environnements. Pour surmonter cela, les bacteries produisent des systemes de transport chelateurs (liant le fer). Ceux-ci requierent un agent chelateur ou siderophore (compose organique liant le fer) et un recepteur proteique specifique (localise dans la membrane externe) qui lie le complexe siderophore-fer. L’assemblage des structures de transport ou autres, qui traversent l’enveloppe cellulaire, fait intervenir des enzymes qui modifient localement le peptidoglycane, tout en preservant l’integrite de sa structure.    

Une fois arrives dans les bacteries, les substrats sont metabolises grace a l’equipement enzymatique selon les voies metaboliques propres a chaque espece bacterienne (Embden-Meyerhof, Entner-Doudoroff, cycle des pentoses, cycle de Krebs, etc.). Ainsi la cellule obtient de l’energie et des precurseurs des biosyntheses. L’excretion des metabolites peut egalement etre reglee par des proteines de transport ou se produire par diffusion ou lors de la lyse bacterienne.

La determination des besoins nutritifs et la demonstration de certaines etapes du metabolisme sont a la base de l’identification des bacteries par les laboratoires de diagnostic.  

LE METABOLISME ENERGETIQUE

Les reactions metaboliques sont le plus souvent endergoniques, c’est-a-dire qu’elle requierent de l’energie. Il faut aussi de l’energie pour la locomotion (chez les especes mobiles) et pour l’absorption des divers aliments. La plupart des bacteries se procurent cette energie en “transformant” les produits chimiques presents dans leurs environnement: ce sont les bacteries chimiotrophes. D’autres bacteries, qui utilisent l’energie solaire, sont appelees phototrophes. Toutefois, ni les produits chimiques du milieu, ni la lumiere du soleil ne peuvent etre employes directement pour alimenter en energie les processus cellulaires. La cellule doit donc etre capable de transformer l’energie presente dans son environnement en une forme d’energie utilisable. Qu’est-ce qu’une “forme d’energie utilisable”? A partir de certains produits chimiques ou de lumiere solaire, les cellules peuvent fabriquer des composes specifiques “riches en energie” qui vont leur permettre de satisfaire leurs besoins energetiques. Ces composes incluent l’adenosine 5’-triphosphate (ATP), le phosphoenolpyruvate (PEP), l’acetylphosphate et l’acetyl-CoA. Ils constituent ce qu’on a appele la “monnaie energetique” parce que la cellule peut les utiliser en lieu et place de l’energie presente dans le milieu, exactement comme nous depensons en pieces de monnaie et billets de banque plutot qu’en lingots d’or.

L’ATP fournit de l’energie utilisable lors de la rupture de sa liaison phosphate terminale. Par consequent, au fur et a mesure que l’ATP est consomme (couvrant les besoins en energie de la cellule), il se forme des molecules d’adenosine 5’-diphosphate. L’exploitation des sources d’energie exterieures doit donc permettre la resynthese d’ATP par phosphorylation de l’ADP.

Un autre type de molecule utilisee comme monnaie energetique – le nicotinamide adenine dinucleotide (NAD) – vehicule l’energie sous forme de “pouvoir reducteur”. Cette molecule recoit ou donne de l’energie en etant, respectivement, reduit (NADH) ou oxyde (NAD). Il existe d’autres transporteurs de pouvoir reducteur, comme le NAD phosphate (NADP) et le flavine adenine dinucleotide (FAD).
L’energie de l’environnement peut aussi etre convertie en energie electrochimique. Un gradient ionique (il s’agit habituellement de protons: H+) s’etablit entre les deux faces de la membrane cytoplasmique. L’energie contenue dans ce gradient ionique peut etre utilisee dans des phenomenes de transport, pour assurer la rotation flagellaire – et dans la synthese de composes riches en energie!

Mais comment une bacterie s’y prend-elle pour former ces composes riches en energie ou ce gradient ionique, a partir des sources exterieures d’energie? Les strategies employees different selon les deux groupes de bacteries: chimiotrophes ou phototrophes. 

Le metabolisme energetique chez les chimiotrophes

Les chimiotrophes “transforment” des produits chimiques pour en tirer de l’energie. Ces processus d’oxydo-reduction necessitent des substrats donateurs d’hydrogene (e- et H+) et des substrats accepteurs d’hydrogene. Dans ce transfere interviennent des transporteurs d’electrons intermediaires, comme la chaine de transfert d’electrons ou des transporteurs libres (NAD, NADH, FAD, etc.). 

Selon le donateur d’electrons, les chimiotrophes sont divises en 2 groupes: ceux qui utilisent des composes organiques sont appeles les chimioorganotrophes et ceux qui ont recours aux composes inorganiques ou a des elements sont appeles chimiolithotrophes. Les bacteries d’interet medical appartiennent aux chimioorganotrophes. Le glucose est le plus souvent le substrat energetique des bacteries “medicales”.

Les chimioorganotrophes consomment leurs substrats organiques via l’un des deux principaux types de metabolismes convertisseurs d’energie suivants: la fermentation et la respiration. Certains d’entre eux ne peuvent effectuer qu’un de ces processus; d’autres utilisent les deux – selon les conditions.

La fermentation 

La fermentation est un type de metabolisme convertisseur d’energie par lequel un substrat est metabolise sans intervention d’un agent oxydant exogene. La fermentation a lieu generalement – mais pas necessairement – en anaerobiose, c’est-a-dire en l’absence d’oxygene, mais ceci n’est pas la caracteristique distinctive de la fermentation. Puisqu’aucun agent oxydant externe n’est utilise, les produits de la fermentation – consideres dans leur ensemble – ne sont ni plus, ni moins oxydes que le substrat. Cela signifie que l’oxydation de tout intermediaire au cours d’une fermentation, est compensee par la reduction d’un ou plusieurs autres intermediaires de cette fermentation. L’accepteur final d’electrons est ainsi un compose organique.

Chez beaucoup de bacteries, la fermentation du glucose commence par une voie connue sous le nom de glycolyse ou voie d’Embden-Meyerhof-Parnas. Dans ce processus, 1 molecule de glucose va donner (via plusieurs intermediaires) 2 molecules de produit final, l’acide pyruvique. En deux endroits de cette voie metabolique, l’energie provenant de reactions exergoniques (c’est-a-dire productrices d’energie) sert a phosphoryler de l’ADP – autrement dit a synthetiser de l’ATP, “monnaie energetique”. Lorsque l’energie produite par une reaction chimique est ainsi consommee directement pour la synthese d ‘ATP a partir d’ADP, on dit qu’il y a phosphorylation au niveau du substrat.   

En termes de molecules servant de monnaie energetiques, la glycolyse peut se resumer comme suit:

2ATP + 4ADP + 2 NAD = 2ADP + 4ATP + 2NADH

Ainsi, chaque molecule de glucose metabolisee donne 2 NADH et une production nette de 2 ATP.

Pour que d’autres molecules de glucose puissent etre metabolisees, il est clair qu’une fourniture nouvelle d’ADP et de NAD est necessaire. L’ADP est regenere a partir d’ATP lorsque ce dernier est utilise pour donner de l’energie. Mais puisqu’aucun agent oxydant externe n’intervient dans la fermentation, comment le NAD se regenere-t-il a partir du NADH? Dans le cas le plus simple, le NADH transmet son pouvoir reducteur a l’acide pyruvique, c’est-a-dire que l’oxydation du NADH en NAD est couplee a la reduction de l’acide pyruvique en acide lactique:

Acide pyruvique + NADH = acide lactique + NAD

Cette reaction complete une voie de fermentation possible: la fermentation lactique. L’acide lactique (C3H6O3) a le meme etat d’oxydation que le glucose (C6H12O6) – c’est-a-dire qu’il n’y a eu ni oxydation, ni reduction nettes. L’acide lactique – qui est un dechet – est rejete par les cellules.

Les autres voies de fermentation qui commencent par la glycolyse incluent la fermentation acide mixte et la fermentation butanediolique. Au cours de ces processus, l’acide pyruvique est metabolise en plusieurs produits finaux dont les proportions relatives varient selon les conditiopns de croissance.

La fermentation acide mixte a lieu chez Escherichia coli et des especes de Proteus et de Salmonella. Dans des conditions acides, E.coli et d’autres especes, qui possedent le systeme enzymatique de la formate-hydrogene-lyase, peuvent scinder l’acide formique en dioxide de carbone et hydrogene. Ces organismes effectuent donc une fermentation aerogene (productrice de gaz). Les organismes depourvus de ce systeme enzymatique fermentent sans former de gaz (fermentation anaerogene); c’est le cas des especes de Shigella. 

La fermentation butanediolique se rencontre chez les especes d’Enterobacter, d’Erwinia, de Klebsiella et de Serratia. La quantite d’acide formee lors de cette fermentation est generalement beaucoup moindre que celle produite par la fermentation acide mixte. Au contraire, la fabrication de l’acetoine (acetylmethylcarbinol) est importante.

 La respiration

La respiration est un type de metabolisme convertisseur d'energie au cours duquel le substrat est metabolise avec intervention d'un agent oxydant exogene. La respiration peut avoir lieu en presence d'oxygene (l'oxygene lui-meme etant l'agent oxydant externe) - mais elle peut aussi s'effectuer en anaerobiose (lorsque d'autres agents organiques ou inorganiques remplacent l'oxygene). Comme nous traitons des chimioorganotrophes, le substrat est toujours un compose organique, bien que l'agent oxydant puisse etre organique ou inorganique.
Puisqu'un agent oxydant externe intervient, le substrat subit une oxydation nette. Le glucose, par exemple, peut etre oxyde pour donner du dioxyde de carbone et de l'eau. L'oxydation d'un substrat procure plus d'energie que la fermentation du meme substrat.
Comment le substrat est-il oxyde, et comment obtient-on de l'energie utilisable? L'oxydation est couplee a la reduction du NAD et le NADH qui en resulte est oxyde par un agent oxydant externe. Generalement, NADH et agent oxydant externe interagissent indirectement via une chaine de transfert d'electrons situee dans la membrane cytoplasmique. Il s'agit d'une chaîne de molecules specialisees (agents redox) qui canalisent les electrons. La succession des (differents) agents redox est telle que les electrons peuvent parcourir un gradient redox (vers le cote le plus positif) en une serie de reactions d'oxydoreduction. Les electrons issus du NADH descendent ainsi le gradient jusqu'a un agent oxydant externe. Quand ce dernier est l'oxygene (respiration aerobie), a lieu la reduction de l’oxygene en eau. L'ultime recepteur des electrons (dans ce cas, l'oxygene) est appele l’accepteur final d'electrons. L’oxydation du NADH (par la NADH deshydrogenase) et la reduction de l’oxygene (au niveau d’une cytochrome oxydase) se produisent a la face interne de la membrane cytoplasmique.
Un flux d'electrons de cette sorte fournit necessairement de l'energie parce que les electrons se deplacent d'un niveau energetique eleve vers un niveau energetique plus faible. De facon typique, cette energie liberee provoque l'aspiration des protons (ions hydrogene : H+) a travers la membrane cytoplasmique - de l'interieur vers l'exterieur. Il se cree ainsi un desequilibre de charge electrique (et de pH) entre les deux faces de la membrane. La tendance qu'ont les protons a retraverser la membrane (et donc a supprimer le desequilibre) constitue une forme d'energie appelee la force proton-motrice. La force proton-motrice (fpm) est l'une des formes les plus importantes et les plus souples de l'energie cellulaire. Elle peut etre utilisee directement pour satisfaire plusieurs types de besoins energetiques. C'est ainsi qu'elle peut assurer la rotation flagellaire. Elle peut fournir l'energie pour le transport (l'absorption) de divers ions et substrats; cette absorption est un processus qui exige de l'energie parce que la membrane cytoplasmique est ordinairement impermeable aux ions. Elle peut aussi fournir de l'energie pour la phosphorylation de l'ADP en ATP, a des complexes enzymatiques (les ATP synthetases) localises dans la membrane cytoplasmique. Dans la respiration, quand la fpm constitue la source d'energie pour la synthese d'ATP a partir d'ADP, le processus s'appelle la phosphorylation oxydative (comparez avec la « phosphorylation au niveau du substrat»). Il est interessant de noter que les ATP synthetases membranaires peuvent aussi catalyser l'hydrolyse d'ATP en ADP (activite d'ATPase); l'energie liberee sert alors a pomper les protons a travers la membrane – c’est-a-dire a augmenter la fpm. L’energie de l’ATP et celle de la fpm sont donc interconvertibles! 
Chez la bacterie, la chaîne de transfert d'electrons impliquee dans la respiration (la chaîne respiratoire) fait partie de la membrane cytoplasmique. Ses composants varient d'une espece a l'autre, et peuvent meme varier au sein d'une espece donnee, cultivee dans differentes conditions. Dans ces chaînes respiratoires, on trouve: (a) des cytochromes, proteines contenant du fer qui acceptent et transferent les electrons par reduction et oxydation alternees de l'atome de fer; (b) des proteines fer-soufre, comme les ferredoxines; et (c) les quinones, composes aromatiques qui peuvent subir une reduction reversible. Lors de la respiration d'un substrat organique typique l'oxydation du NADH et la reduction de l'accepteur final d'electrons s'effectuent toutes deux a la face interne de la membrane cytoplasmique.

La respiration aerobie du glucose commence, chez beaucoup de bacteries, par la glycolyse. Au-dela de l'acide pyruvique, cependant, fermentation et respiration suivent des voies completement differentes. Dans la respiration, l'acide pyruvique est souvent converti en acetyl-CoA et alimente une voie cyclique connue
sous le nom de cycle des acides tricarboxyliques - ou cycle de Krebs ou encore cycle de l'acide citrique.

Dans le cycle des acides tricarboxyliques, 1'acetyl-CoA et l'acide oxaloacetique se combinent pour donner de l'acide citrique. Au cours des reactions qui suivent, la molecule initiale d'acide pyruvique est en realite oxydee en dioxyde de carbone et l’oxygene (accepteur final) est reduit en eau.
Pour chaque molecule d' acide pyruvique oxydee, il y a 4 molecules de NAD(P) et 1 de FAD qui sont reduites, 1 molecule d'ATP synthetisee et 1 molecule d'acide oxaloacetique regeneree. NADH et FADH2 peuvent etre oxydes via une chaîne respiratoire. Il en resulte une fpm qui est utilisee, par exemple, pour la synthese d'ATP par une ATP synthetase membranaire. En termes de rendement energetique, il devrait maintenant etre clair que la respiration est beaucoup plus efficace que la fermentation. Dans le cas de la respiration, l'oxydation du NADH peut conduire, via une fpm, a la synthese d'ATP; alors que dans le cas de la fermentation (ou n'intervient aucun agent oxydant externe), la cellule doit se debarrasser du NADH en synthetisant un dechet comme l'acide lactique.
   Respiration anaerobie. En principe, la respiration anaerobie est la meme que la respiration aerobie; toutes deux utilisent un agent oxydant externe. Dans des conditions d'anaerobiose, cependant, des agents oxydants tels que le nitrate, le sulfate et le fumarate remplacent l'oxygene; une chaîne respiratoire anaerobie peut donner naissance a une force proton-motrice. Le substrat, donneur d'electrons, utilise par les chimioorganotrophes dans la respiration anaerobie peut etre n'importe quel compose organique. Cela depend des especes et des conditions ambiantes.
Dans la respiration nitrique, le nitrate sert d'accepteur final d'electrons. Il est ainsi reduit en nitrite, en oxyde nitreux, en azote ou en ammoniac - selon les especes. 
Les bacteries reductrices de sulfate ou de sulfure emploient respectivement le sulfate et le soufre comme accepteurs finaux d'electrons. Au cours de la respiration anaerobie, le sulfate ou le soufre est reduit en sulfure. Ces organismes, typiques des boues et sols anaerobies, sont responsables d'une grande part du sulfure d'hydrogene trouve dans les eaux organiques polluees.

Les phototrophes tirent leur energie de la lumiere solaire – dans la plupart des cas, par photosynthese.

LE METABOLISME DE SYNTHESE (ANABOLISME)

Comme virtuellement tous les composes qui constituent - et qui sont formes par - les organismes vivants sont des composes carbones, les bacteries ont besoin surtout de carbone pour croitre.
Quelle sorte de composes carbones faut-il aux bacteries pour croître ? Certaines d'entre elles sont capables d'utiliser le dioxyde de carbone pour la majorite ou la totalite de leurs besoins en carbone. Ces bacteries sont des autotrophes et l'emploi du dioxyde de carbone comme seule (ou comme principale) source de carbone s'appelle l’autotrophie. Les autotrophes obligatoires emploient des substrats energetiques simples et une source de carbone simple : ils sont soit chimiolithotrophes (c'est-a-dire chimiolithoautotrophes) ou photolithotrophes (c'est-a-dire photolithoautotrophes).
Relativement peu de bacteries ont un metabolisme chimiolithoautotrophe. Ce type de metabolisme est exceptionnel dans le monde vivant: on ne le trouve que chez ces procaryotes specialises et nulle part ailleurs. Les chimiolithoautotrophes tiennent des roles importants, notamment dans le cycle de l'azote.
Le metabolisme photolithoautotrophe est pratique, par exemple, par les cyanobacteries -
et, evidemment, par les plantes vertes et les algues.
La plupart des bacteries ne sont pas autotrophes : elles ne peuvent pas utiliser le dioxyde de carbone comme source de carbone principale et leur croissance depend d'un apport de composes carbones complexes, provenant d'autres organismes. Ces bacteries qui ont besoin de composes carbones complexes sont appelees heterotrophes. Les heterotrophes chimioorganotrophes sont dits chimioorganoheterotrophes. Pris dans leur ensemble, les heterotrophes peuvent employer une grande variete de sources de carbone - comprenant des sucres, des acides gras, des alcools et diverses autres substances organiques. Les bacteries heterotrophes sont largement repandues dans la nature. Parmi elles, on trouve toutes les especes qui provoquent des maladies chez l'homme, chez d'autres animaux et chez les plantes.
L’assimilation du carbone chez les heterotrophes 

Le glucose peut etre utilise par beaucoup d’heterotrophes et son mode d’assimilation va dependre des voies et systemes enzymatiques de l’organisme considere. Par exemple, de nombreuses bacteries peuvent assimiler le glucose via les voies “energetiques” comme la glycolyse et – ensuite – le cycle des acides tricarboxyliques. Certaines bacteries peuvent assimiler le glucose par oxydation extracytoplasmique ou via la voie d’Entner-Doudoroff. Ces voies fournissent a la fois l’energie et les composes qui servent de points de depart pour les biosyntheses. 

La synthese des composes carbones
La synthese de la vaste gamme de molecules qui forment la structure d'une cellule vivante demande bien evidemment un reseau de reactions chimiques hautement complexe. En outre, tout autant que de molecules «structurelles», la cellule a besoin d'energie pour realiser les diverses reactions anaboliques. C'est pourquoi, habituellement, les metabolismes du carbone et de l'energie sont etroitement interconnectes. Dans les voies d'assimilation initiales, beaucoup de composes peuvent servir plus ou moins immediatement comme points de depart des biosyntheses. (Ceci est tres logique du point de vue de la cellule : si un metabolisme interminable etait necessaire pour rendre le carbone disponible, toute interruption precoce de cette voie pourrait constituer un serieux probleme pour la biosynthese). Ainsi par exemple, l'acide pyruvique (de la glycolyse et de la voie d'Entner-Doudoroff) est un precurseur de divers acides amines et le ribose 5-phosphate (de la voie des hexoses monophosphate) sert a synthetiser des nucleotides (composants de l'ADN et de l'ARN). 

Les intermediaires du cycle des acides tricarboxyliques peuvent aussi etre employes pour la biosynthese. Par exemple, les acides oxaloacetique et 2-oxoglutarique sont les precurseurs de toute une serie d'acides amines; 1'acetyl-CoA peut servir pour la synthese des acides gras et la succinyl-CoA pour la synthese des porphyrines - composantes des chlorophylles et des cytochromes. 
En general, les voies d'assimilation chez les autotrophes comme chez les heterotrophes fournissent une gamme de molecules a 3, 4 ou 5 carbones qui sont d'utiles precurseurs des biosyntheses.
L'interconversion des composes carbones. Dans de nombreuses voies, des reactions individuelles - ou meme des sequences de reactions - peuvent aller dans l'une ou l’autre direction, selon les conditions. De plus, les intermediaires (aussi bien que les produits terminaux) peuvent passer d'une voie a l'autre, si bien que le flux de carbone vers differents produits peut etre regule selon les besoins de la cellule. Cette faculte d'adaptation se marque par le fait que, dans beaucoup de cas, la grande diversite des molecules de structure peut etre synthetisee a partir d'une seule source de carbone.

Les organismes qui tirent leur nourriture de la matiere organique “morte’ sont appeles saprophytes. Les substrats complexes peuvent etre degrades par etapes: chacune des multiples especes de saprophytes effectuant une (ou quelques-unes) des etapes du processus. Cette sorte de cooperation est importante pour la degradation, et donc pour le recyclage de la matiere organique dans la nature. Sans les saprophytes, le cycle du carbon (et les autres cycles de la matiere) s’arreterait.

Un parasite est un organisme qui vit sur ou dans un autre organisme (l’hote) et de l’une ou l’autre facon, a ses depens. Dans presque tous les cas, un parasite tire sa nourriture de son hote. Celui-ci peut en souffrir a des degres variables – cela peut aller d’un leger desagrement jusqu’a la mort.

Le parasitisme peut constituer un mode de vie alternatif pour certaines bacteries libres, mais il y a des bacteries pour lesquelles il est obligatoire (par exemple, Mycobacterium leprae, agent de la lepre). De tels parasites obligatoires dependent fortement du metabolisme de leur hote et souvent, ils ne peuvent etre cultives en laboratoire, sinon dans des preparations speciales de cellules vivantes.

Un parasite qui affecte son hote assez serieusement que peut provoquer une maladie ou la mort, est appele agent pathogene. Tous les parasites ne sont pas des agents pathogenes et tous les agents pathogenes ne sont pas des parasites. 
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