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Les microalgues fixent 50% du CO, entrant chaque
année dans les écosystemes

Phytoplankton

30 000 especes de microalgues i e
identifiées, plus d’un million estimé

(mg/m3)

NASA/GSFC
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Présentes dans tous types d’environnements
(aquatiques et terrestres)
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« Bloom » algal, cote ouest des USA 2004
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Les microalgues convertissent I’énergie
solaire et le CO, en composés chimiques

Alimentation

Biocarburants
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Des composés d’intérét pour notre alimentation

m Riche en protéine, facile a cultiver, la spiruline était cultivée
par les Azteques au XVleme siecle

m Aujourd’hui utilisée pour lutter contre la malnutrition (FAO)

Récolte de Spiruline (“dihé”) sur les rives du lac Tchad



http://newsdesk.org/wp-content/uploads/2010/07/phphukAFQPM.jpg

Cultures en milieu ouvert... « raceways »
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Qualitas Health, Inc., Texas, culture de microalgues Earthrise Algae Farm, Calipatria, California, USA

pour la production d’omega 3



Cultures en milieu fermé... photobioréacteurs

~ /% mi ol
Algenol, California, USA

e s e RA( B
Algatech, désert du Negev, Israél; Photobioréacteur tubulaire pour la
production d’astaxanthine: culture d’Haemococcus pluvialis

v" Rt ] .
Varicon Aqua, Algal Photobioreactor, UK



La production de microalgues reste tres
marginale au niveau mondial

Blé
660 Mt/an

Riz
460 Mt/an

Carotenoids

o PUFAs
Microal_
0.015 Mt/an
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Des composés d’intérét pour ’alimentation

o , JARANTIE i
m Les bienfaits de consommer des acides gras SANS AUCUNE PREPARATION \

SANS AUCUN MELANGE N

poly-insaturés (poisson, |I’huile de foie de morue)

HUILEDER )lmmmu

Les huiles de poisson sont
riches en acides gras poly-
insaturés

B Les poissons se
nourrissent de microalgues

&% B Les microalgues trouvées dans la biodiversité
& ¥ marine produisent des acides gras poly-insaturés

B o



Des composés d’intérét pour ’alimentation

m Certaines microalgues sont riches
en caroténoides : astaxanthine, [3-
carotene, zéaxanthine,
fucoxanthine...

Haemotoccocus pluvialis, une microalgue
cultivée pour la production d’astaxanthine

m [|'astaxanthine est utilisée en aquaculture (coloration de
la chair des saumon) et dans I'industrie alimentaire

m Les caroténoides ont des propriétés anti-oxydantes :
action bénéfique sur la santé (marché des compléments

alimentaires)



Les biocarburants sont produits par la photosynthese

Carburants fossiles ™
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Potentiel pour la production de biodiesel et verrous

Neocholoris oleoabundans

Chlamydomonas reinhardtii

Certaines microalgues accumulent jusqu’a 60% d’huile

Microalgues Plantes C4 | Plantes C3
Productivité maximale (T.hatl.an?1) 150-180 60 30
Rendement photosynthétique ~6-7.5% ~2.5 % ~1.25%
Productivité observée (T.hal.an1)
Photobioreacteurs 50-70 10-30 10-15
Champ
E’;ohdal{lcg;]/!})e en lipides potentielle 7590 . Vel.'rous
S 1F Biologigues
Productivité en lipides observée
(T. ha-L.an-) 15-20 | 3 1.5
Colts de production ($.kg™?) 0.4 -40 |:::> 0.04 0.04 Verrous
Technologiques
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Des marchés de niche aux marchés de masse

Temps d’acces au marché 10 ans

Souches isolées du
milieu naturel

. E [
Chimie verte nergie

Neutraceutique

] Marchés a faible valeur ajoutée
Cosmetique Verrous
biologiques o
° egtq Domestication et
Aquaculture technologiques iIngénierie des souches

< Marchés a HVA >
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Domestication des espéeces sauvages
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Téosinte 7 000 a 10 000 ans
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Domestication des algues pour la production de
composes riches en énergie ou a HVA

)‘. Hydrogene

Génétique

Biotechnologie
Biologie synthétique

€ Composés a HVA

Antioxydants, caroténoides,
Biomédicaments...




Controle génétique de conversion et stockage d’énergie

Light Temperature Nutrients (N, P, S...)
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Isolement de mutants hyper-accumulateurs d’amidon

Starch

CO,
fixation

Cultures haute densité Coloration de I'amidon
\ \\\ Y,
N
Mutant hyper- = =
accumulateur d’amidon = =
/ '/I \\\\
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Caractérisation d’un mutant hyper-accumulateur

Mutant affecté dans I'expression d’un kinase
DYRK Dual specificity tyrosine-phosphorylation-Regulated Kinase

50C
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Schulz-Raffelt et al. (2016) Biotechnol. Biofuels
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Une famille de DYRK spécifique aux plantes et algues

VivDYRKP-1
DYRKP OsDYRKP2 ™ " atovRie [ Crepvmrrt YAK

AtDYRKP-4 -1/2 VcaDYRKP-1
PhypaDYRKP
AtDYRKP-3 -1/2/3 ChINC- AtYakl
DYRKP-1
VivDYRKP-2
d: Drosophila melanogaster OsDYRKP-1 ) OsYak1/2
Dd: Dictyostelium discoideum S
) . OsDYRKP-3 OstYak1

Asp: Aspergillus fumigatus - OstDYRKP-1 MicouYakl
Cre: Chlamydomonas reinhardtii y CreYakl

VcaYakl

Vca: Volvox carteri

Ost: Ostreococcus (lucimarinus/tauri)
ChINC: Chlorella sp. NC64A

Micpu: Micromonas pusilla

At: Arabidopsis thaliana DY R K 1

Os: Oryza sativa

Viv: Vitis viniferq Minibrain DdDyrk1
Phypa: Physcomitrella patens DYRK1A DYRK1B

AspYak1l
YakA Yakip Ppk15p

MNB-DAN ChINC-DYRK2

Ppk5p

Pom1l

Chlamydomonas harbors 3 DYRK homologs

PhypaDYRK2

dDyrk3 DYRK2/3
VcaDYRK2

CreDYRK2

STD1 belongs to a DYRK family containing only
members in plant and algal genomes
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Production accrue de biomasse en carence en N
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Controle génétique de conversion et stockage d’énergie

Light Temperature Nutrients (N, P, S...)
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Avantages de produire des biocarburants volatiles

Triacylglycerol (oil) 0‘56
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3. Biomass
Harvest

2. Strain
Cultivation

Selection

1. Algal Strain

Adapted from Delrue et al. (2013) Bioresource Technol.

n-octane (C8 n-alkane)



Les alcanes et alcéenes sont les composants
majeurs des carburants fossiles
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Methane Iso-octane

Cetane (n-hexadecane)

=» Essence: 5-10 carbones
=» Kérosene: 10-13 carbones

=» Diesel: 12-20 carbones



Les microalgues synthétisent naturellement de
faibles quantités d’hydrocarbures

SPME Holder

SPME Fiber

Gas phase

Microalgal culture

o
-

Solid Phase Microextraction (SPME)

HSC/\/\/\/\/\/\/\CHS
Pentadecane (C15)

Chlamydomonas C17:1

Chlorella C15:0

H3C/\/\/\/\/\/\/\/\CH3 ci;(]).
Heptadecane (C17) ci7:

Nannochloropsis  C15:0

/\/\/\/\/:\/\/\/CHs C17:0

HaC C17:1

Heptadecene (C17:1)
Ostreococcus C21:6

., ) Pheaodactylum C21:6
Sorigué et al. (2016) Plant Physiol.



Découverte d’une nouvelle enzyme
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Une nouvelle photoenzyme productrice d’hydrocarbures

Purified recombinant enzyme
ais W incubated with 1-13C palmitate

13C0O, analysis by MIMS
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Structure 3D de ’alcane photosynthase

Palmitate

FAD

Entrée du canal
hydrophone

Sorigué et al. 2017 Science



Seules les algues possedent une FAP
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Vers une usine cellulaire productrice d’hydrocarbures

ACP (CoA)

Bacterial Cyanobacterial?l

((OlensCD ]
R/\/\R, +—R

internal olefins

(o]
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TE Bacterial?
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Current Opinion in Chemical Biclogy
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Un lien entre domestication et procédeés

Biologie, biotechnologie

-

Technologie, génie des procédés

vy

Meécanismes
biologiques

Photosynthese
et stockage de
I'énergie

Perception et
signalisation de
I’environne-
ment

Systemes de culture

- Centrifugation

- Filtration
Lagunage . :
95 : - Floculation

- Décantation

Résistance aux
stress
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Tfhoabréacteurs

Extraction
- Solvants

- Techniques
séparatives

\

- Valorisation de
la biomasse

- Recyclage de
nutriments

- Remédiation du
co,

Analyses technico-économiques
(Analyses de cycles de vie,
émissions de GES...)
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Les microalgues, une source durable de biomasse ?

B Les microalgues sont cultivées pour des marchés de niche
(aquaculture, compléments alimentaires)

m Elles produisent une biomasse riche, selon les conditions, en
protéines, huile ou amidon

B Des progres importants (productivité des souches, colts de
production) doivent étre réalisés pour qu’elles conquierent des
marchés de masse (alimentation, chimie verte, énergie)

B L'enjeu pour le biologiste est d’accroitre la productivité des
souches via la domestication des especes
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Vers un bouclage des cycles (N, P, S...)

o

co, i ¢

evaporation flocculant solvent hydrogen

%;:% .‘ solvent recycling raw oll naphtha

8Y e

settling dissolved centrifuge  lipid extraction phase separation upgrading

air flotation and solvent  (hydrotreater)
nutrients spent algae recovery
recycle water and water
biogas for flue gas from
%Yy blowdown energy @ turbine
recycle nutrients/ anaerobic digestion
water

sludge power

Pienkos et al. (2011) American Scientist
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Production de composés riches en énergie ou
a haute valeur ajoutée

Alcanes/alcénes

Caroténoides

Biomédicaments



