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Description de la problématique de recherche - Project description

Chez les algues vertes, des hydrocarbures (alcanes, alcénes) dont la fonction est inconnue sont formés dans les
membranes a partir d'acides gras par deux systéemes enzymatiques qui semblent s'exclure mutuellement. Dans la
plupart des especes, il existe une photoenzyme soluble localisée dans les chloroplastes, appelée acide gras
photodécarboxylase (FAP), tandis que quelques espéces possedent une enzyme membranaire intégrale de type
plante, appelée CER1/3, vraisemblablement localisée dans le réticulum endoplasmique. Les rdles des
hydrocarbures dans les membranes des algues restent inconnus.

L'objectif général de ce projet de doctorat est de mieux comprendre I'évolution et les rbles biologiques des deux
voies de biosynthése des hydrocarbures chez les microalgues vertes. Les approches s'appuieront a la fois sur des
méthodes in silico (arbres phylogénétiques, profilage phylogénétique, modélisation structurale, docking...) et
expérimentales (transcriptomique, knock-out par insertion ou CRISPR, double hybride chez la levure, lipidomique,
etc.). Les deux especes modeles utilisées pour les approches expérimentales seront Chlamydomonas reinhardtii
pour le systéeme FAP et Ostreococcus tauri pour le systeme CER1/3. Le profilage phylogénétique et autres études
in silico seront basées sur la centaine de génomes d’algues vertes qui sont publics.

In green algae, hydrocarbons (alkanes, alkenes) of unknown function are formed in membranes from fatty acids by
two enzymatic systems that appear to be mutually exclusive. In most green algae, there is a soluble chloroplast-
localized photoenzyme named fatty acid photodecarboxylase (FAP) while a few algal species possess a plant-like
integral membrane enzyme called CER1/3 putatively localized in the endoplasmic reticulum. The roles of
hydrocarbons in algal membranes remain elusive.

The overarching goal of this PhD project is to gain insights into the evolution and the current biological roles of the
two hydrocarbon biosynthesis pathways in green microalgae. Approaches will rely on both in silico approaches
(phylogenetic trees, phylogenetic profiling, structural modeling, docking...) and experimental ones (transcriptomics,
insertional or CRISPR-based knockouts, yeast two hybrid, lipidomics, etc.). The two model species used for
experimental approaches will be Chlamydomonas reinhardtii for the FAP system and Ostreococcus tauri for the
CER1/3 system. The phylogenetic profiling and other in silico studies will be based on the hundred or so green algae
genomes that are publicly available.

Mots clés — Keywords
Membranes, Enzymes, Hydrocarbures, Algues, Evolution, Profilage phylogénétique, Modélisation structurale

Membranes, Enzymes, Hydrocarbons, Algae, Evolution, Phylogenetic profiling, Structural Modeling
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Thématique / Domaine / Contexte - Theme / Field / Context
Evolution des voies métaboliques / Biochimie

Les microalgues vertes synthétisent une grande variété d'hydrocarbures (alcanes et alcénes) dont les fonctions
biologiques restent énigmatiques. Ces hydrocarbures sont dérivés d'acides gras a longue chaine (C16-C18) ou a
trés longue chaine (>C20) via deux systémes enzymatiques distincts, apparemment mutuellement exclusifs :

- L’acide gras photodécarboxylase (FAP) : une enzyme soluble, localisée dans les chloroplastes et dépendante
de la lumiere (photoenzyme) présente dans la plupart des algues vertes, qui convertit directement les acides gras
en alcanes/alcénes lorsqu'elle est exposée a la lumiéere bleue ou UV (Sorigué et al. Plant Physiology 2016, Sorigué
et al. Science 2017). La spécificité du substrat in vitro, le mécanisme de réaction et I'utilisation biotechnologique
de la FAP ont été bien étudiés par le laboratoire h6te (Moulin et al. Scientific Reports 2019, Sorigué et al. Science
2021, Aselmeyer et al. Biochemistry 2021, Samire et al. Science Advances 2023, Baca-Porcel et al. Biofuel
Research Journal 2025). Il a également été démontré que la FAP est une enzyme interfaciale et qu'elle est donc
capable de se lier aux membranes (Aselmeyer et al. Biochemistry 2021). Dans la microalgue modéle
Chlamydomonas reinhardtii, il a été démontré que la plupart des hydrocarbures se trouvent dans la fraction
thylakoide. Dans un mutant knock-out pour la FAP (ne présentant aucun hydrocarbure), il a été observé que
I'activité photosynthétique est réduite sous I'effet du stress froid et d'une lumiére variable, mais le role exact des
hydrocarbures produits par la FAP reste incertain (Moulin et al. Plant Physiology 2021).

- CER1/3 : protéine membranaire intégrale, vraisemblablement localisée dans le réticulum endoplasmique (RE),
homologue de l'enzyme de biosynthése des alcanes cuticulaires des plantes, et présente dans seulement
quelques espéces d'algues. L'activité de formation d'hydrocarbures de la protéine CER1/3 provenant de quelques
algues, dont la picoalgue Ostreococcus tauri, a été caractérisée par expression hétérologue dans la levure et un
mutant knock-out basé sur CRISPR dépourvu d'hydrocarbures a été obtenu par le laboratoire héte (Baca-Porcel
et al. 2025 Prépublication). Le rdle physiologique des hydrocarbures produits par CER1/3 reste inconnu.

La coexistence de ces deux systemes dans la lignée verte, leur exclusivité mutuelle et les rbles physiologiques
peu ou pas connus des hydrocarbures qui en résultent constituent une énigme évolutive et fonctionnelle
intéressante.

Evolution of metabolic pathways / Biochemistry

Green microalgae synthesize a diverse array of hydrocarbons (alkanes and alkenes), whose biological functions
remain enigmatic. These hydrocarbons are derived from long-chain (C16-C18) or very-long-chain (>C20) fatty
acids via two distinct, apparently mutually exclusive enzymatic systems:

-Fatty Acid Photodecarboxylase (FAP): A soluble, chloroplast-localized light-dependent enzyme (photoenzyme)
found in most green algae, which directly converts fatty acids into alkanes/alkenes upon blue or UV light exposure.
(Sorigué et al. Plant Physiology 2016, Sorigué et al. Science 2017). The in vitro substrate specificity, reaction
mechanism and biotechnological use of FAP have been well studied by the host laboratory (Moulin et al. Scientific
Reports 2019, Sorigué et al. Science 2021, Aselmeyer et al. Biochemistry 2021, Samire et al. Science Advances
2023, Baca-Porcel et al. Biofuel Research Journal 2025). FAP has also been shown to be an interfacial enzyme
and is thus able to bind membranes (Aselmeyer et al. Biochemistry 2021). In the model microalgae
Chlamydomonas reinhardtii, most of the hydrocarbons have been shown to be located in the thylakoid fraction. In
a KO mutant for FAP (showing no hydrocarbons), it was observed that the photosynthetic activity is reduced under
cold stress and varying light but the exact role of the hydrocarbons produced by FAP remains unclear (Moulin et
al. Plant Physiology 2021).

-CER1/3: An integral membrane protein, putatively localized in the endoplasmic reticulum (ER), homologous to
the plant biosynthesis enzyme of cuticular alkanes, and present in only a few algal species. The hydrocarbon-
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forming activity of the CER1/3 protein from a few algae, including the picoalga Ostreococcus tauri, has been
characterized by heterologous expression in yeast and a CRISPR-based knock-out mutant devoid of hydrocarbons
has been reported by the host laboratory (Baca-Porcel et al. Preprint). The physiological role of the hydrocarbons
produced by CER1/3 remains unknown.

The coexistence of these two systems in the green lineage, their mutual exclusivity, and the elusive physiological
roles of the resulting hydrocarbons present an interesting evolutionary and functional puzzle.

Objectifs

L'objectif général de ce projet de doctorat est de mieux comprendre chez les microalgues vertes (Chlorophytes)
les réles biologiques des deux voies de biosynthése des hydrocarbures ainsi que leur I'importance évolutive et/ou
écologique.

The overarching goal of this PhD project is to gain insights into the biological roles of the two hydrocarbon
biosynthesis pathways as well as their evolutionary and/or ecological significance in green microalgae
(Chlorophytes).

Méthodes — Methods

Phylogénie moléculaire, profilage phylogénétique, modélisation structurale, levure double hybride, expression
hétérologue, biochimie des protéines et des lipides, physiologie, etc.

Molecular phylogenetics, phylogenetic profiling, structural modeling, yeast two-hybrid, heterologous expression,
protein and lipid biochemistry, physiology, etc.
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Profil et compétences recherchées - Profile and skills required

Bioinformatique ou biologie structurale, microbiologie, biologie moléculaire et biochimie

Bioinformatics or structural biology, microbiology, molecular biology and biochemistry
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