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Introduction �
Ce document est le fruit d’un travail collectif, réalisé dans le cadre de l’Atelier de Réflexion Prospective 
« Quels VEGétaux et systèmes de production durAbles pour satisfaire les besoins en bioénergie, 
synthons et matériaux biosourcés ?�» 
Les participants ont rédigé 13 documents de synthèse ou livrables, correspondants aux différents 
groupes de travail, mis en place dans l’ARP VegA. Chaque groupe de travail a eu pour objectif de 
cerner l’état des connaissances et identifier des pistes de recherche : il a travaillé avec des frontières 
poreuses pour ne pas contraindre les réflexions, aux dépens de problématiques parfois difficilement 
attribuables à un seul groupe. Une synthèse a été établie, à partir de ces 13 documents de travail, avec 
un regroupement en trois chapitres principaux : �
•  Le premier chapitre identifie les attentes et les besoins en énergies, synthons et matériaux 
biosourcés, comparativement aux usages actuels du carbone fossile,   
•  Le deuxième explore la diversité des solutions végétales susceptibles de répondre 
qualitativement à ces besoins, 
•  Le troisième aborde la conception, l’évaluation et la mise en pespective de systèmes de 
production durables, fondées sur ces solutions végétales et répondant aux attentes et besoins du 
premier chapitre. 
 �
Contributeurs��
Chapitre 1 : Attentes et besoins en énergie, synthons et en matériaux biosourcés 
Paul Colonna (INRA, coordinateur ARP VegA), Agnès Kammoun (INRA, animatrice ARP VegA), 
Xavier Montagne (IFP, coordinateur du sous-atelier A, animateur de la tâche 1), Yves Barbin (Pierre 
Fabre), Denis Bellenot (ITEIPMAI), Léonard Boniface (ADEME), Marie-Elisabeth Borredon 
(ENSIACET), Sylvain Caillol (CNRS), Hélène Carrère (INRA), Denilson Da Silva Perez (FCBA), Bruno 
Delfort (IFP), Lisa Gauvrit (INRA), Alexandrine Guillez (BASF), Bernard Mompon (Archimex), Zéphirin 
Mouloungui (ENSIACET), Olivier Mora (INRA), Brigitte Ohl (Schneider Electric), Virginie Pevere 
(Rhodia), Michel Philippe (L’Oréal), Jean-François Rous (Sofiproteol) 
 
Chapitre 2 : Principales familles biochimiques répondant à ces besoins 
Marie-Elisabeth Borredon (ENSIACET), Jean-Paul Cadoret (IFREMER), Claudine Campa (IRD), Paul 
Colonna (INRA, coordinateur ARP Veg, animateur de la tâche 2), Denilson da Silva Perez (FCBA), 
Eric Gontier (Université Amiens), Jacques Guéguen (INRA), Herman Höfte (INRA), Lise Jouanin 
(INRA), Bernard Kurek (INRA), Catherine Lapierre (AgroParisTech), René Lessire (CNRS), Philippe 
Marion (Rhodia), Bernard Mompon (Archimex), Xavier Montagne (IFP, coordinateur du sous-atelier 
A), Zéphirin Mouloungui (ENSIACET), Patrick Perre (AgroParisTech), Gilles Pilate (INRA), Daniel 
Pioch (CIRAD) 
 
Chapitre 3 : Choix de l’origine biologique : biomasse végétale et/ou biomasse microbienne 
Paul Colonna (INRA, coordinateur ARP VegA), Agnès Kammoun (INRA, animatrice ARP VegA), 
Xavier Montagne (IFP, coordinateur du sous-atelier A), Daniel Thomas (UTC, animateur de la tâche 3), 
Jean-Charles Delebecque (Agence Régionale d’Innovation Picardie), Jean-Philippe Delgenes (INRA), 
Patrick Durand (IFREMER), Lisa Gauvrit (INRA), Jean-Jacques Godon (INRA), Gérard Goma (INSA 
Toulouse, animateur de la tâche 4), René Lessire (CNRS), Rémy Marchal (IFP), Richard Martin 
(L’Oréal), Stéphane Octave (UTC), Jean-Louis Prioul (Université Paris-Sud 11), Denilson da Silva 
Perez (FCBA) 
 
Chapitre 4 : Identification des besoins en carbone et en azote pour les bioconversions 
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Paul Colonna (INRA, coordinateur ARP VegA), Agnès Kammoun (INRA, animatrice ARP VegA), 
Xavier Montagne (IFP, coordinateur du sous-atelier A), Gérard Goma (INSA Toulouse, animateur de la 
tâche 4), Jean-Philippe Delgenes (INRA), Jean-Jacques Godon (INRA), Dominique Grizeau (CNAM), 
Jacques Guéguen (INRA), Stéphane Guillouet (INSA Toulouse), Bernard Kurek (INRA), René Lessire 
(CNRS), Nicolas Lindley (CNRS), Carole Molina-Jouve (INSA Toulouse), Jean-François Morot-
Gaudry (INRA), Stéphane Octave (UTC), Michael O’Donohue (INRA), Jean-Charles Portais (INSA 
Toulouse), Magali Remaud-Simeon (INSA Toulouse), Jean-Louis Uribelarrea (INSA Toulouse) 
 
Chapitre 5 : Identification des végétaux où des structures intéréssantes sont présentes 
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précédemment. Afin d’éviter une énumération longue et inévitablement incomplète des espèces à 
identifier, l’attention s’est focalisée sur quelques plantes potentiellement intéressantes. Les contraintes 
économiques et sociologiques n’ont délibérément pas été considérées à ce stade de manière à ne 
négliger aucune proposition de recherche originale : il est important de ne pas limiter trop rapidement le 
champ de réflexion, les solutions de rupture découlant généralement d’une approche sortant des 
normes. Les volumes de productions et d’usages de la biomasse sont disponibles dans différentes 
bases de données (FAO, Agrimer) et seront repris dans le chapitre Prospective. 
�
4.1.  Identification des végétaux où ces structures sont présentes�
 �
4.1.1. Considérations générales �
Un grand nombre de solutions, c’est-à-dire de triplets « espèces – systèmes de production – procédés 
de transformation », sont envisageables pour répondre aux besoins identifiés dans le premier sous-
atelier. Le deuxième sous-atelier a exploré cette diversité compositionnelle des végétaux, dans leurs 
différents organes, en considérant trois grandes classes de situation non exclusives les unes des 
autres, selon que l’on cherchera à (i) optimiser la production d’espèces déjà cultivées, (ii) explorer et 
valoriser la diversité naturelle des espèces peu ou pas encore domestiquées et (iii) élaborer des 
stratégies de modification des espèces par génie génétique. 
 
Traiter de l’utilisation d’une ressource végétale implique que les usages des co-produits soient 
considérés tant en alimentation animale qu’humaine, cette dernière imposant des considérations 
techniques, culturelles et politiques spécifiques. L’alimentation animale est une voie de valorisation pour 
différentes filières où la teneur en lignocellulose est le premier critère de classification. Certains co-
produits existent déjà (DDGS, tourteaux gras par exemple) et d’autres apparaîtront certainement avec 
le développement de nouvelles technologies de transformation de la biomasse. Dans la mesure où 
toutes les parties récoltées doivent trouver un usage, la recherche des complémentarités et des 
compatibilités entre usages en alimentations humaine et animale, énergétiques et en chimie verte est 
nécessaire afin d’anticiper la gestion des stocks. Les stratégies de bioraffinerie sont de ce fait 
transversales à chacune de ces trois grandes classes de végétaux, conduisant à une tâche propre. Une 
démarche simplificatrice peut être adoptée à partir des caractéristiques des organes considérés : (i) 
alimentarité sur une base compositionnelle, (ii) aptitude au stockage (organes frais vs. organes secs), 
(iii) encapsulation tissulaire (organe complexe) ou extracellulaire (lignine, cutine).��
Passer de la famille biochimique à la plante impose de considérer aussi l’organe d’intérêt. Les végétaux 
renferment une très grande diversité biochimique : diversité au sein de chaque plante, entre plantes 
d’une même espèce et entre espèces. Toutefois une classification simple peut être mise en place avec 
trois familles :��
Tableau 11 : classification biochimique des plantes 
 

Famille biochimique Plantes strictement 
lignocellulosiques 

Plantes à réserve 
glucidique 

Plantes à réserve 
lipidique 

lignocellulose sylviculture (peuplier, 
saule, pin, eucalyptus, 
robinier,...), Miscanthus, 
macro-algues 

tiges de canne à sucre, 
tiges et enveloppes des 
grains 

tiges et enveloppes des 
graines 

amidon  grains de céréales (blé, 
maïs, orge, riz, sorgho), 
graines de protéagineux 

 

saccharose  racine de betterave, tiges  
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de canne à sucre 
oligosaccharides  graines de légumineuses  
lipides   graines d’oléagineux 

(colza, tournesol, palmier 
à huile, soja, ricin, coton), 
micro-algues 

protéines  grains de céréales (gluten 
de blé, de maïs) 

graines d’oléagineux 
(tourteaux), micro-algues �

4.1.2. Spécificités qualitatives �
Deux familles biochimiques, les polysaccharides et les lipides méritent une attention particulière en 
raison du poids des industries d’aval. Les applications de l’amidon se développent essentiellement à 
partir du glucose, ce qui restreint les attentes sur le grain d’amidon au sen strict. 
 
4.1.2.1. Particularités des sources de lignocellulose �
La fraction lignocellulosique représente la première cible dans tout végétal à ce stade, avec le rôle 
central de la fibre. Il convient d'abord de distinguer deux différents types de fibres en fonction des 
domaines d’application. Les fibres « tout venant » sont extraites par divers procédés plus ou moins 
drastiques et produisent des structures fibreuses altérées ou fortement modifiées, souvent aux 
propriétés mécaniques moyennes, mais suffisantes. Les fibres « longues », à usage spécifique textile 
ou à renfort pour composite, sont extraites de plantes dédiées en préservant au maximum leur intégrité 
et/ou leurs associations en faisceaux de fibres de grande longueur (jusqu’à la taille des tiges, dans le 
cas du lin, par exemple). Leurs propriétés mécaniques et de surface (réactivité, tribologie) étant 
préservées, leur valeur n‘en est que meilleure.�
• Dans le premier cas, on valorise la plante entière et l’on s’intéresse particulièrement au maïs 
fibre, au sorgho et à la canne à sucre. L’avantage du maïs réside dans la connaissance approfondie 
des ressources génétiques disponibles. Les limites sont en revanche le cycle de production (plante 
annuelle) qu’il conviendrait d’allonger et, dans une moindre mesure, la présence de matière minérale, 
dont la silice qui a un impact négatif sur les procédés de transformation. 
• Dans le second cas, les plantes dédiées pour la production de fibres à forte valeur ajoutée sont 
utilisées, notamment le lin, le chanvre et la ramie. Dans tous les cas, les productions sont destinées à 
des marchés de niche de quelques milliers ou dizaines de milliers de tonnes sur des produits à forte 
valeur ajoutée, ce qui n’est pas comparable avec le tonnage de fibres de bois utilisées par la papeterie 
(plusieurs millions de tonnes). De longues fibres de cellulose sans défaut sont généralement 
recherchées. Il est admis que ces fibres sont à produire dans des plantes déjà riches en cellulose où les 
interactions avec les autres constituants de la paroi sont faibles, d’où l’intérêt de la ramie par exemple.��
Pour la valorisation des lignines en tant que combustibles, co-produits des industries du papier et du 
bois d’œuvre, l’objectif est de réduire la quantité de lignine, une stratégie classiquement évoquée pour 
des usages industriels, tels que la production de pâte à papier ou de bioéthanol100,101. Cette réduction 
implique soit une sélection de plantes peu lignifiées (par exemple, sélection classique de clones 
d’Eucalyptus possédant peu de lignine au Brésil), soit une utilisation de plantes dans lesquelles la voie 
de biosynthèse des lignines est réduite ou bloquée, le plus souvent au niveau de leurs précurseurs, les 
monolignols : mutants naturels, mutants-EMS, ADN-T, stratégies OGM Antisens, RNAi,… De nombreux 
travaux visant cet objectif sont engagés aux Etats-Unis et en Europe  (programmes européens passés ��������������������������������������������������������
100 Ralph, John , Gösta  Brunow, and Wout Boerjan. 2007. Lignins. Encyclopedia of Life Sciences. 
101 Li, X., J. K. Weng, and C. Chapple. 2008. Improvement of biomass through lignin modification. 
Plant Journal 54(4):569-81. 
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(OPLIGE, TIMBER) ou en cours (RENEWALL, ENERGYPOPLAR, DISCO, AQUATERRE) entre 
autres). Les végétaux d’intérêt pour ce premier usage des lignines sont le maïs, la luzerne, le sorgho, le 
Miscanthus, la canne à sucre, le peuplier, le saule. 
 
Les chimistes souhaitent disposer des oligomères de lignols, ou oligolignols, qui sont des composés 
aromatiques simples, élémentaires, peu ramifiés et peu substitués, destinés à faire des polymères à 
façon. Ils souhaitent de plus les extraire et les purifier facilement, ces étapes étant fortement limitantes 
aujourd’hui pour les applications. Ces composés aromatiques pourraient alors être utilisés dans la 
synthèse de matériaux thermodurcissables et l’élaboration de matrices pour composites, en 
remplacement des substances à base de phénols pouvant poser des problèmes de toxicologie, de 
santé humaine et aussi des problèmes environnementaux si l’on considère les étapes de synthèse 
chimique. Des plantes synthétisant ces composés de base de la chimie des lignines et les accumulant 
pourraient ainsi être créées, des plantes hyper-accumulatrices d’unités élémentaires pas ou peu 
polymérisées.  
 
Un autre cas, qui représente une approche nouvelle, serait de produire des molécules de type lignines 
d’intérêt102. Celles-ci peuvent être : 
• Des lignines de structure linéaire, pour leurs propriétés mécaniques, des lignines riches en 

aldéhydes ou en acides, en fonction éther (avec le moins d’OH possible) permettant l’augmentation 
de l’extractabilité, et d’envisager en conséquence de nombreux usages en chimie verte… Ceci 
implique aussi de pouvoir les extraire sans les modifier. 

• Des oligolignols (2 à 5 monomères) pour réaliser des résines de type phénol-formol 
(remplacement du cycle benzénique), oligomères qu’il est nécessaire d’adresser dans des 
compartiments subcellulaires de type vacuoles ou de produire dans le cytoplasme (donc sans 
polymérisation dans la paroi végétale) afin de faciliter leur extraction.   
 
De telles plantes pourraient être cultivées sur des sols impropres à la culture de plantes alimentaires. 
Les plantes C4 pérennes pourraient être d’excellents candidats pour ce type de production. Il serait 
également envisageable de faire produire ces oligolignols élémentaires par des organismes 
unicellulaires comme les microalgues.  �
Dans les fractions anatomiques riches en lignocellulose sont présents des tanins. Les tanins sont des 
composés phénoliques complexes présents dans les feuilles, les fruits, l'écorce, le bois, les racines ou 
les galles de nombreuses plantes. Ce sont des polymères hydrosolubles, de masse molaire et de 
constitution chimique variables. Ils peuvent transformer les peaux en cuir et présentent en outre de 
nombreuses autres applications commerciales. Technologiquement, le nécessaire remplacement du 
brome encore couramment utilisé pour tanner les cuirs pourrait ouvrir la voie des tanins. Il faudrait avant 
tout étudier l’intérêt de cette production, car il existe déjà de nombreuses sources peu coûteuses de 
produits utilisables pour le tannage (déchets de scierie, de vendanges, etc.). �
4.1.2.2. Particularités des sources de lipides��
Les grandes voies de biosynthèse de plusieurs centaines d’acides gras sont connues. Par transgenèse, 
il est théoriquement envisageable de réaliser à la carte la synthèse de n’importe quel acide gras (à 
longue ou courte chaîne, saturé ou non, branché ou pas). Cependant, le rendement de synthèse de ces 
composés sur mesure dans les plantes d’intérêt est souvent extrêmement faible. Là encore, nos 
connaissances sur la complexité des mécanismes de synthèse in planta sont très limitées.  ���������������������������������������������������������
102 Lora, J. H., and W. G. Glasser. 2002. Recent industrial applications of lignin: A sustainable 
alternative to nonrenewable materials. Journal of Polymers and the Environment 10(1-2):39-48. 
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�
Les huiles s’accumulent sous la forme de triglycérides, principalement dans les graines (colza, 
tournesol, soja) et les fruits (palmier, cocotier, olivier). Les triglycérides sont synthétisés à partir d’un 
squelette glycérol et d’acides gras qui sont aussi des constituants essentiels des membranes 
biologiques. L’une des difficultés actuelles est que l’on ne sait pas très bien distinguer entre 
l’incorporation des acides gras dans des lipides membranaires et des lipides de réserve. L’étude du 
génome d’Arabidopsis a révélé l’existence de familles multigéniques pour de très nombreuses étapes 
de la biosynthèse des lipides, certaines étant ubiquitaires et d’autres plus ou moins spécialisées. 
L’extension de ces recherches au colza montre un degré supplémentaire de complexité et de 
spécialisation et il est probable qu’il en est de même chez les autres espèces oléagineuses. On ne sait 
pas non plus ce qui gouverne l’incorporation d’acides gras spécifiques à chacune des 3 positions du 
squelette glycérol limitant l’obtention de triglycérides homogènes : ainsi on ne dépasse pas 50 à 60 % 
d’acide érucique dans les colzas éruciques alors que des espèces sauvages comme le limnanthe 
peuvent faire de la triérucine (100 %). De façon générale, à l’exception de quelques espèces sauvages, 
il est difficile de produire des acides gras à forte teneur en acide gras inhabituels. Il y a donc un effort 
important de recherche à réaliser sur le métabolisme lipidique si l’on veut espérer un jour en 
comprendre et en exploiter la complexité et la diversité. On ne sait pas non plus comment se fait la 
partition du carbone entre les lipides et les protéines de réserve et il serait sans doute intéressant 
d’augmenter la proportion de lipides aux dépens des protéines de réserve, tout en conservant des 
graines viables et à bonne capacité germinative. Les facteurs de transcription impliqués dans la 
production des enzymes de biosynthèse des acides gras et des triglycérides sont encore quasiment 
inconnus. 
 
Les usages des lipides sont dominés quantitativement par le marché du biodiesel. La technologie de 
trans-estérification pour le biodiesel s’effectue à partir d’huiles végétales possédant un indice de cétane 
acceptable, une bonne tenue au froid et une bonne stabilité à l’oxydation. Les huiles répondant à ces 
critères sont celles qui présentent un fort pourcentage en acide oléique. Les plantes de grande culture 
produisant ce type d’huile dans les régions tempérées sont le colza, le tournesol oléique et dans une 
moindre mesure le soja (22 % acide oléique)103. Ces plantes étant cultivées principalement pour des 
besoins alimentaires, cela va entraîner une compétition au niveau de la disponibilité des surfaces 
cultivables dans les pays tempérés. Comme sources alternatives, le Jatropha, après sélection pour 
éliminer les phorbols (qui présentent un problème de toxicité) est un bon candidat, de par la forte teneur 
en huile de ses graines (entre 30 et 40 %) et sa résistance à un environnement difficile104. ��
Avec la technologie de trans-estérification, le palmier, l’arachide et la caméline sont des sources 
importantes. Les huiles provenant de ces cultures devront préalablement être hydrogénées. La 
production de kérosène nécessite des huiles riches en acides gras à chaîne moyenne (8 à 12 atomes 
de carbone) dont l’hydrogénation générerait des alcanes pouvant être directement utilisés comme 
carburant pour les avions. Il n’existe pas d’huile correspondant à ces critères provenant de plantes de 
grande culture. La famille des Cuphea s’avère être un bon candidat.��
Dans les applications en lubrifiants, les végétaux produisant des cérides (esters d’alcool et d’acides 
gras) comme le Jojoba Simmondsia chinensis105 et la famille des euphorbes sont des sources d’intérêt 
pour des biolubrifiants plus spécifiques, supportant des températures élevées. De même le colza ��������������������������������������������������������
103 Durrett, T. P., C. Benning, and J. Ohlrogge. 2008. Plant triacylglycerols as feedstocks for the 
production of biofuels. Plant Journal 54(4):593-607. 
104 Berchmans, Hanny Johanes, and Shizuko Hirata. 2008. Biodiesel production from crude Jatropha 
curcas L. seed oil with a high content of free fatty acids. Bioresource Technology 99(6):1716-21. 
105 Miwa, T.K. 1971. Jojoba oil wax esters and derived fatty acids and alcohols: gas chromatographic 
analyses. Journal of the American Oil Chemists Society 48(6):259-64. 
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ancestral (et les crucifères) dont l’acide érucique (C22:1) est l’acide gras majoritaire de l’huile peut 
constituer une source alternative à des lubrifiants d’origine fossile, à condition que le taux d’acide 
érucique puisse être augmenté (> 66 %) ce qui n’a pas pu être obtenu jusqu’alors ni par sélection ni par 
génie génétique. Parmi d’autres crucifères candidats à fournir du C22:1, on retiendra le Crambe 
Abyssinica106 qui présente une teneur de 58 % en acide érucique. Sa domestication a connu un succès 
certain aux USA dans l’Etat de Dakota. ��
Des acides gras méthylés dont la chaîne est partiellement cyclisée (cyclopropane/cyclopropéne, furane) 
présentent un intérêt industriel, mais ces composés ne sont produits naturellement qu’en très faible 
quantité par des plantes (litchi, Steculia, Exocarpus, etc.) dont la culture et l’exploitation ne sont pas 
réellement envisageables Ces plantes pourraient toutefois constituer une ressource génétique pour la 
génération d’OGMs. �
Dans les applications en tensioactifs, des esters de l’acide laurique (C12:0) sont généralement  
employés. Les huiles de coco (fruit du cocotier, Cocos nucifera) et de palmiste (huile de l’amande de la 
drupe de palmier à huile, Elaeis guineensis Jacq.) restent à ce jour la meilleure ressource. Les Cuphea 
sont également intéressants dans ce cadre, avec les restrictions déjà mentionnées : leurs propriétés 
agronomiques restent à évaluer. ��
Dans la série des chaînes longues, les crucifères sont de bons candidats pour l’obtention des tensio-
actifs cationiques à partir de l’acide érucique et de l’acide béhénique. Les graines d’oléoprotéagineux 
peuvent contenir jusqu’à 10 % en masse de protéines émulsifiantes (oléosines), dont l’usage est limité 
par l’absence de procédé d’extraction efficace. �
Pour les synthons, les acides gras recherchés (mono- et di-acides) doivent contenir des groupes 
fonctionnels réactifs : hydroxydes, époxydes, insaturations, etc.107,108. On les trouve parmi certaines 
espèces domestiquées comme le ricin Ricinus communis (C18:1 -OH), le lin (C18:3), le colza Brassica 
napus avec l’acide érucique (C22:1) majoritaire, ou encore la coriandre Coriandrum sativum  (C18:OH). 
Les graines de Vernonia et d’Euphorbia lagascae (60-75 %) sont des sources d’acide vernolique (C18- 
epoxy). Les acides furaniques sont présents dans des proportions intéressantes chez les graminées où 
ils peuvent représenter environ 240 µg/g de la matière sèche. Par ailleurs, la cutine et la subérine 
présentes chez la plupart des plantes sont des polyesters naturels. Cette biomasse potentielle pourrait 
constituer une source d’acides poly-hydroxylés et d’acides gras dicarboxyliques109. Une source 
intéressante pour ces derniers pourrait être l’écorce de chêne liège qui contient des acides 
dicarboxyliques à longues chaînes (> C16). �
4.1.2.3. Particularités des ressources algales �
Certaines microalgues, dites oléagineuses, accumulent des quantités importantes de lipides de réserve 
(30-55 %). Le développement d’une biologie intégrative des systèmes sur des algues modèles pour 
comprendre les mécanismes de régulation aboutissant au processus de mise en réserve, d’identifier les 
mécanismes de régulation impliqués dans la répartition entre les différents types de réserve ��������������������������������������������������������
106 Carlsson, A. S. 2009. "Plant oils as feedstock alternatives to petroleum - A short survey of potential 
oil crop platforms. Biochimie 91(6):665-70. 
107 Hou, C.T., T.M. Kuo, and A.C. Lanser. 2002. Value-added products through bioprocessing : 
nexhydroxyl fatty acids. Inform 13:307-16. 
108 Singh, S. P., X. R. Zhou, Q. Liu, S. Stymne, and A. G. Green. 2005. Metabolic engineering of new 
fatty acids in plants. Current Opinion in Plant Biology 8(2):197-203. 
109 Jetter, R., and L. Kunst. 2008. Plant surface lipid biosynthetic pathways and their utility for 
metabolic engineering of waxes and hydrocarbon biofuels. Plant Journal 54(4):670-83. 
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(polysaccharides/ltriglycérides) et les mécanismes de régulation contrôlant la longueur et le degré 
d’insaturation des chaînes d’acides gras serait moins compliquée a priori que chez les plantes 
supérieures. Actuellement l’utilisation des macroalgues est essentiellement alimentaire. Environ 6 
millions de tonnes sont collectées et directement consommées. 1 million de tonnes est utilisé afin d’en 
extraire des hydrocolloïdes (alginates, agars et carraghénanes), molécules utilisées pour leurs 
propriétés gélifiantes et texturantes dans les industries agroalimentaires et cosmétiques. ��
Trois grandes classes de molécules ont été identifiées pouvant présenter un intérêt : les 
polysaccharides, les « lignine-like » et les métabolites secondaires.��
Les polysaccharides des macroalgues sont composés de motifs de répétition dont la composition et la 
distribution vont varier d’une algue à une autre110. La variabilité structurale des polysaccharides est 
associée, comme pour les polysaccharides terrestres, à la diversité botanique. Alors que les 
polysaccharides terrestres sont généralement neutres (exceptions : pectines, GAG), les 
polysaccharides marins sont généralement anioniques (fonction uronique, sulfates). Sur la base des 
connaissances actuelles, la diversité chimique des polysaccharides algaux est illustrée par les 
structures de polysaccharides déjà identifiées. Par exemple, on rencontre chez les algues brunes les 
alginates mais également des fucanes sulfatés dont les structures sont très peu comprises. Chez les 
algues rouges, à l’exception des agars et des carraghénanes, peu d’études concernent les autres 
polysaccharides (xylanes, mannanes sulfatés ?). Les polysaccharides d’algues vertes ont des 
structures très complexes mais très peu étudiées111. ��
Les enzymes de biosynthèse et de biodégradation de ces polysaccharides représentent en général de 
nouvelles familles d’enzymes qui n’ont pas d’équivalent dans les lignées végétales terrestres112. Par 
conséquent, il existe un énorme potentiel d’activités enzymatiques encore inexploré. La découverte de 
telles fonctions supposera de mettre en place des outils de criblage et d’analyse sophistiqués. Ce 
constat pour les polysaccharides s’applique évidemment aux autres molécules d’intérêt.��
Les  algues ont développé au cours de l’évolution des métabolismes des halogénures : ces 
organismes ont la capacité de fixer et d’accumuler de fortes concentrations d’iode dont la fonction serait 
la défense contre les pathogènes. Les métabolites secondaires des algues ont également la 
caractéristique d’être fréquemment halogénés. A la fois, la caractérisation de nouvelles molécules et 
surtout d’enzymes capables d’halogéner spécifiquement des précurseurs chimiques, offrent des 
perspectives de chimie-enzymatique en milieu aqueux intéressantes. �
Une récente publication113 relate la présence de lignine dans des algues rouges. Bien qu’en très faible 
quantité, cette lignine est composée des 3 types de précurseurs (H, G et G). Cette découverte est en 
opposition avec le dogme liant la spécificité de la lignine aux plantes supérieures terrestres. Toutefois, 
des composés phénoliques de faible masse moléculaire sont présents  dans les algues. Le séquençage 
en cours de 2 algues (une brune : Ectocarpus siliculosus et une rouge : Chondrus crispus) devrait ��������������������������������������������������������
110 Kloareg, B., and R. S. Quatrano. 1988. Structure of the cell-walls of marine-algae and 
ecophysiological functions of the matrix polysaccharides. Oceanography and Marine Biology 26:259-
315. 
111 Lahaye, M., and A. Robic. 2007. Structure and functional properties of Ulvan, a polysaccharide 
from green seaweeds. Biomacromolecules 8(6):1765-74. 
112 Cantarel, B. L., P. M. Coutinho, C. Rancurel, T. Bernard, V. Lombard, and B. Henrissat. 2009. The 
Carbohydrate-Active EnZymes database (CAZy): an expert resource for Glycogenomics. Nucleic 
Acids Research 37:D233-D38. 
113 Martone, P. T., J. M. Estevez, F. C. Lu, K. Ruel, M. W. Denny, C. Somerville, and J. Ralph. 2009. 
Discovery of Lignin in Seaweed Reveals Convergent Evolution of Cell-Wall Architecture. Current 
Biology 19(2):169-75. 
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permettre d’identifier les gènes responsables de cette biosynthèse et de déterminer les étapes 
manquantes. A partir de ces connaissances, il serait intéressant d’étudier la possibilité de transférer les 
étapes manquantes afin de faire synthétiser des oligo-lignols d’intérêt dans des algues si le rendement 
est satisfaisant.  �
4.1.2.4. Identification des solutions végétales��
Les plantes d’intérêt peuvent se trouver dans deux situations�:�
• Ces plantes sont des plantes de grandes cultures déjà adaptées à des écosystèmes donnés et 
maîtrisés qui peuvent être améliorées génétiquement. Il est alors nécessaire de définir la chaîne 
métabolique à renforcer dans une plante cultivable qui serait capable de produire en qualité et en 
quantité les molécules souhaitées.�
• Ces plantes contiennent des molécules d’intérêt, mais nécessitent la création de systèmes de 
cultures dédiés, avec certainement une intervention de l’amélioration des plantes. C’est le cas de la 
domestication des plantes « exotiques » par exemple.  �
Les niveaux de connaissances et de savoir-faire sont très différents selon l’ancienneté des solutions 
végétales. Les verrous qui ont été identifiés sont donc différents, ainsi que les questions de recherche 
qui en découlent. En conséquence, les analyses sont présentées selon une typologie suivante : (i) 
espèces déjà exploitées et (ii) espèces inexploitées ou à exploiter à un niveau non significatif. Toutefois 
le même plan est suivi pour chacun de ces chapitres avec une analyse SWOT, le récapitulatif des 
verrous à lever et les questions de recherche. �
4.2. Optimisation des espèces déjà exploitées �
Utiliser des espèces végétales déjà domestiquées présente des avantages évidents : ces espèces sont 
mieux connues et ont souvent déjà été sélectionnées pour favoriser des rendements élevés. Or, 
considérant d’une part l’importance des besoins futurs et d’autre part la concurrence sans cesse accrue 
sur les ressources foncières, l’atout que représente un rendement élevé est indéniable. Cependant, de 
nombreuses améliorations doivent encore être mises en œuvre pour adapter ces espèces à leurs 
nouveaux usages.��
4.2.1. Considérations générales �
Les principales espèces évoquées sont les suivantes : maïs, blé, riz, sorgho, orge, canne à sucre, 
Miscanthus, bambou, pomme de terre, manioc, betterave, luzerne, tabac, pois, féverole, lin, chanvre, 
colza, soja, tournesol, coton, arachide, ricin, palmier à huile, peuplier, eucalyptus, pin, saule, robinier, 
vigne, noyer, olivier, cacaoyer, hévéa, casuarina. Cette liste n’est pas exhaustive et il est clair que 
toutes ces espèces ne présentent pas le même degré d’intérêt, certaines correspondant à des 
productions de niche tandis que d’autres ont un impact économique et environnemental considérable.  �
Verrous et questions de recherche �
Quels que soient les produits finaux recherchés, un certain nombre de questions de recherche 
génériques et récurrentes se dégagent�:�
• Toutes les améliorations visent à augmenter les rendements et la qualité de la production pour un 
niveau d'intrants donné. Le souhait de l’industrie transformatrice est bien sûr d’avoir un matériel de 
départ le plus homogène possible et de composition stable dans le temps. La façon dont chaque 
espèce oriente ses flux de carbone fixés à la suite de la photosynthèse plutôt vers la synthèse de 
lipides, de carbohydrates ou de protéines est encore largement inconnue. Il est probable que 


