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Un processus emblématique:

Le développement




Deéveloppement des organismes vivants

Morphogénese

Contraintes mécaniques

/ N

Gastrulation de 'embryon de drosophile Croissance orientée des plantes

Oda and Tsukita, 2001

F. Graner, V. Fleury, N. Chevalier



Structure des cellules animales et végétales
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Croissance orientée (anisotrope) des plantes
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J. Dert, E. Couturier



...Mais pression 1sotrope !
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Synthese ortentée des fibres de la parot1

Mecano-sensing at the single plant cell scale

Anisotropic stiffness of the cell wall

Aligned fibrils of cellulose Microtubules

YFP:CESA CFP:TUA1

Emons et al., 2006
Landrein et al, 2013

How microtubules get this specific orientation?

Paredez; et al., 2006



Mécano-sensibilité des microtubules

Microtubules are aligned along main axis of

mechanical stress.
O. Hamant et al., 2008, Science

Stress Microtubules

Meristem of a plant

Modelling :
getting stress distribution from shape and pressure drop

Y. Couder, A. Peaucelle

Microtubules dynamics of a cell
submitted to a calibrated force:
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P. Durand-Smet, A. Asnacios



Régulation de la pression de turgescence

Mesure du module complexe Modeéle de Hertz
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Régulation de la pression de turgescence
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Régulation de la pression de turgescence
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[La mécano-biologie a...
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Des pores nucléaires a Yorganisme
g




Translocation de polymeres au travers de
Nanopores

* Géométrie cellulaire et translocation * Translocation de polymeres au travers
de facteurs épigénétiques de nanopores
fibronectin Tl .
2 <
DAPI y
3 .

Smyd3

Hlumination
i

A A
120 160 200
Time (ms)

) NS 0 20 30
D
1 2 3
| Jelsisleivinlelsllbloln
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Non permanents : L. Montel, D. Pereira - T. Auger.

Collaborations : A. Sotiropoulos (I. Cochin), J. Weitzman (UFR de Biologie, P7) - J. Mathé (U. Evry), V. Viasnoff (N. U. Singapore), O. Faklaris, M. Penrad-
Mobayed (IJM), C. Dargemont (Hopital Saint Louis), T. Talisman (City of Hope, USA, CA), P. Guégan (P0), J.-C. Lacroix (P7), J. Gierak (C2N, Marcoussis).



Signalisation ala parol nucléaire

* Translocation des * Translocation mécano- * Mécano-transduction 2a
polymeres au travers sensible dans la cellule I'interface Csk-Nsk
des pores nucléaires musculaire chez les plantes

Chercheurs impliqués : A. Asnacios, J.-M. Di Meglio, F Gallet, S. Hénon,
Collaborations : F. Montel (ENS Lyon) - Delphine Delacour (IJM) - M.-E. Chabouté (IBMP, Strasbourg), O. Hamant (ENS Lyon).



Des radeaux lipidiques a la maladie d’Alzheimer

* Rafts, déformation de vésicules * Peptides membranaires et maladie
géantes et structure des d’Alzheimer
mitochondries AD pepide
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Chercheurs impliqués : M. Angelova, |.-B. Fournier, P. Galatola, N. Puff, M. Seigneuret.
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Membranes biomimétiques,
mecanique cellulaire et Alzheimer

* Cellule minimale par couplage de * Toxicité mécanique et maladie
vésicules lipidiques et stimuli d’Alzheimer
chimiques

before injection 0" after injection 5" after injection 1" after injection

Chercheurs impliqués : M. I. Angelova, N. Puff, M. Seigneuret, A. Asnacios; J.-B. Fournier, P. Galatola.
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Japan).



Mécanique, fonctions cellulaires et pathologies

* Relation structure/force et desminopathies * Inflammation et rigidité cellulaire
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Aspects physiques de la mécano-sensibilité cellulaire

* Cellule qui remonte
le courant par effet

gouvernail

* Réponse a la rigidité reproduite par le .
comportement d’un gel de polymeres
semi-flexibles a liens actifs.

time
48t

* Angle de contact controle la
croissance des adhésions focales - vector R N pusive crolisk

Chercheurs impliqués : A. Asnacios, O. Cardoso, F. Gallet, S. Hénon, A. Richert.
Non permanents : A. Proag, J. Fouchard, N. Bufi, P. Durand.
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Mécanique des tissus

* Mécanique des agrégats cellulaires :  ® Organisation des épithéliums,
propri€tés émergentes, cancer Cartographie des contraintes dans

un tissu vivant, et développement

Chercheurs impliqués : A. Asnacios, E Gallet, S. Hénon, C. Wilhelm, F Gazeau, E Graner, A. Cornelissen, C. Gay.

Non permanents : N. Harmand, A. Souchaud,
Collaborations : P. Nassoy (U. Bordeaux), D. Vignjevic (institut Curie), Delphine Delacour (IJ]M) .



Auto-organisation et morphogénese

* Auto-organisation de colonies de * Auto-organisation des colonies Cellules
Dictyostelium souche embryonnaires humaines (hESC)

Time-lapse (Fluorescence & Bright field)
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Collaborations : Jérome Collignon (IJM), Alexandre Kabla (U. Cambridge), Clément Nizak (ESPCI).



Environnements controlés : auto-organisation,
mouvements collectifs et prise de décision

* colonies de cellules souches embryonnaires * Vieillissement, locomotion, prise de
humaines : physique + biochimie décision
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Chercheurs impliqués : Benoit Sorre, Jean-Marc Di Meglio, Pascal Hersen.
Non permanents : Sara Bonavia, Jean Louis Plouhinec, Tom Wyatt.
Collaborations : Jérome Collignon (IJM), Alexandre Kabla (U. Cambridge), Clément Nizak (ESPCI) - Pierre-Paul Vidal (P 5).



= Feedback vers les systemes =

complexes et les origines de la vie !




Des similitudes remarquables
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F. B. and P.G. de G., J. Phys. Lett., 1984

F. B-W et al., Langmuir, 1994
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F. B-W and P.G. de G.,

Adv. In Colloid and Interface Science, 1992
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Actomyosin
cortical tension
fully projected on the lamella

High steady-state
actin retrograd flow

Mature FA-like
clusters

J. Fouchard et al., PNAS, 2014

J. Vermeil, in progress
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