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De la 3D à la 4D et au Bio-printing
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Idée



De Leduc (1911) aux origamis d’ADN





Robots nageurs ou pas…





Le bio-printing appartient à l’ingénierie du vivant
ou à la bio-ingénierie, qui intègre les sciences
physiques, chimiques, mathématiques, ainsi que les
principes d’ingénierie pour étudier la biologie, la
médecine, les comportements et la santé : il vise la
fabrication d’organes vivants.
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Flow-chart (de principe) du BP



3D-bio-Printing





La vision du Bio-printing… 



Mais c’est « tout » simple…



Copions l’hydre…



Mais des problèmes de fond…



L’enfer est encore dans le détail



Questions associées (cas de la peau)

• Robustesse du procédé – répétabilité : croissance
cellulaire en particulier ;

• Épaisseur de peau (dépend du procédé)

• Aspects réglementaires ;

• Pigmentation de la peau ;

• Vascularisation, follicules de poils ;

• Vieillissement de la peau « artificielle » ;

• Ethique ;

• Coût.



Feuille de route





Question : Peut-on bien modéliser la
réalisation d’un tissu ? 



      Vers une modélisation ?



BP



« Nous n’arrivons pas à comprendre pourquoi nous n’y arrivons
plus. Tous ces problèmes n’ont qu’une cause, mais qui passe
inaperçue : nous avons vécu pendant au moins trois cents ans de
fruits qui ne demandaient qu’à être cueillis […]. Or, depuis
quarante ans, ces fruits ont commencé à se faire rares, et nous
avons fait comme s’ils étaient encore là. Nous n’avons pas voulu
reconnaître que nous avions atteint un plateau technologique et
que l’arbre était bien plus dépouillé que nous voulions
l’admettre » (Cowen, 2011). 

Simple Complexe



3D : Matériaux + SPI

4D : Matériaux actifs + SPI

Bio-Bots : Matériaux actifs + SPI + Biologie

Bio-printing : Biologie + Matériaux biocompatibles + SPI + Médecine + Ethique +
…



Complexité



Succès Innovation incrémentale

  Personnels formés engagés dans ce qui fait le
succès

Conformisme Au mieux, technologies poussées à leurs
limites 



Démarches heuristique et
systémique Connaissance
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Savoirs scientifiques

Connaissance disciplinaire
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Conclusion intermédiaire

On  ajoute  des  verrous  supplémentaires  dont  certains  relèvent  du
conceptuel :

Un  choix  complexe  de  supports  pour  le  développement  de  systèmes
utilisant des cellules vivantes ;
Des cellules d’origine variable, fonction de la finalité retenue ;
Des évolutions des systèmes cellulaires fonctions complexes des facteurs
d’environnement  spatial,  chimique,  mécanique,  interactions  avec  le
support, transferts divers, etc. ; où ont les causalités ?
La croissance intermédiaire des cellules avant dépôt (cf. Guillemot et al
(2010 a)) ;
Des interdépendances entre ces trois grands domaines principaux ;

Une « vraie » interdisciplinarité…





Pratiquer l’interdisciplinarité ?

Pratiques sociales et
technologiques

Institution (€,
évaluation,
soutiens)

Epistémologies,
concepts,

méthodologies







Des questions… Modéliser la
morphogénèse…



Modèle de Kupiec





Modèle basique échelle <
0.1 mm

Questions

  Effets  de  l’environnement  physique  et  biochimique  sur  la  différenciation
cellulaire

  Lois  de comportement des cellules  entre-elles   ;  auto-organisation ou hétéro-
organisation ?

  Lois de comportement des cellules avec le scaffold

  Lois de comportement des cellules vis-à-vis des flux de matières et d’énergie

  Effets de l’apoptose

  Peut-on définir un paramètre d’organisation de type paramètre d’ordre ?

  Y-a-t-il un « déterminisme » local ? Algorithme génétique ?

Changement d’échelle Passage  d’un  système  de  type  Monte-Carlo  à  autre  chose   ;  problème  du
maillage

  Conception  par  un  noyau  unique  ou  par  un  ensemble  initial  de  noyaux
indépendants (sous-ensembles qui respectent le modèle basique microscopique
au départ et dont les évolutions permettront de réaliser un ensemble unique
plus macroscopique avec la fonctionnalité désirée)

  Différentiation cellulaire 

  Vascularisation 

  Bio-printing hétérogène à l’aide de plusieurs types cellulaires (dont ceux qui
vont permettre la vascularisation) ?

  Conception  du  bio-objet  avec  des  micro-vaisseaux  éventuellement  bio-
résorbables 









Injonctions paradoxales en
recherche



Freins aux développements



Alors ?

• Méthodologie interdisciplinaire ; feedbacks ;

• Observation suite à des travaux expérimentaux ;

• Répétabilité ;

• Plans d’expérience ?

• Modélisation ?

• Problème inverse ?

• Robustesse ;

• Etc.



« De même que l’entropie est une mesure de désorganisation,
l’information fournie par une série de messages est une mesure
d’organisation » (Wiener, 1950).



Réfléchir à l’innovation ? À la
créativité ?



Dans le monde académique français,
le créatif, l’innovateur est-il un bouc
émissaire ?



ALORS : Pourquoi creuser ?

• Facteur h ?
• Reconnaissance disciplinaire ?
• Prix Nobel ?
• M€…
• ANR ? H2020 ?
• Masochisme ?
• Angélisme ?
• Soutien ferme de la hiérarchie ?
• Recherche par (pour) séniors ?





«   La  recherche  […]  est  victime  du
syndrome  du  péage  autoroutier.  Ce
paradigme  décrit  les  situations  dans
lesquelles un dispositif annexe destiné à
améliorer la fonction du système se révèle
tellement  coûteux  qu’il  absorbe  la
majorité des ressources » (Ségalat ; 2009).





Et en plus des problèmes éthiques…



Le futur ?



Tuer la mort ?



Le futur proche ? Mais l’atteindra-t-on ?




