
Chaire Innovation technologique Liliane Bettencourt

Biomatériaux de demain :

polymères biomimétiques et biohybrides

Sébastien Lecommandoux

Quelle médecine pour demain et après -demain

en cancer et neuroscience?

le 17 mars 2025



XXX



Nanomédecine : Nanotechnologie et médecine

Nanotechnologies en médecine

https:// www.medicaldevice-network.com/
https:// www.biospectrumindia.com/
https:// www.azonano.com/
https:// medicalfuturist.com/



Nanomédecine : Nanotechnologie et médecine

Nanotechnologies en médecine



Lõimportance de la taille

Les Nanotechnologies (en général)

« effets quantiques» en physique

https:// culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/nanosciences-
Chenevier.xmlhttps:// www.lemonde.fr/economie/article/2024/09/29/l-essor-discret-des-nanotechnologies-

graphene-or-dioxyde-de-titane_6338295_3234.html



Lõimportance de la taille

https:// www.physio-pedia.com/
T.J. Whickham Nature Medicine 2003, 9, 135

La dimension importante: lõ®chelle ônanoõ en biologie



Lõimportance de la taille

La dimension importante: lõ®chelle ônanoõ

Adapted from Yicong Wu and Hari Shroff, Histochemistryand Cell Biology, 2022

nanomédecines



Lõeffet EPR

Enhanced Permeation and Retention effect (EPR)

Nature Rev. Bioeng 2, 201ð213 (2024)

Matsumura et Maeda. Cancer Res. 1986;46:6387ð6392



Pr®requis pour b®n®ficier de lõeffet EPR

Que se passe tõil lorsquõon injecte une nanoparticule par voie iv?

Une longue circulation sanguine

1- Opsonisation : reconnaissance et marquage

Opsonines (activateur de liaison pour le processus de 
phagocytose) : anticorps (IgG, IgA) et/ou molécules du 
complément C3b, C4b...) ...

2- Reconnaissance et capture par les macrophages

3- Phagocytose (=endocytose) par les macrophages 

4- Digestion et élimination (exocytose) 

Si on souhaite éviter 

lõ®limination, il faut ????
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Principe physique de la PEGylation

Macromolecules 1980, 13, 1069ī1075

Nano Lett. 2021, 21, 1591ī1598



Les principales nanomédecines

T.J. Whickham Nature Medicine 2003, 9, 135

Nanotechnologies et syst¯mes de vectorisation dõactifs th®rapeutiques (DDS)

DOI:10.1515/gps-2023-0094

Dendrimer

Nano vesicles

Nano micelles

http://dx.doi.org/10.1515/gps-2023-0094


Nano Today35 (2020) 101008

ôDesignõ avanc® des nanom®decines

Vers plus de précision



Prérequis pour le transfert clinique



Étapes clés des nanomédecines en clinique

Nano Today35 (2020) 101008



Nanotechnologies et vectorisation de médicaments (DDS)

Des travaux pionniers aux promesses les plus récentes



Prix Nobel de Médecine en 1908 « en 

reconnaissance de ses travaux sur 
l'immunité »

Le concept de òMagic Bulletó de Paul Ehlrich

Les travaux pionniers de la nanomédecine

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4f/Paul_Ehrlich_Arbeitszimmer.jpg


Les travaux pionniers de la nanomédecine

Origine de lõid®e conceptuelle dõutiliser un polym¯re pour stabiliser, solubiliser, am®liorer

les propri®t®s dõun m®dicament

Dans les années 1970, Ringsdorf a propos® le concept dõuntransporteur polymère pharmacologiquement 

actif , capable à la fois de solubiliser et de cibler un médicament. Par la suite, les travaux de Kopeľek, 

Duncan et autres à la fin des années 1970 ont conduit au développement du premier conjugué polymère -

médicament à petite molécule ayant atteint les essais cliniques, ouvrant la voie à de nombreux autres 

développements.

Ringsdorf , H. Structure and properties of pharmacologically active polymers. 
J. Polym . Sci., Symp. 1975, 51, 135-153



Un pionnier de la nanomédecine, Patrick Couvreur

Première démonstration que des particules de taille 

nanométrique peuvent transporter des médicaments qui ne 

pénètrent normalement pas spontanément dans les cellules 

Premier article sur les nanoparticules de polyalkylcyanoacrylates



Les nanomédecines à base de polypeptides

Kazunori Kataoka

Tokyo Univ. Japan

1984

1987



Le cas particulier des « vésicules »



La découverte des liposomes

E. Rideau et al. ChemSoc. Rev 2018

liposome 1965

Alec Banghamet al. J. Mol. Biol. 1965, 13, 238ς252

Prof. Alec Bangham(1921-2010)
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liposome 1965

Alec Banghamet al. J. Mol. Biol. 1965, 13, 238ς252

Approval of Doxil

1995



La découverte des liposomes

E. Rideau et al. ChemSoc. Rev 2018

liposome 1965

Alec Banghamet al. J. Mol. Biol. 1965, 13, 238ς252

Polymer vesicle 1995

Eisenberg et al. Science 1995, 268, 1728-1731
Meijer et al. Science 1995, 268, 1592ς1595

Polymersomes Discheret al. Science 1999, 284, 1143ς1146



Lõint®r°t sp®cifique des polymersomes

Propriétéscontrôléespar ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊde la membrane

Discher, Eisenberg, Hammer, Bates
Science 1999, Science 2002,Χ

JF Le Meins et al. Eur. Phys. J. E 34, 14 (2011)

C. Lebleuet al. Langmuir 2019, 35, 41, 13364-13374
A. Martin et al. Int. J. Pharm. 2023, 642, 123157

Lois ŘΩŞŎƘŜƭƭŜǎde la physique des polymères(générales)  +  spécificitéde la chimie



Capacit® unique dõencapsulation des polymersomes

Discheret al. Journal of Controlled Release 116 (2006) 150ς158

Double encapsulation de doxorubicine (DOX) and de taxol ( TAX) dans despolymersomes biodégradables

PLA-b -PEG polymersome degradation in neutral buffer (37 ° C)

άŎƻŎƪǘŀƛƭέ thérapeutique



Les polymersomes : une nanotechnologie encore 

émergente et pleine de promesses



Lõhistoire des polymersomes

1995

1st polymersome
observation

Eisenberg Science 1995
Meijer Science 1995

Nowadays, 15 
formulations on the 
market in medicine

Approval of Doxil

1995

Banghamet al.
J. Mol. Biol. 1965, 13, 238ς252

liposomes

1965



Lõhistoire des polymersomes

Banghamet al.
J. Mol. Biol. 1965, 13, 238ς252

liposomes

1965 1999  - 2002

Discher, Eisenberg, Hammer
Science (1999) 284, 1143
Science (2002) 297, 967

Elucidation of 
scaling laws

PB-b-PEO dibloc

2006

Cocktail
therapy

Discher
J. Control. Rel. 116 (2006) 150ς158

PLA-b-PEO dibloc

2005

Kataoka
JACS (2006) 128, 5988

PLys-b-PEO/PGA-b-PEO dibloc

2006

1995

1st polymersome
observation

Eisenberg Science 1995
Meijer Science 1995

2020

2002

Polypeptide-based 
pH-responsive

PB-b-PGA dibloc

pH=11

RH = 150nm

pH=3

RH = 100nm

Lecommandoux
Angew. Chem. 41, 1339 (2002)
Schlaad, JACS 124, 1658 (2002)

2009

Glycopeptosome
Lecommandoux

Angew. Chem. (2009) 48, 2572

HA-b-PBLG dibloc

2010

Magnetic & 
Theranostic

Lecommandoux
Advanced Materials17, 712 (2005)

J. Control. Rel. 147, 428 (2010)
ACS Nano 5, 1122 (2011)

PTMC-b-PGA dibloc

2024


