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Quelques définitions

Définitions

Compartiment cellulaire (Wikipedia):
Un compartiment cellulaire est l'ensemble des espaces d'une cellule partageant une fonction physiologique commune. 

Chaque compartiment est délimité par une membrane (le noyau par l'enveloppe nucléaire, une mitochondrie par une 

membrane mitochondriale, un chloroplaste par une enveloppe chloroplastique, etc.). Le noyau est un compartiment 

cellulaire, mais pas le cytoplasme car il est lui-même constitué d'un ensemble de compartiments : chaque type d'organite 

constitue un compartiment cellulaire, et le cytosol, défini comme le volume du cytoplasme à l'extérieur de tous les 

organites qui s'y trouvent, est également un compartiment cellulaire. On a longtemps considéré que la 

compartimentation cellulaire était l'apanage des eucaryotes, tandis que les procaryotes en étaient dépourvus…

Simulable = souvent assimilé à « smart » en anglais ou « intelligent » en français (matériaux)
« Un matériau dit « intelligent » est un matériau innovant, conçu pour être sensible, adaptatif et évolutif. » (source Wikipedia)

Dynamique
La dynamique (du grec ancien δυναμικός, dynamikos, puissant, efficace) est une discipline de la mécanique classique 

qui étudie les corps en mouvement sous l'influence des actions mécaniques qui leur sont appliquées. 

→  Dynamique de chaines polymères, réseaux dynamiques covalents, réseaux/gels dynamiques, systèmes 

dynamiques/adaptatifs…



Pourquoi mimer une cellule??!!
Les cellules sont des (bio)réacteurs incroyables!

Langmuir 20, 3376-3385 (2018) 
Advanced Sciences, Adv. 5, 1700453 (2018)

Transport et barrière

Signalisation

Réplication et division

Métabolisme

Migration et motilité

Génération d’énergie
Richard Feynman

Physics Nobel Price 1965

“what I cannot create, I do not understand”

S. Hawking, The Universe in a Nutshell, Bantam Books, New York, 2001.

https://www.dnatube.com/video/4792/OPAXIO-formerly-XYOTAX-Mechanism-of-Action-MOA

Enjeux majeurs pour la réalisation de cellules artificielles:
Compartimentalisation
Perméabilité membranaire
Communication intra/extra cellulaire 
Division et replication
Motilité (chemotaxy)
Contrôle du mélange des réactifs  (temps, espace, concentration)

Avec des polymères:
Structures complexes: Nallani, Chern, Tomczak, Meier, 
Müller, Voit, Weitz, De Smedt, Kataoka, van Hest, 
Lecommandoux,… 
Nano-reacteurs: Meier, Pallivan, van Hest, 
Lecommandoux, Voigt, Nolte, Rowan, Nallani, Palivan, 
Le Duc, Vogel, Caruso, Weitz, Akiyoshi, Kataoka… 
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Réaction enzymatique dans cellule artificielle

Régulation d’une réaction en cascade à 3 enzymes dans un réacteur multi-compartimenté biomimétique

Coll. Jan van Hest (Nijmegen, Netherlands)

	

	

M. Marguet et al. Angew. Chem. 53, 146 (2014) 
highlight in Nature Chemistry 6, 5 (2014)



Example de réacteur (organelle) pour contrôle des ROS

Détoxification des ROS médiée par 
AnOs dans les cellules de leucémie 
myéloïde K562.

Représentation schématique d’organelles artificielles (AnOs) encapsulant la 
lactoperoxydase (LPO).
CPP: cell penetrating peptide
Mel: pore-forming melittin

C. Palivan et al. Nano Lett. 2024, 24, 2698−2704



Systèmes stimulables

Différents stimuli utilisés

Baldwin, E.T., Wells, L.A. (2019). Stimuli-Responsive Polymers. 10.1007/978-3-319-95990-0_7Journal of Controlled Release 194 (2014) 1–19



Des systèmes stimulables aux systèmes dynamiques

Auto-assemblages multi-échelles et multi-composants

Barrier and transport

Signalling

Replication and division

Metabolism

Migration and motility

Energy generation

et dynamiques (adaptables)



Le monde du vivant est DYNAMIQUE!

Récepteur Transport (protein 
motor)

Catalyse (ATP 
synthase) 

Signalisation

J. C. Boyington et al. 2004 Curr. Protoc. Protein Sci.



Le monde du vivant est DYNAMIQUE!

Transport

J. C. Boyington et al. 2004 Curr. Protoc. Protein Sci.

Représentation schématique de la marche coordonnée des moteurs 
de kinésine sur les microtubules, alimentée par l'hydrolyse de l'ATP.



Dynamique dans les biomatériaux



Design de biomatériaux de régénérescence tissulaire

Nat Rev Mater 5, 686–705 (2020)



Nat Rev Mater 5, 686–705 (2020) https://doi.org/10.3390/biomimetics8020205

Design de biomatériaux de régénérescence tissulaire



Nat Rev Mater 5, 686–705 (2020)

Design de biomatériaux de régénérescence tissulaire



Le monde du vivant est DYNAMIQUE!

Les peptides amphiphiles de première génération

Sam Stupp

les peptides amphiphiles contenant le fragment de peptide IKVAV 

favorisent la croissance des cellules neuronales (BBB score) tout en 

maintenant à distance les cellules qui fabriquent le tissu cicatriciel 

(GFAP test).

Journal of Neuroscience (2008) 28 (14) 3814-3823



Le monde du vivant est DYNAMIQUE!

Les peptides amphiphiles et les molécules qui dansent

Sam Stupp

Science 2021 374 848Courtesy from Stupp Laboratory (Northwestern University)

• laminine IKVAV : favorise différenciation des cellules souches neurales en neurones et extension des axones
• peptide mimétique du facteur de croissance des fibroblastes 2 (FGF-2) YRSRKYSSWYVALKR: active le récepteur FGFR1 

pour promouvoir la prolifération et la survie des cellules
• V2A2 (PA1) a une forte propension à former une structure en feuillets β en raison de sa teneur en valine, tandis que A2G2 

(PA2) est potentiellement un segment moins ordonné sans structure secondaire.



Le monde du vivant est DYNAMIQUE!

Les peptides amphiphiles et les molécules qui dansent

Sam Stupp

Le mouvement des molécules favorise la régénération : Inverser la paralysie après une

lésion de la moelle épinière

Fast Supramolecular Motion

Slow Supramolecular Motion 

Courtesy from Stupp Laboratory (Northwestern University) Science 2021 374 848

PA1

PA2
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Dynamique dans les systèmes des membranes, vésicules 

et cellules artificielles



Vers des systèmes multi-composants, 
multi-compartiments et dynamiques

comme mimes de cellules



Division cellulaire



Division cellulaire

Les organites sont remodelés par des 

événements de fusion et de fission 

membranaires, qui sont effectués par 

des protéines de liaison membranaire

Carlton, J.G., Jones, H. & Eggert, U.S. Membrane and organelle dynamics during cell division. Nat Rev Mol Cell Biol 21, 151–166 (2020)



Division cellulaire

• Mécanisme de division des vésicules par bourgeonnement 

membranaire induit par l’énergie chimique.

• Absence de machinerie moléculaire complexe.

• Division des vésicules d’acides gras en réponse à un carburant 

chimique.

La concentration élevée en EDC convertit 
les vésicules en gouttelettes d'huile, 
produisant ainsi de nouvelles vésicules

J. Am. Chem. Soc. 2024, 146, 33359−33367



Motilité



Systèmes motiles et auto-propulsés

Vers des systèmes autonomes, adaptatifs, dynamiques     …………       et     …..……. motiles

Micro/nanorobots for biomedicine

SCIENCE ROBOTICS (2017) 2(4) DOI: 10.1126/scirobotics.aam6431Chem. Soc. Rev., 2017,46, 5588-5619



Systèmes motiles et auto-propulsés

Angew. Chem. Int. Ed. 2013, 52, 7208 –7212

Vers des systèmes autonomes, adaptatifs, dynamiques et motiles

International Journal of Pharmaceutics 596 (2021) 120275



Systèmes motiles et auto-propulsés

• Propulsion duale : chauffage plasmonique sous irradiation NIR et conversion 
catalytique du peroxyde d’hydrogène.

• Production locale de peroxyde d’hydrogène à partir du glucose par une enzyme 

co-encapsulée (glucose oxydase).
• Accumulation améliorée des nanomoteurs dans les cellules tumorales.

Van Hest et al. J. Mater. Chem. B, 2025,13, 2820-2825



Contrôle dynamique de la réactivité



Organelles et cellules artificielles « plastiques »

Compartmentalization

Vesicle rupture

Asymmetric lipid/polymer vesicles

Vers une cellule artificielle fonctionnelle…

Cascade bioreactions
in artificial cells

Langmuir 2011;  Langmuir 2012; Angew. 
Chem. 2012;  Biomacromolecules 2024

Adv. Science 2018

Angew. Chem. 2014

Microfluidic production
Langmuir 2011; Angew. Chem. 2020

Dynamic spatial 
confinement of IDPs

Angew. Chem. 2020
Adv. Science 2021

Angew. Chem. 2017; Langmuir 2019

Lipo-proteinosomes
Angew. Chem. 2021

Lecommandoux and coll. Chem. Soc. Rev 42, 512 (2013); 
Biomacromolecules 25, 5454-5467 (2024)

Advanced Materials 2023

Biocatalytic reaction in 
biomimetic cell coacervates



Abbé Nollet (1748) van't Hoff, prix Nobel de 

Chimie en 1901 « pour la 

dynamique chimie et la 

pression osmotique »

P = C.R.T (en Pa) C en mol/m3

L’effet de la pression osmotique



Le stress osmotique dans les cellules

Cells naturally exposed to hypertonic solution

Cells modulate their activity through compartmentalization

• S. Majumder and A. Jain, Mol. Cell, 2020, 79, 876–877 

• M. Küffner, M. Prodan, R. Zuccarini, U. Capasso Palmiero, L. Faltova and P. Arosio, ChemSystemsChem, 2020, 2, 1–7



Le stress osmotique dans les cellules

Germline P Granules Are Liquid Droplets That 

Localize by Controlled Dissolution/Condensation

Brangwynne, Science 324, 1729 (2009)

Cells naturally exposed to hypertonic solution

Cells modulate their activity through compartmentalization

• S. Majumder and A. Jain, Mol. Cell, 2020, 79, 876–877 

• M. Küffner, M. Prodan, R. Zuccarini, U. Capasso Palmiero, L. Faltova and P. Arosio, ChemSystemsChem, 2020, 2, 1–7



Le stress osmotique dans les cellules artificielles

• Thick-shell microfluidic system
• Partially dewetted droplets after collection, by using F-68 pluronic surfactant

Hang Zhao

Huck and col. Angew. Chem. Int. Ed. 2017, 56, 9736

Développement d’un systèmes expérimental modèle



Le stress osmotique dans les cellules artificielles
Réponse des ELPs à un choc osmotique (rationnel)

H. Zhao et al. Adv. Science 2102508 (2021); V. Ibrahimova et al. Angew. Chem. Int. Ed. 60, 15036 (2021)

Hang Zhao

Clemence
Schvartzman

[-Val-Pro-Gly-Xaa-Gly-]n

Xaa ≠ Pro

Elastin-like polypeptides (ELPs)

Artificial	gene	

Transformation	

BIOSYNTHESIS	

Recombinant	
polypeptide	

Urry, D.W. J. Chem. Phys. B. 1997

Elisabeth
Garanger



Le stress osmotique dans les cellules artificielles
Réponse des ELPs à un choc osmotique (rationnel)

Log C

RT

After hypertonic shock

Hang Zhao

Clemence
Schvartzman

H. Zhao et al. Adv. Science 2102508 (2021); V. Ibrahimova et al. Angew. Chem. Int. Ed. 60, 15036 (2021)

[-Val-Pro-Gly-Xaa-Gly-]n
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Urry, D.W. J. Chem. Phys. B. 1997
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Garanger



Le stress osmotique dans les cellules artificielles
Réponse des ELPs à un choc osmotique (expérience)

Hang Zhao

Clemence
Schvartzman

C. Schvartzman, H. Zhao et al. Advanced Materials, e202300511 (2023)

Coacervation induite 

par un choc osmotique 

à température 

constante (25°C)



Control dynamique d’une réaction (bio)chimique

La cinétique de la réaction est-elle différente lorsque l'HRP 

est libre dans le cytosol ou sous forme de coacervats ?

Hang Zhao

Clemence
Schvartzman

C. Schvartzman, H. Zhao et al. Advanced Materials, e202300511 (2023)

Biomacromolecules 21, 114 (2020)
Bioconj. Chem. 32, 1719 (2021)

Le stress osmotique dans les cellules artificielles



H2O2 solution flow direction

Cinétique des réactions enzymatiques contrôlée dynamiquement par le stress osmotique

Hang Zhao

Clemence
Schvartzman

Advanced Materials 2023

Vers une cellule artificielle pouvant répondre et corriger de façon autonome un déséquilibre physiologique

Le stress osmotique dans les cellules artificielles
Control dynamique d’une réaction (bio)chimique



Prochains enjeux:

inter-communication entre cellule artificielle et cellule

Collaboration with N. Hélaine, K. Alessandri, P. Nassoy (LP2N)

Co-culture de polymersomes avec des adipocytes (5 jours)



41
Maité Marguet, Colin Bonduelle, Sebastien Lecommandoux. Chem. Soc. Rev 42, 512 (2013)

Cellule artificielle autonome pour la détection in situ
et la production et la libération « sur demande »

Design of a simplified synthetic cell that can act as an 
autonomous reactor against desease…

Review on this topic:
Chem. Soc. Rev 42, 512 (2013)



Conclusions et messages

Différence entre stimulable (« responsive, smart ») et dynamique ou adaptatif

Le monde du vivant est dynamique (et adaptatif)

Synchronisation de cette dynamique importante

Induction d’une action (mécanique, chimique) en réponse à un paramètre biologique 

→  Vers des systèmes autonomes



XXX
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