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EDITORIAL

Ce troisieme volet du magazine Element est exceptionnel a bien des égards.

Tout d’abord c’est avec une grande tristesse que nous avons mis en chantier ce numéro, le recteur
Bernard Lux venait de nous quitter aprés avoir fait face a une longue maladie avec un grand courage.
Quelques uns de ses nombreux amis et collegues lui rendent hommage dans les pages de ce magazine.
Ces textes en surprendront probablement plus d’un, qui ne voyaient en Bernard Lux qu’un gestionnaire
avisé et parfois autoritaire.

Ensuite, c’est le premier numéro du magazine en tant que “vitrine” de la nouvelle Université de
Mons, résultant de la fusion de I'lUMH et de la FPMs. La nouvelle Université comprendra 6 Facultés:
Polytechnique, Sciences, Sciences de Gestion, Psychologie et Sciences de I’éducation, Traduction et
Interpretation et Médecine & Pharmacie, auxquelles s’adjoindra bientot une Faculté d’Architecture.
Le positionnement de la nouvelle Université dans le paysage Universitaire de la communauté
Francaise sera expliqué par notre nouveau Recteur, M. Calogéro Conti.

La fusion est d’ores et déja une grande réussite. Elle s’est rapidement concrétisée par le démarrage
de nombreux projets en synergie, dont le programme d’excellence Opti2mat qui confirme le role
majeur de 'UMONS dans le domaine des matériaux en Belgique et a I'étranger. Nous pouvons étre
certain que le rayonnement intellectuel de cette nouvelle entité Universitaire jouera pleinement son
role d’ascenseur social, cher au coeur du Recteur Bernard Lux.

La fusion est également illustrée par le dossier “les défis du Biomédical a 'UMONS”, un dossier
fortement marqué par la pluridisciplinarité. En le préparant, nous ne nous attendions pas a recevoir
des contributions de Facultés aussi diverses que Polytechnique, Sciences, Médecine & Pharmacie
et Psychologie. La qualité des recherches entreprises a 'UMONS sur ce sujet au combien important
pour chacun de nous est parfaitement démontrée par des articles de vulgarisation scientifique de
trés haut niveau.

Pour conclure, j’aimerais terminer en rappelant que I’existence de ce magazine dont la vocation est
la mise en avant du potentiel de I'Université de Mons, ¢’est au Professeur Bernard Lux que nous la
devons. Il a placé en nous sa confiance, j'espére que nous en avons été (et en seront) dignes.

Merci Monsieur Lux !
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HOMMAGE A BERNARD LUX

Le 9 juillet dernier, le professeur Bernard Lux, recteur

de PUMH est décédé. Ayant eu la chance, le plaisir et
I’honneur de travailler a ses cotés durant prés de

17 ans, c¢’est évidemment avec émotion que j’ai accepté
de prendre la plume pour tenter de rédiger pour Elément
un hommage qui soit digne de ’homme qu’il fut, et ce
d’autant plus volontiers que c’est lui qui avait souhaité la
création de ce magazine pour notre université.
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Monsieur Lux était un homme complexe ou plus précisément un homme aux
multiples facettes, qui ne se dévoilait que rarement et par petites touches,
étant par nature d’une grande pudeur et d’une grande discrétion. Faire son
portrait n’est donc pas aisé mais je vais néanmoins essayer de souligner
quelles étaient ses caractéristiques les plus marquantes.

Avant toute autre chose, ¢’était un enseignant. Instituteur de formation, il avait
la pédagogie dans le sang et parvenait a captiver méme de trés grands au-
ditoires gréace a la clarté de ses explications et a son charisme. Assister a un
de ses cours, ¢'était non seulement bénéficier d’'un enseignement de grande
qualité mais également admirer une mise en valeur de la langue frangaise qui
faisait honneur a celle-ci. C'était un professeur marquant. Ce qui nous ameéne
tout naturellement & son amour de la langue frangaise et de La République
pour utiliser cette phraséologie qu'’il privilégiait presque toujours, lui qui, profes-
seur ordinaire avant ses quarante ans, avait refusé d’étre décoré de I'ordre de
Léopold. Passionné par la littérature et le monde des idées, il avouait consacrer
alalecture la plupart de ses rares temps libres et I'essentiel de ses nuits. A tous,
il pouvait conseiller des ouvrages qui correspondaient aux profils et attentes
de ceux et celles avec qui il discutait ou échangeait des volumes. Fagonné par
ses nombreuses lectures, il s’était construit une culture impressionnante qui
lui permettait de remettre chaque chose dans son contexte tout en proposant
a son interlocuteur des perspectives de réflexions originales.

A coté de cela, c’était aussi un humaniste militant. Pas vraiment cependant
sous I'angle auquel on pense spontanément quand on utilise cette expression.
Il n’était pas homme a aller manifester (sauf une fois) ; il ne rédigeait ni « cartes
blanches » ni tracts et s’il appartenait a divers mouvements, il y agissait le plus
souvent comme conseiller, laissant I'avant-plan a d’autres. Mais il était porté
par un projet, celui de favoriser grace a I'université le développement de sa ré-
gion tout en permettant aux jeunes issus de milieux modestes d’avoir eux aussi
la chance de jouer un role majeur dans la société. C’était sa fameuse formule
de « I'université comme ascenseur social » a laquelle il croyait profondément
et qui, si on y regarde bien, a constitué le fil conducteur de toute son action.
Pour tous ceux qui y ont assisté, ses discours de rentrées académiques étaient
d’ailleurs on ne peut plus explicites. Méme si ¢’était avec humour, subtilité et
raffinement langagier, les dangers pour notre enseignement étaient clairement
identifiés : ils s’appellent « individualisme », « perte de la recherche du bien
commun », « concurrence excessive » et « marchandisation de I'’enseignement
et de la recherche ».



Certains diront qu’il pouvait étre tétu, parfois trés dur et presque toujours
« stratégique ». Sans doute. Tous ceux qui se sont un jour opposé a lui sur I'un
ou I'autre dossier d’importance en conviendront. Méme St Nicolas. Mais tous
aussi reconnaitront que quand il prenait position, il le faisait non pas en fonc-
tion d’un quelconque intérét personnel, mais parce qu’il était profondément
persuadé qu’en agissant de la sorte, il contribuait a I'intérét de I'institution et
a un plus grand progrés social. Sans méme mentionner ici nombre de dossiers
aux conséquences humaines bien réelles et pour lesquels il s’est mobilisé
sans en informer quiconque. Pour lui, I'égalité des chances n’était pas une
lexie figée faussement sacralisée. C’était un objectif, une feuille de route, un
idéal tant pour le fonctionnement de I'université qu’en politique.

Quant a son style, ¢’est ce qui frappait le plus souvent ceux qui I'ont approché
sans vraiment avoir la chance de le connaitre. De prime abord, il pouvait appa-
raitre comme froid, distant, voire cynique parfois. En surface peut-étre. Mais
la réalité était toute autre. Tout d’abord parce qu’il avait un rapport aux étres
humains assez subtil. D’un c6té, il était clairement pessimiste sur la nature
humaine et ne se faisait aucune illusion sur les motivations de nombre de ses
contemporains. Ne s’attendant jamais au meilleur, il pouvait donc difficilement
étre dégu. Un de ses ouvrages préférés était d’ailleurs « L'ile des pingouins »
d’Anatole France, ce qui en dit long. Mais d’un autre c6té, il suffisait qu’un
malheur vous touche, que vous-méme ou I'un de vos proches soit malade
ou blessé pour que, discrétement et trés respectueusement, il se tienne au
courant et tente de vous faciliter I'existence. Et ce quel que soit votre statut
dans Pinstitution. Toutes les personnes qui ont jamais travaillé directement
pour lui pourront en témoigner, il était particulierement attentif a leur situation
et a leur devenir.

Par ailleurs, mais c’est 1a effectivement un aspect de sa personnalité que
nettement moins de personnes ont eu I'occasion d’observer, il avait un sens de
I’lhumour remarquable et pouvait parfaitement adopter une attitude de grande

Jeudi soir, nous apprenions la triste nouvelle, le recteur Bernard Lux n’est plus.
Apres un combat de plusieurs années, la maladie I'a vaincu, ... a 59 ans.

Jusqu’aux derniers jours et malgré une faiblesse extréme, il tenait a étre pré-
sent tous les jours a I'Université. Jusqu’aux derniers moments, il s’inquiéta de
la tenue du prochain conseil d’administration de I'Université et il pensait bien
le présider. Hélas, ce ne fut pas le cas !

Nous sommes tous bouleversés par son déces et nous mesurons I'émotion
que son annonce a générée dans le monde universitaire.

Le recteur Bernard Lux fit d’abord des études d’instituteur avant d’entamer
une licence en sciences économiques appliquées. Il commenca sa carriere
a I'Université de I'Etat @ Mons en 1975, comme assistant. Successivement,
il devint premier assistant, chef de travaux, chargé de cours et professeur
ordinaire. Remarquable enseignant, il était aussi a la téte d’un service impor-
tant dans lequel il a dirigé de nombreux doctorats, plusieurs de ses anciens
étudiants sont maintenant enseignants dans notre institution.

sy

décontraction. Les colleégues et étudiants qui ont eu I'occasion de participer
avec lui aux voyages de visites d’entreprises aux Etats-Unis qu’organisait feu
le professeur Thiry pourraient en donner de nombreux exemples. Pour ma part,
je n’en donnerai qu’un, mais qui devrait je pense en surprendre plus d’un ;
un jour, alors qu’il n’était pas encore recteur, il a effectué dans mon bureau le
« moonwalk step » de Michael Jackson ; c’est la un souvenir que je ne suis
pas prét d’oublier !

A toutes ces caractéristiques, on devrait bien entendu ajouter un compte-
rendu de ses actions pour notre université tant sa capacité de travail était
grande, y compris durant les nombreuses années ou il lutta contre la maladie.
Il n’aurait pas voulu que je m’attarde sur ces sujets. Pour reprendre sa formule,
il a fait ce qu’il a pu. Mais a bien y regarder, ce ne fut pas peu. Pour ne citer
que les faits d’armes les plus impressionnants (et sans prétendre a aucune
exhaustivité), on pourrait ainsi parler de la restructuration (le mot n’est pas
trop fort) de Warocqué quand il en était le doyen, du lancement du Bachelier
en Sciences Humaines et Sociales et du Bachelier en Droit (en partenariat avec
I'ULB), de I'intégration (grace notamment a Monsieur Vince, il aimait a le sou-
ligner) de I'Ecole d’Interpretes Internationaux au sein de I'université pour en
faire une Faculté de Traduction et Interprétation a part entiére et bien entendu,
de la création en partenariat avec Monsieur le Recteur Conti de I'Université
de Mons. Ce dernier fait pourrait étre qualifié de « cerise sur le gateau » ou
de « baton de maréchal » de son rectorat mais Monsieur Lux n’était pas trés
« patisserie » et n’aurait jamais voulu étre comparé a un maréchal ; disons
donc plus simplement que ce fut le dernier acte d’une action cohérente ayant
deux objectifs : le développement de sa région et I'acces le plus large a un
enseignement universitaire digne de ce nom. Beau bilan Monsieur I'institu-
teur | Merci Monsieur.

Marc Labie
[ |
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HOMMAGE A BERNARD LUX

En 2000, il devient doyen de la Faculté Warocqué. Dans une interview récente, il
disait je suis devenu doyen un peu contre ma volonté, I'élection eut lieu en mon
absence « a I'insu de mon plein gré ». Doyen, Il redynamise sa faculté et lui fait
reprendre un chemin ascendant en la spécialisant davantage dans les sciences
de gestion.

Le professeur Bernard Lux était un spécialiste du management des organisa-
tions et des ressources humaines, il est I'auteur de nombreuses publications
sur la gestion des flux de main-d’ceuvre et sur I'évaluation des entreprises
et a ce titre il siégeait dans plusieurs conseils d’administration de sociétés
publiques et privées.

En octobre 2001, il devient recteur. « Pour sauvegarder, protéger et défendre »
dit-il dans son dernier discours académique en paraphrasant la formule d’un
serment américain. A cette époque, I'Université connaissait un important déficit
budgétaire et c’est donc tout naturellement qu’il implante avec I’Administrateur
de I'Université, M. Dany Vince un important plan de restructuration pour rétablir
I'équilibre des finances. Avec le soutien et les efforts de I'ensemble des membres
de 'UMH, ce plan est un succes.

Parallélement, dés 2004, commence sous son impulsion un vaste plan de dé-
veloppement de I'Université... a Mons et a Charleroi. De nouvelles formations
sont offertes aux étudiants comme le baccalauréat en sciences humaines et
sociales et le baccalauréat en droit en partenariat avec I'ULB.

En octobre 2005, il est réélu recteur.

En 2008, I'Ecole d’interpretes internationaux devient la cinquieme faculté de
I’'Université. A la rentrée prochaine, I'Université organisera les masters en
sciences biomédicales et en sciences économiques et sociales et en janvier
2010, I'école d’architecture deviendra notre septiéme faculté.

Sans doute, son ceuvre la plus importante, celle que I'histoire de I’Université
retiendra comme la plus marquante de son rectorat, sera la mise en place de
la fusion avec la Faculté Polytechnique de Mons et |a création de I'Université de
Mons. Un événement attendu depuis quarante ans. Il y a consacré une grande
partie de son temps ces trois derniéres années. Dénoncant les retards mis a
voter le décret portant création de I'université de Mons, il s’exprimait ainsi en
s’inspirant de Fred Vargas :

Mais, dotés de quelques amis surs et constants,

Nous piimes supporter les facheux contretemps.

Nous restames confiants, nous touchdmes a I’espoir

Alors que d’anciens démons crurent a leur victoire.

Cheére Chantal, Chére Cécile,
Mesdames et Messieurs,

Bernard Lux n’est plus parmi nous. Pour nous tous a la Faculté Warocqué, le
monde a changé, et, brusquement, le chemin devant nous apparait moins sdr et
moins prévisible.

Depuis dix ans, depuis qu'il avait été élu Doyen, contre sa volonté se plaisait-il a
rappeler, nous nous étions habitués a travailler avec lui car nous avons tous été
les “fourmis” de Bernard Lux. Aujourd’hui, c’est au nom de toutes ses fourmis
de Warocqué que je m’exprime.

Travailler avec Bernard Lux, travailler pour Bernard Lux nous semblait naturel
tant étaient remarquables ses qualités de manager. De sa fagon de travailler,
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Brillant orateur, on se pressait pour I'entendre. Nous nous souviendrons de ses
remarquables discours académiques ou il exprimait fermement ses convic-
tions. Nous nous souviendrons des applaudissements sans fin qui suivirent son
dernier discours. « En tant que défenseur de I'Université publique, indépen-
dante des forces politiques, économiques et religieuses, ce qui nous scandalise
au premier chef, c’est le glissement plus ou moins subreptice vers I'université
marchande » disait-il.

Visionnaire politique : « I'université publique doit se gérer avec la préoccupation
majeure du bien-étre de la région qui la finance. ... la régionalisation de I'en-
seignement universitaire est un sujet a discuter. .. » Disait-il.

Il a apporté sa pierre a la concrétisation de cet idéal en s’investissant dans la
direction du pdle d’excellence Materia Nova dont il assura, comme pour I'univer-
sité, le développement et la spécialisation notamment par la fusion récente avec
le PAle NATISS.

Pendant huit ans, j’ai pu apprécier sa rigueur, sa franchise, sa lucidité, son sens
politique et sous une apparente réserve sa grande sensibilité.

Il avait intitulé son dernier discours académique « Plus rien a dire »... Et bien
non, Bernard, il y a encore tellement a dire !

Le recteur Bernard Lux, dernier recteur de I'Université de Mons-Hainaut nous
laisse une ceuvre considérable qu’il faudra sauvegarder et développer.

Au nom de I'Université de Mons-Hainaut, de son conseil d’administration et
de I'ensemble de son personnel, je tiens a présenter a Madame Lux, chéere
Chantal, a sa fille Cécile et a leur famille nos trés sinceres condoléances et nos
sentiments de profonde amitié.

Allocution de Giuseppe PAGANO, Doyen de la Faculté Warocqué
d’Economie et de gestion, le 15 juillet 2009.




riche, diversifiée, parfois imprévisible ou machiavélique, j'ai retenu quatre
traits : la vision, I'écoute, la persuasion, la confiance. La vision, d’abord. Il n’y a
pas de vent favorable pour les marins qui ne savent pas ou ils veulent aller. Ber-
nard Lux savait ou il voulait aller, ot il voulait conduire, d’abord, la Faculté Wa-
rocqué et puis I'Université. Il nous a bien souvent indiqué le chemin; et, comme
M. Hecq vient de le souligner, ce fut souvent le chemin du succes.

L’écoute, ensuite. Ecouter, ¢’est d’abord donner du temps, ce temps si rare et
donc si précieux. Bernard Lux écoutait; il prenait le temps.... J'ai a plusieurs
reprises été frappé de voir que son bureau de Recteur était toujours bien ran-
gé, de sorte qu’on n’avait jamais I'impression de le déranger dans son travail,
ou de I'obliger, pour nous écouter, a reporter I'une ou I'autre tche essentielle,
méme si, dans le faits, ¢’était vraisemblablement le cas.

La persuasion. S'il savait écouter, Bernard Lux savait aussi, mieux que per-
sonne, persuader et susciter une adhésion profonde. Sans doute, d’abord,
parce qu'il nous faisait partager sa vision, ce qu’il appelait lui-méme “faire
réver”, et qu’il considérait comme une des démarches clés du management.

C’est ainsi que Bernard a entrainé a peu prés tout le monde a la Faculté dans
I’un ou I'autre projet original : pour certains, ce fut I'élaboration d’un logo pour
la Faculté, qui n’existait pas avant le décanat de Bernard Lux, pour d’autres, ce
fut la dynamisation des passerelles, ou le monitorat entre étudiants, ou, pour
d’autres encore, la certification ISO ou I'organisation du droit,...

Nous avions tous une tache particuliere, une tdche ambitieuse et enthousias-
mante qui faisait progresser la Faculté. Dans le langage de Warocqué, étre four-
mi de Bernard Lux, ¢’était un titre envié. Une fois devenu fourmi, on le restait
toujours, méme quand on montait en grade, méme quand on devenait Doyen ou
Président de Centre Interfacultaire; simplement, on avait alors d’autres taches
en plus, car comme dit Anne, il savait de temps en temps charger la barque...

La confiance, enfin. Si Bernard Lux nous faisait “réver”, s'il nous faisait par-
tager sa vision et adhérer a son projet, nous pouvions aussi compter sur son
soutien et sa confiance. Car, aprés avoir suscité I'’enthousiasme, Bernard Lux
savait déléguer, autre vertu cardinale du management.

J'ai souvent raconté I'épisode de la création du Bachelier en Droit. C’était en
2004. Au lendemain du vote du décret dit de Bologne, il m’a demandé d’aller le
voir au rectorat. Je me souviens que je suis resté quelques minutes seulement
dans son bureau. Il m’a dit, avec ce ton semi-détaché et cet air semi-mysté-
rieux qu’il aimait tant, et croyez bien que je cite presque mot pour mot, “Nous
avons I’habilitation pour le premier cycle en Droit, avec I'ULB.... Il faut lancer le

programme dés le 15 septembre; prenez les dispositions nécessaires...”. Mais
bien s, j’ai toujours pu compter sur lui pour accélérer les procédures, et au
besoin, les bousculer quelque peu, mais quelque peu seulement car Bernard
Lux avait une connaissance remarquable des lois et des réglements, et était
trés attentif a leur respect strict.

Mesdames et Messieurs,

Les fourmis de Warocqué, nous allons devoir nous débrouiller sans Bernard Lux,
et ce sera difficile, nous le savons bien. D’ailleurs, nous avions refusé qu'il parte
a la retraite. Cas unique dans I'histoire de 'UMH, le vote du Conseil d’adminis-
tration sur sa demande de mise a la retraite n’a pas été acquis a I'unanimité, car
je me suis abstenu; abstention évidemment symbolique, mais précisément, ce
symbole en disait long sur I'attachement de la Faculté a son Grand Chef.

Toutes les fourmis de Warocqué, nous nous sentons redevables a Bernard Lux.
Alors, permettez-moi de relire simplement ce paragraphe que j’avais préparé
a son intention pour la proclamation des dipldmés. J'avais espéré qu'’il serait
présent; malheureusement, ce ne fut pas le cas.

“Une des meilleures étudiantes de cette 105™ promotion, que nous allons
diplomer dans un instant, a écrit sur la page de garde de son mémoire, je
cite : ‘Je remercie tous les professeurs de I'Université qui ont contribué a
faire de moi la personne que je suis aujourd’hui.’. Elle a bien raison. Quels
que soient les décrets, quels que soient les reglements, quelles que soient
le procédures et les normes, une Faculté vit, convainc, se développe par

les hommes et les femmes qui la composent. Ce sont ces hommes et ces
femmes qui ont contribué et contribue pendant des années a développer la
personnalité de nos étudiants et a leur donner les moyens professionnels et
humains de s’insérer au mieux dans notre société. Ce sont ces hommes et
ces femmes dont vous vous souviendrez, chers étudiants.

L’année académique 2008-2009 est exceptionnelle a bien des égards. Ex-
ceptionnelle, elle I'est aussi par la personnalité de ceux qui arrivent au terme
de leur carriere académique. Ainsi, Monsieur Bernard Lux, termine, cette
année, son mandat de Recteur et partira a la retraite le 1° janvier 2010. Au
nom de toute la Faculté, je souhaite lui dire “Merci, Monsieur Lux, pour ce que
vous avez fait pour chacun d’entre nous; Merci d’avoir tellement contribué a
faire de la Faculté Warocqué ce qu’elle est aujourd’hui; et merci d’avoir tant
contribué a faire de chacun d’entre nous les personnes que nous sommes
aujourd’hui”.

Prof. Michel HECQ, Vice-recteur.
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CREATION DE LUMONS

« HISTORIQUE »

» Prof. C Conti, Recteur de 'UMons.

Fondée sur I'association de I'Université de
Mons-Hainaut et de la Faculté Polytechnique
de Mons, I'Université de Mons a pris place dés
la rentrée 2009-2010 dans le nouveau paysage
universitaire de la Communauté francaise.

La création de 'UMONS n’est pas une consé-
quence obligée de la fievre de la fusion qui
semble aujourd’hui s’étre emparée de I'ensei-
gnement supérieur. Elle correspond a un projet
réfléchi de deux institutions qui ont souhaité
consolider I'enseignement universitaire dans
le Hainaut en prévision des enjeux et des chal-
lenges a venir. Elle s’inscrit dans une logique
de rapprochement sur une base géographique.
Par rapport a d’autres logiques philosophiques
ou autres, la logique géographique est la seule
qui conduit a une réelle mise en commun du
potentiel d’institutions voisines et qui soit de
nature a limiter a terme les concurrences
stériles et coliteuses entre réseaux dans une
méme zone géographique.

Elle correspond au projet ambitieux d’une
nouvelle institution qui loin de se refermer sur
elle-méme, s’investira plus encore que par le
passé dans les indispensables collaborations
et synergies nécessaires au développement
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d’une recherche de qualité et de I'attractivité
internationale.

Cela pouvait sembler évident que la Polytech
et 'UMH finiraient par s’associer un jour. Pour-
tant, la période de gestation aura été longue
ou courte, selon ce que I'on prend comme
date de conception. Elle aura duré 44 ans, si
on s’en référe au premier des 4 essais qui ont
avortés pour rapprocher les institutions mon-
toises, la premiére tentative datant de 1965. La
gestation de la création de I'actuelle Université
de Mons n’aura quant a elle duré que 2 ans
a peine.

Ce pas déterminant a été franchi aujourd’hui
car les deux institutions sont convaincues
qu’en rassemblant leur potentiel pédagogique
et scientifique, leur administration ainsi que
les moyens dont elles disposent, elles pour-
ront assumer mieux encore les trois missions
fondamentales de I'université.

L’UMONS entend en effet continuer a promou-
voir un enseignement de qualité, en prenant
une part déterminante a la démocratisation
de I'enseignement universitaire au sein d’une
province défavorisée sur le plan socio-écono-
mique. Une attention particuliere est portée a
la qualité de I'enseignement dans le contexte
d’une université a dimension humaine, s’ap-
puyant sur la disponibilité et la proximité de
ses enseignants. Elle entend préparer les étu-
diants a leur vie professionnelle tout en favori-
sant leur développement intellectuel, culturel
et humain: au dela du contenu de la forma-
tion, I'entrainement intensif a la réflexion, a
la critique, a I'argumentation, ... induit des
compétences indispensables a des citoyens
responsables, véritables acteurs de la société
de demain.

L'UMONS a pour ambition d’enrichir les savoirs
diffusés grace a une recherche de qualité : la
spécificité d’une université est de disposer




d’enseignants-chercheurs nourrissant leur
enseignement au départ d’une recherche dé-
veloppant des projets d’envergure menés au
sein de réseaux nationaux et internationaux.
Elle entend ainsi poursuivre son rdle important
d’ouverture de la région a I'international, no-
tamment par des activités de recherche inno-
vantes. On ne sait pas avec précision au stade
actuel quels investissements seront consacrés
alarecherche dans les prochaines années par
les pouvoirs publics mais ce que I'on sait, ¢’est
qu’il n’y aura pas de futur dans nos régions
sans recherche.

L’'UMONS entend contribuer activement a la
vie culturelle et économique de la région :
sur le socle que constituent la formation et la
recherche, I'université met les savoirs qu’elle
développe au service de la société. Enracinée

dans son milieu et a I'écoute de ses
besoins, elle compte pleinement
continuer a assumer son réle de
partenaire du développement ré-
gional, en répondant aux attentes
d’acteurs culturels, économiques
et sociaux ainsi qu’aux sollicita-
tions émanant d’entreprises et
d’organismes publics et privés.

L'Université de Mons est I'héri-
tiere des acquis des facultés qui
la composent, avec une tradition
historique bien ancrée dans sa
région, remontant a plus de 170
ans pour certaines d’entre elles.
Elle est certes associée a la ville
de Mons ou se déroulent la plus
grande partie de ses activités
d’enseignement, mais sur un plan
régional, le Hainaut reste sa zone
principale d’activités. Une quarantaine de fi-
lieres de formation universitaires y sont orga-
nisées, principalement a Mons mais aussi a
Charleroi. L'Université de Mons est d’ailleurs
actuellement I'université la plus présente a
Charleroi, avec des formations de jour et en
horaire décalé, principalement en Informatique,
en Psychologie et Sciences de I’'Education, en
Sciences de Gestion ainsi qu’en Sciences de
I'Ingénieur.

La création de 'UMONS sert également de ca-
talyseur a l'intensification des collaborations
entre enseignement supérieur universitaire et
hors université dans le Hainaut. Sur la base du
RHESU existant, I’ashl Pole Hainuyer vient ainsi
d’étre créée et regroupe autour de I'Université
de Mons, les deux écoles du réseau public
dispensant leurs enseignements a Mons, a

Tournai et a Charleroi, & savoir la Haute Ecole
provinciale Condorcet et la Haute Ecole de la
Communauté frangaise en Hainaut, ainsi que
trois Ecoles supérieures artistiques de Mons
et de Tournai.

Les objectifs du Pdle hainuyer sont notam-
ment de partager ressources, équipements
et infrastructures sur base d’une logique de
proximité et de rendre plus cohérente, une
offre de formation concernant pres de 16500
étudiants et couvrant plus de 250 dipldmes.
Cette offre de formation va concrétement du
bachelier professionnalisant jusqu’au docto-
rat, avec la possibilité d’exploiter certaines
passerelles concertées permettant a I'étu-
diant d’évoluer en fonction de ses aspirations
et de ses capacités.

Au-dela de la simple association de deux
institutions, I'Université de Mons cristallise la
passion des professeurs, des scientifiques et
des membres du personnel administratif et
technique qui poursuivent avec détermination
leurs missions de recherche et d’éducation au
service de leur région.
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LA RECHERCHE

un espace de multiculturalit

» Prof. Robert MULLER, Doyen de la Faculté de Médecine et de Pharmacie

-~

Une prothése intelligente, des bactéries, des imageries moléculaires, des pro- r“*"::i
téines, de I'informatique « bio » ... Un inventaire & la Prévert ? Une tour de Babel o
de la recherche ? Pas du tout ! Ces sujets, traités dans le troisieme numéro de
notre revue « Elément », ont un point commun : celui de relever des sciences

biomédicales et de leur espace de multiculturalité intellectuelle.

Les sciences biomédicales, un domaine fascinant de la recherche ou médecins,
pharmaciens, biologistes, chimistes, physiciens, ingénieurs et mathématiciens
interagissent, se questionnent, se stimulent, se défient et oeuvrent pour faire

reculer la maladie, le handicap, la douleur ...

Vous découvrirez dans les pages qui suivent quelques uns des themes traités
avec passion et succes par nos équipes des facultés polytechnique, de médecine
et de pharmacie, de psychologie et des sciences de I'éducation, et des sciences.

Grace au recteur Bernard Lux, la Faculté de Médecine et de Pharmacie a ouvert
cette année le deuxieme cycle en sciences biomédicales. Ce nouveau master est
un puissant outil de formation des chercheurs et des enseignants de demain. Nous

lui en sommes profondément reconnaissants.

élément
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Des techniques en “omique” pour
comprendre une maladie hereditaire

des muscles.

» Alexandra BELAYEW

Vous I'avez déja lu dans “Elément
n°1”, les chercheurs de notre
laboratoire (Biologie Moléculaire,
Faculté de Médecine et de Pharmacie)
étudient une maladie héréditaire au
nom compliqué (dystrophie facio-
scapulo-humérale ou FSHD) qui cause
une fonte irréversible des muscles.
Nous avions alors montré que le
défaut génétique de la FSHD induisait
I’activation d’un géne toxique. La
difficulté a trouver ce géne venait

de ce qu’il était caché dans des
éléments répéteés, des sortes de
bégaiements d’ADN, considérés
jusque la comme sans fonction et
appelés ADN « poubelle ».
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C’était une grande joie de chercheurs, apres
des années de galére, d’avoir enfin pu dé-
montrer une hypothése saugrenue, qui iden-
tifiait un des acteurs majeurs de cette maladie
génétique. Alors I'étape suivante, celle que les
patients attendent désespérément, c’est bien
sir de trouver un médicament, une molécule
qui serait un antidote contre ce géne toxique.
Mais, probléme, comment trier les milliers de
molécules qui pourraient étre ce médicament,
pour éliminer celles qui seraient toxiques par
elles-mémes, celles qui n’auraient aucun ou
pas assez d’effet, avant de premiers essais
chez les patients? Comme il n’existe pas de
modéle animal de la maladie, les tests sont
réalisés sur des cellules provenant de biop-
sies de muscles de patients, obtenues par
collaboration avec I'Université de Montpellier
et I'Institut de Myologie a Paris. Ces

= cellules appelées “myoblastes”
sont cultivées au laboratoire dans

des boites en plastique, placées

en incubateurs a 37°C, la tempé-
 rature du corps humain. Les myo-
blastes sont couverts d’un milieu

de culture qui contient du sérum
de veau, avec tous les facteurs
de croissance dont ils ont besoin

pour proliférer. lls s’attachent au
fond de la boite et quand on change la
composition de leur milieu de culture, les

| myoblastes s’alignent et fusionnent pour

former de fins tubes (voir figure 1). Chez
un étre vivant, ces myotubes ne devraient
plus que grossir et se connecter a des nerfs
pour faire des fibres musculaires.

Pour tester des substances qui pourraient
« guérir » les myablastes/tubes des malades, il

faut disposer de criteres précis qui permettent
de distinguer facilement des cellules malades
ou pas. De maniére assez logique pour une
maladie qui progresse trés lentement (les pre-
miers symptdmes apparaissent vers 20 ans,
et la nécessité d’une chaise roulante vers 45
ans) les myoblastes de patients ne présentent
pas de défaut apparent facile a détecter par
rapport a ceux de personnes en bonne santé.
Comme montré sur les photos (Figure 1), ol
une des protéines est colorée en vert, les myo-
tubes de patients sont déformés, soit trés fins
(atrophiques) soit désorganisés, mais ce critére
est difficile a quantifier.

L'idée a été de trouver des marqueurs dont la
quantité change nettement entre les cellules
malades et celles qui ne le sont pas. Le pre-
mier type de marqueur est recherché parmi les
milliers de protéines des myotubes, avec I'aide
du Professeur Ruddy Wattiez (Faculté des
Sciences). Ce dernier est un expert en pro-
téomique, la science qui étudie le protéome,
c’est-a-dire I'ensemble des protéines d’une
cellule ou d’un tissu. La stratégie suivie est
présentée sur la figure 2. Nous avons extrait
toutes les protéines de myotubes FSHD d’une
part et de myotubes sains d’autre part. Nous
les avons marquées en paralléle avec un petit
groupement chimique comprenant un isotope
du carbone lourd pour les protéines FSHD
et léger pour les autres. Nous avons injecté
dans I'appareil de protéomique un mélange en
quantités égales des deux échantillons : apres
72 heures d’analyse en continu, 'ordinateur
avait accumulé plus d’un giga de données qui
ont demandé pres de 3 mois d’analyse a une
chercheuse de I'équipe ! Un grand nombre de
protéines ont pu étre identifiées, ainsi que leur



FIGURE 1 BELAYEW
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abondance plus ou moins élevée dans I'échan-
tillon lourd (FSHD) ou léger (non malade).

Ces expériences ont montré que les myotubes
FSHD avaient de gros problémes de produc-
tion d’énergie. Comme dans un poéle a bois,
si on laisse entrer plus d’oxygéne, on aura
une meilleure combustion. Dans la cellule,
ce sont les mitochondries qui se sont spé-
cialisées dans I'utilisation de I'oxygéne pour
fournir le maximum d’énergie a la cellule. Et
nous avons observé que les myotubes FSHD
avaient des quantités réduites des enzymes
mitochondriales.

Mais alors, comment font ces cellules pour
produire de I'énergie sans oxygene ? La cel-
lule se contente d’un procédé moins efficace
qui ne récupére qu’une partie de I'énergie
contenue dans le glucose : la glycolyse. Les
enzymes de cette voie sont maintenues a
un niveau normal dans les myotubes FSHD.
Le probléme c’est que le produit obtenu, le
pyruvate, devrait entrer dans les mitochon-

dries pour sa combustion. Or les mitochon-
dries sont défectueuses. Le pyruvate est alors
converti en lactate par une enzyme, la lactate
déshydrogénase, que nous trouvons en plus
grande quantité dans les myotubes FSHD.

Quant au second type de marqueur, c’est
dans le milieu de culture des myoblastes et
myotubes que nous le recherchons, parmi
toutes les substances que les cellules rejet-
tent, et que nous pouvons analyser avec I'aide
du Professeur Jean-Marie Colet (Faculté de
Médecine et de Pharmacie). Celui-ci est un
expert en métabonomique, la science qui
étudie I'ensemble des substances (tous les
métabolites) synthétisées par les réactions
biochimiques qui se produisent chez un étre
vivant, et sont libérées dans son sang ou son
urine par exemple. Une premiére étude mé-
tabonomique réalisée sur milieux de culture
a montré que les myotubes FSHD rejetaient
3 fois plus de lactate que les autres. Cette
étude valide donc les données de protéo-
mique : les myotubes FSHD se débarrassent,

dans le milieu de culture, de I'exces de lac-
tate produit par la lactate déshydrogénase
qui est plus abondante.

Nous poursuivons ces analyses combinées
en « omique » pour trouver les meilleurs
marqueurs de la FSHD a analyser lors de nos
tests de médicaments sur les myoblastes de
patients.
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Les proteines de la memoire

» Correspondance : Laurence.ris@umbh.ac.be

Notre cerveau est formé de 100 milliards de neurones. Chacune de ces cellules spécialisées
est en moyenne en communication avec 10000 autres neurones pour former un gigantesque
réseau d’une énorme complexité. C’est de la complexité de ce réseau qu’émergent des
fonctions aussi fascinantes que la pensée, le langage ou la mémoire. Selon les spécialistes

du cerveau, la mémorisation de chaque nouvelle information se réalise grace a des
modifications de I'efficacité de certaines connexions entre les neurones du réseau.

Les processus moléculaires a la base de ces modifications d’efficacité des connexions
neuronales sont a ce jour encore largement inconnus. Le laboratoire de Neurosciences
du Professeur Godaux de I’Université de Mons utilise les techniques modernes
d’électrophysiologie et de protéomie en collaboration avec le laboratoire de Protéomie et
de Microbiologie du Professeur Wattiez dans le but de mieux comprendre les processus

moléculaires responsables de la mémoire.

Depuis la découverte des neurones comme entités cellulaires spécialisées au
début du 20éme siécle, la recherche fondamentale a permis de réaliser d’im-
menses progres dans la compréhension du fonctionnement du systéme nerveux
central. Malgré cela, les processus cognitifs complexes comme la mémoire res-
tent encore fort mystérieux. Les choses commencent cependant a changer et
I'intégration des nouvelles techniques scientifiques d’électrophysiologie, d’in-
formatique, de biochimie et de biologie moléculaire devraient permettre de faire
la lumiére sur ces mécanismes complexes qui régissent notre comportement.

Notre mémoire est associative, ¢’est-a-dire qu’elle fait correspondre une entrée
sensorielle particuliére, comme le stimulus visuel correspondant a un visage,
a une information précise, comme le nom d’une personne. La particularité de
ce systéme est qu'il ne s’agit pas d’adressage ou de compartiments, chaque
souvenir n’étant pas stocké dans un endroit particulier du cerveau ou au ni-
veau de quelques neurones bien identifiés. En effet, c’est I'ensemble du réseau
neuronal qui supporte I'information et qui la stocke afin de pouvoir la réutiliser.
Chague neurone est ainsi impliqué dans la mémorisation d’un grand nombre
de souvenirs.

Selon I'hypothése avancée par les neuroscientifiques, lorsqu’une nouvelle don-
née doit étre encodée, ce qui change, ce n'est pas la quantité de neurones
ou les propriétés électriques des neurones mais bien I'efficacité de certaines
connexions entre les neurones du réseau. La structure particuliére de connexion
entre deux neurones s’appelle la synapse, on parlera donc de plasticité synap-
tique a I'origine du processus de mémorisation. (Fig 01)

Cette hypothése se base sur deux faits principaux : 1. Un réseau de neurones
artificiels est capable de mémoriser un grand nombre d’information uniquement
en modifiant I'efficacité des connexions entre ses neurones. 2. Il est possible
d’induire de maniére trés reproductible une modification durable de I'efficacité

14 g16ment

synaptique sur différentes préparations in vivo et in vitro. De plus, de telles mo-
difications ont pu étre observées in vivo au cours de I'apprentissage dans diffé-
rentes structures cérébrales.

B
[18, 25, 80, 9, 12, 52, 20,1, 2. 10 . ]

Fig 1 : A. Notre mémoire est associative, notre réseau de neurones fait correspondre un nom
a chaque visage connu. B. Un réseau de neurones formel en 3 couches peut associer un
grand nombre de visages a leurs noms respectifs en modifiant uniquement I'efficacité des
connexions entre les éléments du réseau. L'activité des neurones de la couche d’entrée (i)
correspond a I'intensité de chaque pixel de I'image. L'activité des neurones de la couche de
sortie (0i) correspond aux lettres composant le nom de la personne. L'activité de chaque «
neurone » est transmise d’une couche a I'autre avec une efficacité pouvant varier de 0 a 1.
Grace a des présentations successives des visages et a un systéme d’apprentissage par essai-
erreur, le réseau adapte les efficacités des connexions afin d’associer le bon nom a chaque
visage présenté.
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Fig 2 : Les neurones ont une morphologie particuliére qui leur permet de communiquer avec
un grand nombre d’autres neurones situés a plus ou moins longue distance. Le point
de contact entre deux neurones s’appelle la synapse. Elle est constituée d’un élément
présynaptique a I'extrémité de I'axone et d’un élément postsynaptique situé sur une
petite protubérance du dendrite, I'épine dendritique. L'élément présynaptique contient
des vésicules remplies de neuromédiateur qui sera libéré lors de la transmission du signal
d’un neurones a I'autre. L'élément postsynaptique contient des récepteurs spécifiques
au neuromédiateur. La transmission synaptique peut étre modulée soit via la quantité de
neuromédiateur libérée, soit via le nombre et I'efficacité des récepteurs, c’est ce que I'on
appelle la plasticité synaptique.

Les neurones se distinguent des autres cellules de notre corps par leur mor-
phologie particuliere. En effet se sont des cellules a I'architecture compli-
quée qui présentent différents compartiments spécialisés. Autour du corps
cellulaire contenant le noyau, on retrouve un prolongement cytoplasmique
dont la longueur peut atteindre plus d’un métre, c’est I'axone. On retrouve
également un grand nombre de plus petits prolongements qui s’arborisent
autour du corps cellulaire par division successives, ce sont les dendrites.
A l'extrémité de I'axone, se trouve un petit compartiment spécialisé, appelé élé-
ment présynaptique qui va entrer en connexion avec les dendrites d’autres ; i i -
neurones. Sur ces dendrites, la synapse se forme au niveau de petits : r
renflements appelés épines dendritiques. Entre ces deux élé-
ments se trouve un petit espace, la fente synaptique qui sé-
pare I'élément présynaptique de I'élément postsynaptique.
C’est au niveau de ces synapses que I'information élec-
trique générée par les neurones est transférée par ¥
I'intermédiaire de molécules chimiques appelées
neuromédiateurs. Lefficacité de la transmission
du signal électrique et donc de I'information i
dépend aussi bien de I'élément présynaptique
qui libére le neuromédiateur que de I'élément
post-synaptique qui posséde des récepteurs
spécifiques. Lefficacité de la transmission
synaptique peut étre par exemple modulée

en modifiant le nombre ou I'efficacité des -
récepteurs postsynaptiques. (Fig 02) l

Le laboratoire de Neurosciences qui s’in-
téresse a la modulation de Iefficacité
synaptique travaille sur des modeles in
vitro qui permettent d’étudier les pro-
cessus moléculaires a la base de cette
modulation.

Il est une structure particulierement intéres-
sante a étudier lorsque I'on s'intéresse a la
mémoire, ¢’est I’hippocampe et cela pour deux
raisons. Tout d’abord, I'hippocampe, structure
bien conservée au cours de I'évolution et située
a la base du cerveau, intervient dans le processus
de mémorisation a long terme. Cela a été mis en évi-
dence chez 'hnomme mais a ensuite été confirmé chez
différentes espéces animales. Ensuite I’hippocampe a une q
architecture particuliere favorable a I'étude des connexions sy-
naptiques. En effet, dans I’'hippocampe, contrairement au cortex,
les neurones sont bien ordonnés en seulement deux couches appelées
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corne d’Ammon et Gyrus Denté. Ensuite les dendrites de ces neurones ne sont
pas orientées dans toutes les directions mais forment eux mémes des couches
bien distinctes, ce qui permet de les étudier de maniere isolée. Enfin, les neu-
rones formant la corne d’Ammon sont connectés entre eux selon une archi-
tecture également tres simple, ce qui permet d’étudier les synapses entre les
différentes cellules de la corne d’Ammon dans une préparation réduite in vitro.

Cette préparation consiste a maintenir en vie, dans du liquide céphalorachi-
dien artificiel oxygéné et riche en glucose, des tranches de 400 pm d’épaisseur
d’hippocampe de souris. Dans une telle préparation, il est possible de stimuler
des axones (les collatérales de Schaffer) et d’enregistrer la réponse synaptique
au niveau des dendrites des cellules pyramidales. Il est également possible d’in-
duire une augmentation durable de I'efficacité synaptique en appliquant des sti-
mulations a haute fréquence (SHF), c’est ce que I'on appelle la potentialisation
a long terme ou LTP. Cette préparation majoritairement utilisée dans le labora-
toire de Neurosciences allie |a facilité des préparations in vitro (modifications du
milieu, ajout de produits pharmacologiques....) avec un réseau neuronal gardé
relativement intact.

Actuellement, nous pouvons maintenir ces tranches en vie, avec une activité sy-
naptique stable, pendant plus de 12h. Sur ces tranches, un train de stimulation
a haute fréquence (100 Hz pendant 1s) induit une LTP a court terme, abrégée
E-LTP pour early long-term potentiation, tandis que la répétition de 3 ou 4 trains
a haute fréquence (espacés de 5min) induit une LTP a long terme, appelée L-LTP
pour long-lasting long term potentiation. (Fig 03)

La E-LTP peut s’apparenter a la mémoire a court terme. Comme elle, elle repose
sur des modifications post-traductionnelles et ne dépend pas de la synthese
de nouvelles protéines. La L-LTP partage quant a elle avec la mémoire a long
terme sa dépendance vis-vis de la synthése de novo de protéines. De nos jours,
si les différentes kinases et phosphatases impliquées dans la E-LTP sont bien
connues, les protéines nécessaires a I'induction et au maintien de la L-LTP sont
toujours inconnues.

D’autre part, la LTP est caractérisée par une propriété essentielle, la sélecti-
vité qui permet a un neurone de modifier de maniére durable certaines de ses
connexions tout en laissant les autres inchangées. Cette propriété est essen-
tielle afin de garantir un apprentissage sélectif et non une augmentation globale
de la sensibilité a I'ensemble des stimuli. Dans le schéma classique de la L-LTP,
plusieurs trains de SHF entrainent I'acheminement d’un signal des dendrites
activées vers le noyau ou a lieu la transcription des ARNm suivie de leur traduc-
tion en protéines. Ensuite ces protéines sont transportées le long des dendrites
vers les synapses dont I'efficacité sera potentialisée. Mais la L-LTP étant spéci-
fique, comment dés lors, les protéines nouvellement synthétisées vont-elles se
localiser de maniére spécifique au niveau des synapses qui ont été stimulées ?

Cela pourrait se faire grace a un « marquage » synaptique induit au niveau
dendritique au moment des trains de stimulation. La nature moléculaire de ce
marquage est cependant toujours inconnue. (Fig 04)

Une autre hypothese qui permettrait de satisfaire a la fois la nécessité d’une
synthése de nouvelles protéines et la spécificité synaptique repose sur la syn-
thése locale des protéines a partir d’ARNm préalablement transportés au niveau
des dendrites. L'existence d’une synthése protéique dendritique a par ailleurs
déja été démontrée. La régulation du transport de ces ARNm spécifiques au
niveau des dendrites est encore mal connue.
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Ces deux hypothéses ainsi que la nature des protéines impliquées dans la plas-
ticité synaptique font I'objet du travail de recherche de nos jeunes doctorants.
Leurs découvertes permettront de mieux appréhender les mécanismes du pro-
cessus fascinant de mémorisation et peut-étre d’enfin donner un nom aux pro-
téines de la mémoire.
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Fig 3 : La préparation utilisée par le laboratoire de Neurosciences pour I'étude de la plasticité
synaptique est la tranche d’hippocampe de souris maintenue artificiellement en vie. Sur une telle
préparation, il est possible d’induire une modification durable de I'efficacité synaptique, c’est
la potentialisation a long terme (LTP). A. Dessin du cerveau de souris avec ses hippocampes
en rouge. B. Schéma d’un tranche d’hippocampe montrant les deux couches cellulaires (Corne
d’Ammon et Gyrus Denté), les dendrites orientés perpendiculairement a la ligne des corps
cellulaires et les axones (collatérales de Schaffer) qui relient les cellules pyramidales de la
corne d’Ammon. On mesure I'efficacité synaptique en stimulant les collatérales de Schaffer
et en enregistrant la réponse au niveau des dendrites des neurones pyramidaux. C. Un train
de stimulation a haute fréquence (SHF, représenté par une fléche) induit une potentialisation
de I'efficacité synaptique a court terme (E-LTP) tandis que 4 trains de SHF induit une LTP de
longue durée (L-LTP).
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Fig 4 : La potentialisation a long terme dépend de la synthése de novo de protéines et est
spécifique. Deux hypothéses permettent d’expliquer la spécificité. A. Les 4 trains de stimulation
a haute fréquence générent un signal qui remonte vers le noyau ou il induit la transcription de
nouveaux ARNm. Les ARNm sont ensuite traduits en protéines qui seront transportées le long des
dendrites. Le ciblage spécifique des protéines vers les synapses activées s’expliquerait par un
marquage synaptique induit également par les 4 trains de SHF. B. Les 4 trains de SHF induisent
la synthése locale de protéines a partir d’ARNm préexistants au niveau des épines dendritiques.
Ces ARNm auront été préalablement transportés le long des dendrites.
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Nos cellules roulent
des mecaniques

» Marie VERSAEVEL, Thomas GREVESSE, Pascal DAMMAN et Sylvain GABRIELE — Contact: sylvain.gabriele@umbh.ac.be

Au cours des derniéres décennies, les biologistes et les
meédecins ont exploré le fonctionnement du corps humain
en s’efforcant d’identifier et de cataloguer les dizaines de
milliers de genes qui composent notre genome. Toutefois,
malgré I’espoir suscité, la connaissance des différentes
piéces de ce puzzle moléculaire ne constitue qu’une

4

Chaque jour, des milliers de molécules inertes (eau,
lipides, glucides, protéines, acides nucléiques, etc.)
s’assemblent spontanément pour donner naissance
aux cellules, I'unité de base des étres vivants. Ces
cellules vont ensuite se spécialiser, se diviser et
s’organiser pour former des tissus. Enfin, ces tis-
sus vont s’assembler en organes complexes, dont
les fonctions physiologiques étonnantes (ouie, golit,
toucher, odorat, etc.) ne peuvent étre prévues par
les seules caractéristiques de nos cellules. Le ré-
sultat final de ces regles d’auto-assemblage est
le corps humain, organisé hiérarchiquement en
différents systémes hautement spécialisés et em-
boités comme des poupées russes. Bien que les
chercheurs soient conscients de I'importance des
lois d’auto-organisation, ils n’en ont pas assez tenu
compte dans leurs explications des principes fonda-
mentaux de la vie. En effet, au cours des derniéres

une aide minime pour comprendre les lois physiques
regissant I’'assemblage du corps humain. Ce sont les
approches pluridisciplinaires qui ont reccemment permis
I’étude de ces mécanismes d’assemblages en développant

de nouveaux outils de micro- et nano-manipulation,
véritables sondes de I’architecture et des propriétés
mécaniques de nos cellules.

décennies, les biologistes se sont principalement ef-
forcés d’identifier chaque élément de notre génome
pour tenter de percer les secrets du corps humain.
Toutefois, la connaissance des différentes pieces
d’une machinerie complexe, telle qu’un moteur a
explosion ou une cellule, ne peut expliquer a elle
seule son principe de fonctionnement. Ainsi pour
comprendre le fonctionnement du corps humain, il
nous reste a découvrir ses mécanismes d’assem-
blages spontanés qui reposent en grande partie sur
les propriétés mécaniques des cellules et leurs ca-
pacités a générer des forces.

Cette perspective nécessite d’employer des tech-
niques issues de nouvelles disciplines aux cotés
des méthodes plus classiques de biologie afin
d’étudier la contribution de la forme cellulaire et
des forces mécaniques dans le déroulement d’évé-

nements majeurs de la vie cellulaire, tels que le
développement embryonnaire, la formation et I'or-
ganisation des tissus, la déformation des cellules
ou encore le développement de métastases. Que
ce soit avec I'invention du microscope optique ou
avec la découverte des rayons X, les physiciens
ont toujours contribué a I’évolution des outils de
biologie et de médecine. Mais au dela de la crois-
sance extraordinaire du nombre de techniques de
diagnostic que la physique a développé ces trente
derniéres années, I'approche physico-chimique
est récemment devenue une étape incontournable
pour I'étude du vivant. En effet, la transposition des
méthodes et des modeles physico-chimiques mis
au point pour étudier les propriétés de matériaux
complexes (mousses, gels, polyméres, cristaux
liquides, etc.) a I'étude de systémes biologiques
permet d’aborder avec un angle nouveau des

élémen
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questions de biologie et de médecine qui sont au-
jourd’hui encore sans réponse.

Au laboratoire InFluX, nous développons des ap-
proches expérimentales et des concepts théo-
riques issus de la physico-chimie afin d’étudier les
mécanismes physiques élémentaires controlant
I’organisation des cellules et des tissus. Durant la
formation des tissus, les cellules se divisent, mo-
difient leurs sites d’adhésion, changent de forme et
de position et remodélent leur architecture interne.
Si les génes qui programment ce « concert » de
mécanismes sont aujourd’hui mieux connus, nous
ignorons toujours la plupart des forces physiques
qui « sculptent » les tissus ou interviennent lors d’un
dysfonctionnement pathologique tel que le dévelop-
pement de métastases. Il y a plusieurs décennies,
les biologistes se représentaient la cellule comme
un gel ou un fluide visqueux délimité par une mem-
brane, a I'image d’un ballon de baudruche rempli
de miel. Leurs travaux ont ensuite montré que les
cellules contiennent une armature interne, le cytos-
quelette, composée de trois types de biopolymeres:
les microfilaments d’actine, les microtubules et les
filaments intermédaires. Ces filaments forment un
réseau de tiges et de cables entremélés baignant
dans un fluide visqueux. Cependant, le role exact
de chacun de ces filaments dans la production des
forces et le contrdle de la forme des cellules est
encore mal compris. Dés lors, comment mesurer
ces forces et déterminer leur origine? Pour répondre
a ces questions, nous avons choisi de contrdler la
forme de cellules uniques en ayant recours aux
nano- et micro-technologies. Ces techniques sont
principalement issues des développements réalisés
par I'industrie microélectronique et sont transpo-
sables en laboratoire par des physico-chimistes. A
I'aide de ces méthodes, il devient alors possible de
reproduire in-vitro I’environnement chimique et phy-
sique de nos cellules tout en modérant sa complexi-
té. En utilisant des méthodes de photolithogravure,
nous sommes capables de créer des tampons dont
la taille des motifs correspond aux dimensions d’une
seule de nos cellules. Ces tampons nous permettent
de modifier la chimie de surface en déposant de
minuscules flots de protéines adhérentes sur une
surface a laquelle les cellules ne peuvent adhérer.
Les cellules s’étalent alors uniquement sur ces flots
adhésifs, dont la géométrie détermine la forme de la
cellule: sphérique, ronde ou carrée, etc. (Figure 14##).
Les contraintes géométriques imposées aux cellules
par les micropatrons reproduisent les informations
spatiales qu’elles sont susceptibles de sentir au
sein d’un tissu. Ces systemes de pochoirs micro-
ou nano-meétriques sont encore peu répandus mais
constituent un domaine de recherche extrémement
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actif qui a récemment permis de lever le voile sur
une des étapes essentielles de la vie de toute cellule:
la division cellulaire. En effet, la division des cellules
de notre corps est vitale : sans ce processus permet-
tant d’obtenir deux cellules « filles » a partir d’'une
cellule « mere », il n’y a pas de croissance de I'or-
ganisme ni de renouvellement des cellules mortes
ou encore de réparation des plaies et des infections.

« Les forces appliquees
a nos tissus et nos
organes ne proviennent
pas uniquement des
cellules elle-mémes
mais aussi de leur
environnement »

Lutilisation de techniques issues des micro- et na-
no-technologies a permis de comprendre la fagon
dont les forces se répartissent au sein d’une cellule
lors de sa division et conditionnent I'orientation de
I'axe de division, si important pour la suite des évé-
nements cellulaires. De cette orientation dépend en
effet le bon positionnement des cellules filles, et par
la suite rien de moins que la forme de nos tissus et
de nos organes.

Les forces appliquées a nos tissus et nos organes
ne proviennent pas uniquement des cellules elle-

Figure 1 : La forme des cellules. Images de microscopie
a fluorescence indiquant (a) I’organisation géométriques
des cellules au sein d’un tissu et (b) les formes
reproduites par des cellules uniques déposées sur des
micropatrons. L'utilisation de marqueurs fluorescents
permet d’associer une couleur a chague composant du
cytosquelette.

mémes mais aussi de leur environnement. En effet,
nos cellules sont quotidiennement confrontées a de
nombreuses contraintes mécaniques — telles que la
compression dans les 0s ou la pression et le cisaille-
ment dans les vaisseaux sanguins — qui interferent
dans leur fonctionnement et peuvent influencer
I'activité de nos génes. Afin d’étudier la fagon dont
nos cellules réagissent a ces forces, nous avons dé-
veloppé des outils micromécaniques qui permettent
de reproduire différents types de contraintes. En
structurant en trois dimensions des matériaux po-
lymeéres a I’échelle micrométrique, nous avons par
exemple fabriqué des capillaires transparents qui
reproduisent fidelement I'élasticité, les dimensions
et 'organisation de nos vaisseaux sanguins. A I'aide
de cette micro-plomberie, nous pouvons reproduire
un écoulement sanguin dans des conditions réa-
listes et ce, méme pour les plus petits capillaires
humains d’a peine quelques microns de diameétre.
Cette technique originale, baptisée microfluidique,
nous a récemment permis d’observer par micros-
copie les déformations répétées par les globules
blancs lors de leur transit dans nos capillaires
pulmonaires (Figure 2##). Grace a cette approche,
nous avons pu décrire les mécanismes physico-chi-
miques impliqués dans de nombreuses pathologies
pulmonaires qui menent tout d’abord aux blocages
des globules blancs puis a de graves défaillances
pulmonaires. La combinaison des techniques de
micropatrons et de microfluidique est prometteuse
puisqu’elle permet de contrdler la forme de cellules
adhérant aux parois de capillaires tout en leur im-
posant des forces d’écoulement contrélées. Nous
utilisons actuellement cette stratégie pour étudier
la fagon dont les cellules endothéliales tapissant
I'intérieur de nos vaisseaux sanguins changent de
forme et se réorganisent en fonction des modifica-
tions de I’écoulement sanguin. Cette thématique de



recherche présente des perspectives intéressantes
puisqu’elle est directement impliquée dans la com-
préhension de plusieurs pathologies cardiovascu-
laires (athérosclérose, hypertension, etc.).

En marge des forces exercées par leur environne-
ment immédiat, nos cellules sont aussi soumises a
des contraintes mécaniques extérieures qui peuvent
donner lieu au développement de graves patholo-
gies, tels que les traumatismes craniens. En effet,
méme si notre cerveau est protégé des rudesses
du monde extérieur par les os du crane, les com-
motions mécaniques au cerveau se traduisent par
de nombreux symptomes (maux de téte, vertiges,
troubles de I'attention et de la mémoire, perte de
connaissance, etc.). Historiquement, les troubles
issus de commotions mécaniques étaient principa-
lement connues des cercles de médecins militaires.
Cependant, I'explosion des conflits mondiaux lors
du 20eme siécle imposa une prise de conscience
générale de la nécessité d’étudier ce phénomene. Il
fut d’ailleurs rapidement admis que les symptomes
post-traumatiques n’étaient pas propres au conflits
militaires mais pouvaient étre développées a la suite
d’accidents de la vie quotidienne (chute, accident de
la circulation, etc.) ou d’activités sportives intenses.
Face a ce probléme de santé publique, des théra-
peutes ont développé différentes méthodes dans le
but d’aider et de soigner les victimes de syndromes
post-traumatiques. En revanche, tres peu de travaux
ont été mis en ceuvre pour tenter de comprendre
I'impact de contraintes mécaniques dirigées sur le
cerveau et le role des propriétés mécaniques de
nos cellules neuronales. Ce manque de travaux et
de connaissances s’explique principalement par la
difficulté de réaliser des expériences in-vivo. En ef-
fet, la structure complexe du cerveau et le manque
d’outils expérimentaux empéchent les biologistes

et les médecins de reproduire expérimentalement
les conditions de chocs traumatiques. Dans ce but,
le laboratoire InFluX a développé un dispositif de
pinces magnétiques qui permet d’appliquer des
contraintes mécaniques a des cellules vivantes et
de mesurer simultanément leurs réponses méca-
niques (déformation, décollement, rupture, etc.).
Dans le cadre de cellules neuronales, la faible ri-
gidité des tissus du cerveau est reproduite a I'aide
de gels polyméres mous et biocompatibles. Dans
notre dispositif, des billes capables de s’aimanter
sont fixées a la membrane de cellules nerveuses
afin d’obtenir une « poignée » sur laquelle nous pou-
vons appliquer des forces contrélées a I'aide d’un
électroaimant. Grace a ce systéme de pinces ma-
gnétiques monté sur un microscope, Nous Sommes
capables de reproduire les contraintes générées lors
d’évenements traumatiques et d’observer simulta-
nément le comportement mécanique des cellules
nerveuses vivantes (Figure 3##). Cette approche
est particuliérement séduisante car elle permet a
la fois de caractériser les propriétés rhéologiques
(élasticité et viscosité) de cellules nerveuses mais
aussi d’en expliquer I'origine cellulaire a partir de
I’observation des composants du cytosquelette de
la cellule par microscopie a fluorescence. Ces infor-
mations peuvent ensuite étre interprétées en adap-
tant des modeéles rhéologiques issus du monde des
matériaux afin de décrire et de prédire la fagon dont
les différentes parties de notre cerveau réagissent
en cas de choc violent.

Cette approche pluridisciplinaire permet donc de
mieux comprendre comment nos tissus s'étirent,
nos cellules se déforment et comment les molé-
cules réarrangent leurs connections pour adapter
I’armature interne des cellules et les jonctions entre
cellules. Ces travaux éclairent déja tout un ensemble

Figure 2 : Les techniques de micromanipulation.

(a) L'écoulement des cellules sanguines dans les
capillaires humains est reproduite dans (b) des systémes
microfluidiques permettant d’observer in-vitro (c) la
déformation de nos globules blancs. Les contraintes
mécaniques appliquées a notre cerveau dans le cadre (d)
de traumatismes créniens sont observées a I'échelle de la
cellule a I'aide (e) d’un dispositif de pinces magnétiques
appliquant des forces sur des billes magnétiques collées a
la membrane des cellules.

de phénomenes qui reposent sur I'architecture de
nos cellules, leurs propriétés mécaniques et la ma-
niere dont les forces sont générées et ressenties
a I'échelle cellulaire. Méme s'il reste encore beau-
coup de défis a relever, la mécanique cellulaire
permettra a terme d’ouvrir la voie a une meilleure
compréhension des regles d’assemblage cellulaire
intervenant dans la formation et I'organisation des
tissus. La connaissance des regles naturelles d’au-
to-assemblage nous ameénera a intégrer avec plus
de pertinence les caractéristiques des molécules,
des cellules et des autres constituants biologiques
dans des applications allant de la conception de
médicaments a I'ingénierie tissulaire.

Ce travail est réalisé avec le soutien du Fonds Na-
tional de la Recherche Scientifique (F.R.S-FNRS),
du Fonds Jacques Franeau (Université de Mons)
et en collaboration avec le Dr. Olivier Théodoly
(CNRS, Marseille), le Prof. Pierre Bongrand (INSERM
— Hopital de la Timone, Marseille), le Prof. Laurent
Papazian (Hopital Sainte Marguerite, Marseille) et
le Prof. Kevin Kit Parker (Harvard University, Cam-
bridge, USA).

Figure 3 : L'environnement topographique. La fabrication de plis
nano- et micrométriques a la surface d’un matériau (voir Elément
n° 01) permet de guider la croissance d’extensions cellulaires.
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L'imagerie moléculaire, un nouvel outil
pluridisciplinaire de la recherche biomedicale

» Sophie LAURENT, Carmen BURTEA et Sébastien BOUTRY, Service de Chimie Générale, Organique et Biomédicale
Laboratoire de RMN et d’Imagerie Moléculaire — contact : robert.muller@umons.ac.be

Les progreés récents de la biologie ont permis des avancées remarquables de notre compréhension
des processus de la vie. Limagerie moléculaire, technique d’exploration fascinante, peut étre
globalement définie comme la caractérisation et la mesure, in vivo, des processus biologiques. Elle
vise a analyser, de maniére non-invasive, les anomalies cellulaires et moléculaires accompagnant
des maladies souvent montrées trop tardivement, et au travers de leurs effets morphologiques, par

I'imagerie radiologique classique. L'espoir généré par 'imagerie moléculaire est donc de révéler
de maniére précoce les signatures biochimiques des pathologies qui préexistent aux altérations
morphologiques. L'arsenal méthodologique de I'imagerie moléculaire se compose de I'imagerie
optique, des tomographies utilisant des radioéléments et de I'imagerie par résonance magnétique
nucléaire. Toutes ces méthodes recourent a des traceurs qui sont des systéemes moléculaires
souvent complexes, faits d’un vecteur spécifique de la structure cellulaire ou moléculaire ciblée,
couplé a un traceur, le “contrastophore”. Le réle de ce dernier est de modifier I'intensité de I'image
dans la zone pathologique. Sa nature dépend de la méthodologie concernée. Dans ce domaine en
plein essor, I'Université de Mons et ses chercheurs sont a la pointe de la recherche ...

L'IMAGERIE MEDICALE AU SERVICE DES PATIENTS

L'imagerie médicale, dérivée des premiers travaux du
Dr Conrad Roentgen sur les rayons X (Fig. 1), s’est im-
posée dans notre société comme méthode de choix
pour le diagnostic. Elle dispose aujourd’hui de plusieurs
techniques complémentaires, voire alternatives. Dans
le « CT scanner », les rayons X utilisés sont absorbés
différemment par les tissus. Les plus denses, tels que
les 0s, sont capables de bloquer une quantité de rayon-
nement plus importante que les tissus mous, faisant
ainsi apparaitre les os comme des structures claires
contrairement aux tissus mous qui apparaissent sur
les clichés comme des structures plus sombres (Fig.
2a). La tomographie par émission de positon (TEP) et la
tomographie a émission monophotonique (TEMP) sont
deux méthodes relevant de la médecine nucléaire. Elles
permettent de cartographier la distribution des isotopes
radioactifs qui s’accumulent de maniere sélective dans
les tissus, notamment dans les tumeurs et leurs métas-
tases (Fig. 2b). Limagerie par ultrasons (I’échographie)
utilise les ondes sonores a haute fréquence pour ex-
plorer les organes (Fig.2c). LIRM, repose quant a elle
sur I'exploitation des propriétés magnétiques du noyau
des atomes d’hydrogene. Cet élément s’est imposé par
sa bonne sensibilité par rapport a d’autres mais surtout
par son abondance dans les organismes : il est consti-
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tutif des molécules d’eau et de graisse qui font I'es-
sentiel de la masse corporelle. Grace au phénoméne de
résonance magnétique nucléaire (attention : il n’est pas
question ici de radioactivité mais du magnétisme du
noyau !), des images particulierement fidéles des struc-
tures anatomiques sont obtenues grace a I’exposition
simultanée du corps a un champ magnétique et a des
ondes radio (Fig.2d). La recherche fait également usage
de I'imagerie optique, une technique plus récente qui
n’a pas encore atteint le stade de la clinique (Fig.2e).

A chaque imagerie son agent de contraste ...

En fonction du principe physique qui la sous-tend,

chaque méthode d’imagerie posséde ses propres

agents de contraste destinés, comme leur nom I'in-
dique, a rehausser les différences d’intensité entre les
zones d'intérét et leur voisinage.

m Incapable de discriminer les différents tissus adja-
cents caractérisés par une densité similaire, I'ima-
gerie par rayons X exige I'utilisation de substances
ayant la propriété d’absorber ces rayonnements. Les
agents iodés, couramment appelés opacifiants, sont
administrés dans ce but.

m En échographie, ce sont des microbulles de gaz qui
sont utilisées pour réfléchir les ultrasons et font ainsi
office d’agents de contraste.

m Le diagnostic de différentes pathologies par IRM fait
appel a des molécules ou a des systémes nanopar-
ticulaires dotés de propriétés magnétiques. Nous ne
rentrerons pas ici dans le détail de la physique sous-
jacente et nous limiterons a écrire que leur effet pro-
vient, comme attendu, de leur capacité a modifier I'in-
tensité du signal de résonance magnétique de I'eau
des tissus concernés. Ces agents de contraste sont
généralement non-spécifiques et s’accumulent dans
les tissus malades souvent en raison d’une perte de
I'intégrité vasculaire (Figure 3).

mLe TEP repose sur I’émission d’un positon par un
isotope radioactif tel que le 18F (isotope a court
temps de demi-vie) présent dans la molécule de
fluorodéoxyglucose (FDG), servant de marqueur de
I'intensité du métabolisme cellulaire en oncologie. Le
signal est obtenu lorsque deux rayons gamma de 511
kev chacun, créés par la rencontre entre un positon
et un électron, partent dans des directions opposées,
et sont captés par les éléments d’une couronne de
détecteurs placés autour du patient.

m Le TEMP utilise quant a elle des isotopes a plus grand
temps de demi-vie, comme le 99mTc ou I'111In.
L’élaboration de I'image repose sur la localisation de



I’émission de rayons gamma, capturés par une téte
de détection munie de collimateurs.

m L'imagerie optique se base sur la bioluminescence
ou sur la fluorescence. Nous ne retiendrons ici que la
fluorescence qui est la réémission de photons dans le
spectre visible (450 nm a 650 nm), suite a I’'excitation
par des photons a une longueur d’onde bien précise
dans la gamme 400-600 nm. L'imagerie de fluores-
cence présente cependant certains désavantages,
dus a I'autofluorescence des tissus et a I'absorption/
la dispersion de la lumiére dans les tissus. La lumiére
visible est absorbée par les tissus (le plus fortement
dans le domaine bleu-vert), et I'autofluorescence des
tissus se manifeste dans le domaine vert-rouge du
spectre. La « green fluorescent protein » (GFP) bien
connue et souvent utilisée pour rendre fluorescentes
des cellules en culture, convient donc mal aux uti-
lisations in vivo. Pour solutionner ce probléme, des
mutants de la GFP, émettant a des longueurs d’ondes
plus élevées (550-650 nm), ont été développés par
le Professeur Roger Tsien de I'Université de Califor-
nie a San Diego. Ce travail lui a valu le prix Nobel
de chimie en 2008. Les chimistes poursuivent des
recherches trés actives pour produire de nouvelles
molécules présentant une fluorescence optimale afin
de les confier a leurs colleégues biologistes, impatients
de recevoir de nouveaux agents de contraste pour
I'imagerie optique.

LIMAGERIE MOLECULAIRE, UNE NOUVELLE
DIMENSION DE UEXPLORATION NON-INVASIVE DES
ORGANISMES VIVANTS !

Les avancées récentes de la biologie moléculaire et
cellulaire et la connaissance de plus en plus appro-
fondie des génomes ont permis d’améliorer la com-
préhension des mécanismes complexes intervenant
dans de nombreuses maladies. Dans ce contexte,
I'imagerie moléculaire qui découvre, grace a des
traceurs spécifiques, les anomalies biochimiques ou
cellulaires, apparait comme un outil précieux pour

Figure 1 : Le Prof Conrad Roentgen et un de ses premiers clichés obtenu
par rayonnement X (celui de la main de son épouse... ), source http://www.
accessexcellence.org/AE/AEC/CC/historical_background.php

le diagnostic précoce et non-invasif de pathologies
jusque-la identifiées tardivement par I’apparition des
altérations morphologiques. L'essentiel des activités
actuelles de recherche en imagerie moléculaire se
situe au niveau préclinique, c’est-a-dire aux stades
de I’'expérimentation in vitro et in vivo sur I'animal.

L’imagerie moléculaire préclinique, ses méthodes,
ses vecteurs et ses rapporteurs ...

L'imagerie moléculaire, requiert des vecteurs qui sont
des molécules présentant une haute spécificité pour
un événement moléculaire d’intérét. Il peut s’agir
de peptides, de peptido-mimétiques, d’aptameéres ,
d’anticorps, de molécules de synthese ...). Pour étre
détectables, ces vecteurs doivent porter une sorte de
balise propre a la méthode d’'imagerie choisie : les rap-
porteurs (Fig. 4).

Chaque méthode d’imagerie présente ses avantages
et ses inconvénients au niveau de la résolution de
I'image, du temps nécessaire a son acquisition et
donc de la sensibilité avec laquelle le couple traceur/
rapporteur sera détecté. A I'’exception du scanner-X,

Figure 2 : Images obtenues par
scanner X (a, http://www.givision.
ch/fr/radio/scannercerebrale.htm),
TEP (b, CEA, France), échographie
(c, http://www.medical.philips.com),
IRM (d, Université du Vermont, USA)
et imagerie optique (e, http://www.
biospacelab.com)

toutes les techniques mentionnées plus haut sont
mises en ceuvre en imagerie moléculaire préclinique
(Tableau 1). Elles ont été adaptées a I'échelle des
petits animaux (rats, souris) chez qui sont dévelop-
pés la plupart des modéles de pathologies humaines
(athérosclérose, inflammation, maladies neurodé-
génératives, apoptose, cancer et événements liés
(métastases, formation des néovaisseaux tumoraux
appelée « angiogénese » ...).

L’imagerie moléculaire préclinique,

ses patients et leur confort ...

L'imagerie moléculaire préclinique est un domaine de
recherches ou il convient bien évidemment de respec-
ter au mieux les regles éthiques liées a I'expérimenta-
tion animale. La « régle des 3 R » est en vigueur depuis
1959 en Europe et en Amérique du Nord. Ces 3 «R »
signifient : « Reduce » (Réduire le nombre d’animaux
expérimentaux), « Refine » (Raffiner, donc optimiser la
méthodologie appliquée aux animaux), et « Replace »
(Remplacer, donc utiliser des modeles ne nécessitant p
as d’animaux). L'imagerie moléculaire non-invasive
respecte les deux premiéres recommandations de
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Figure 3 : Quelques agents de contraste moléculaires (chélates de gadolinium) utilisés en IRM et
le contraste non-spécifique obtenu apreés injection de Magnevist® (Gd-DTPA) suite a la perte de
I'intégrité vasculaire. Les images de droite représentent le cerveau d’un patient avec tumeur avant

(rangée du haut) et apres I'administration intraveineuse de I'agent de contraste (rangée du bas)

cette reégle. En effet, les mesures peuvent étre ré-
pétées sur un méme animal. Ceci offre la possibi-
litt de mener une étude longitudinale évitant ainsi a
I’expérimentateur une méthode ex-vivo ou un ani-
mal sera sacrifié pour chaque temps de mesure.
Le nombre d’animaux nécessaire a une étude est donc
considérablement diminué. Les appareils d’imagerie
précliniques sont par ailleurs équipés de systemes
modernes d’anesthésie gazeuse. Les lits sur lesquels
reposent les animaux anesthésiés pendant I'acqui-
sition des images ont une température adaptée au

rie optique), ou radioactif (pour les techniques TEP et
TEMP). Des concentrations locales en produit radioactif
de I'ordre du picomolaire suffisent en TEP. Cependant,
ces techniques ont une faible résolution anatomique
(de I'ordre du millimetre, voire de quelques millimetres).
Les images obtenues par IRM et scanner a rayons X
sont quant a elles d’une résolution submillimétrique
et rendent possible I'observation de fins détails ana-
tomiques. Dans le contexte de I'imagerie moléculaire,
elles souffrent toutefois d’une faible sensibilité des
rapporteurs magnétiques. Il est ainsi exclu d’obtenir

Tableau 1. Tableau comparatif de méthodes de I'imagerie moléculaire

Imagerie avec

Caractéristique Imagerie optique .

a g pliq radioisotopes
Sensibilité + + +/-
Résolution +/- +/- ++
Pénétration du signal a

) - + +
travers les tissus
Espoir de transfert vers

L +/- ++ ~

la clinique

confort de I'animal. Certains fournisseurs proposent
aussi un appareillage de monitoring de parametres vi-
taux de I'animal, tels la respiration ou la température
corporelle. Ce monitoring donne la possibilité de modu-
ler en permanence le degré d’anesthésie de I'animal et
de visualiser tout éventuel inconfort subi par I'animal,
nécessitant I'arrét de I'expérience.

La complémentarité des méthodes d’imagerie,
Punion fait la force !

L'imagerie optique et les techniques utilisant des
radioisotopes sont tres sensibles. On entend par la
qu’elles peuvent détecter une tres faible quantité
d’agent fluorescent ou bioluminescent (pour I'image-
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de bons rapporteurs pour le scanner-CT et des efforts
constants portent sur I'amélioration de ceux utiles en
IRM. Ainsi, la « multimodalité » est de plus en plus
souvent avancée dans le domaine de I'imagerie mo-
|éculaire in vivo: une instrumentation mixte, couplant
la méthode « imagerie anatomique » a une méthode «
imagerie moléculaire » (par ex : les TEP/CT et TEMP/
CT de chez Siemens, et le TEP/IRM développé a Cam-
bridge). Affaire a suivre donc ...

L’'UNIVERSITE DE MONS ET LIMAGERIE MOLECULAIRE
Le Laboratoire de RMN et d’Imagerie Moléculaire
et son équipe pluridisciplinaire ...

Forte d’une longue expérience dans le domaine de
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Figure 4 : Traceurs de I" imagerie moléculaire. Les vecteurs (peptides, peptido-mimétiques,
aptameres, anticorps, ...) sont des molécules présentant une haute spécificité pour les
événements moléculaires d’intérét. lls sont rendus visibles par couplage a des rapporteurs.

I'IRM initiée il y a plus de 25 ans par une collabora-
tion étroite avec Prof. P.C. Lauterbur (Docteur honoris
causae de notre université et Prix Nobel de Médicine,
2003), notre équipe, dirigée par les Profs. R. Muller et
L. Vander Elst, a développé des théories et des mé-
thodologies originales appropriées a la mesure et a
I'interprétation des parametres de structure et de dy-
namique moléculaire qui gouvernent les processus de
relaxation nucléaire, phénomenes «clés» du contraste
des images obtenues par IRM.

Le laboratoire est partenaire de divers réseaux scien-
tifiques internationaux et de nombreux projets de re-
cherches dédiés au ciblage moléculaire pour le dia-
gnostic et le traitement. Ses themes de recherches
actuels portent notamment sur le ciblage de nouveaux
biomarqueurs de I'athérosclérose, de I'arthrite rhu-
matoide, du diabéte, des maladies de Parkinson et
d’Alzheimer, du cancer et de phénomenes connexes
telles I'inflammation, I'angiogénese et la mort cellulaire.

Ces recherches nécessitent une synergie entre biologie
cellulaire, biologie moléculaire, chimie, physico-chimie,
physique et informatique, toutes disciplines représen-
tées au sein de I'équipe montoise.

En IRM, les travaux actuels consistent a greffer des
complexes de gadolinium ou des particules d’oxyde de
fer, élaborés par les chimistes aux vecteurs identifiés
par les biologistes (voir paragraphe suivant).

L’équipement du laboratoire sera tout prochainement
renouvelé par I'installation d’un systeme d’IRM a haut
champ dédié a I'examen du petit animal (Fig.5).

La recherche de vecteurs par la méthode

du phage-display

Des nouveaux agents de contraste ont été développés en
utilisant une stratégie moderne appelée phage-display
pour la recherche de peptides « vecteurs ». Les peptides



sont une solution avantageuse par rapport a différents
produits biopharmaceutiques, tels que les anticorps dont
la diffusion vers des sites ciblés est restreinte en raison
de leur taille. lls présentent par ailleurs un risque d’anti-
génicité et un codit de production élevé.

Le phage display est une technique de criblage a haut
débit (HTS, High Throughput Screening) qui permet,
a partir d’'un grand ensemble de phages (une biblio-
théque), d’isoler ceux exprimant a leur surface des pep-
tides ayant une affinité élevée pour une cible donnée.
Les applications sont nombreuses : recherche de nou-
veaux médicaments, évaluation de propriétés pharma-
cologiques, développement de méthodes de diagnostic
in vivo et in vitro, validation des cibles exprimées in
vivo, optimisation de molécules sélectionnées.

Depuis cing ans, notre laboratoire dispose d’une unité
d’identification de peptides ciblant des biomolécules et
des récepteurs cellulaires spécifiques par la technolo-
gie du phage display (Figure 6).

Malgré des succes évidents, la faible efficacité des
rapporteurs magnétiques actuels reste toutefois un
probléme majeur pour le ciblage moléculaire par IRM.
Nos chimistes et physico-chimistes travaillent a I'amé-
lioration de leurs propriétés et examinent d’autres stra-
tégies. Une des perspectives envisagée est la combi-
naison de I'lRM avec des méthodologies plus sensibles,
telles que I'imagerie optique ou les techniques utilisant
des traceurs radioactifs (TEP, TEMP). |l s’agirait donc de
faire entrer I'IlRM dans le monde futur de I'imagerie «
multimodale ». De nouveaux agents de contraste dits «
bimodaux », appropriés a cette stratégie sont en cours
d’élaboration.

Le Master en sciences biomédicales de I'UMons
et la recherche préclinique

Le décret « historique » voté le 25/11/2008, qui or-
ganise la fusion de 'UMH et de la FPMs et la création
de I'Université de Mons, lui octroie I’habilitation pour
I’organisation du master en sciences biomédicales.
Ce master compléete le cursus organisé en Faculté
de Médecine et de Pharmacie, jusqu’ici limité au pre-
mier cycle (bachelier) et troisieme cycle (doctorat). La
premiere année du master a accueilli ses premiers
étudiants en septembre 2009. Le programme d’ensei-

gnement qui leur est proposé en fera des acteurs effi-
caces et convoités de la recherche préclinique. Quatre
orientations sont offertes : neurosciences, oncologie,
développement préclinique en sciences biomédicales
et ... imagerie moléculaire !

« CMMI, Center for Microscopy and Molecular
Imaging », la plate-forme d’imagerie préclinique
multimodale de I’Académie Wallonie-Bruxelles
Avec son implication dans CMMI (Center for Mi-
croscopy and Molecular Imaging) créée par I'ULB et
I’'UMons dans le contexte du Programme Convergence
subventionné par la Communauté Européenne et la
Région Wallonne, notre laboratoire entre de plain pied
dans cette ere fascinante de I'imagerie moléculaire
multimodale.

Le Laboratoire de RMN et d’'Imagerie Moléculaire de
I’'UMons y sera responsable de deux des neuf axes,
ceux de I'IRM et de I'imagerie optique. Il disposera sur
le site de Gosselies, non seulement, et comme sur le
site de Mons, d’un nouvel appareil d’lRM & haut champ
équipé de tous les accessoires nécessaires a I'examen
du petit animal mais aussi d’un instrument d’imagerie
optique permettant d’acquérir des images de biolumi-
nescence et de fluorescence, y compris sur petit animal
vigile. Lutilisation de ces derniéres méthodes optiques
d’imagerie sera une nouveauté et donc un nouveau
défi pour le laboratoire. Le CMMI sera une plateforme
d’imagerie préclinique, non seulement in vivo, propo-
sant I'IRM, I'imagerie optique, le TEP et le TEMP/TC ap-
pliqués au petit animal, mais aussi in vitro et ex vivo. En
effet, des laboratoires spécialisés dans des techniques
anatomopathologiques et de microscopie trés pointues
comme I'holographie, la microscopie en temps réel, la
microscopie électronique et le tri cellulaire par Ima-
geStream, feront également partie intégrante du centre.

POUR CONCLURE ...

L’'imagerie moléculaire doit encore parcourir un long
chemin avant de s’intégrer dans la pratique médicale
courante. On peut cependant raisonnablement espérer
que des molécules vectrices ciblant des marqueurs
moléculaires d’intérét soient un jour transférées a I'étre
humain. Les promesses de I'imagerie moléculaire sont
donc considérables. Avec d’autres, I'Université de Mons
et ses chercheurs y travaillent !.
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Figure 6 : Recherche de vecteurs par la méthode du phage-
display, élaboration d’agents de contraste vectorisés pour I'lRM
et validation sur des modeles animaux.

(A) Les étapes du développement des agents de contraste a
ciblage moléculaire ; (B) Détection des plaques séniles dans le
cerveau d’un modele de souris malade d’Alzheimer a I'aide des
particules d’oxyde de Fe vectorisées par un peptide spécifique

du peptide amyloide (composant essentiel des plaques séniles).
De gauche a droite, les images IRM sont montrées en pré-
contraste et 90 min aprés I'injection de I'agent de contraste.
Linteraction de ce dernier avec les plagues séniles a été confirmé
par histologie en présence d’une coloration Perls’ (L. Larbanoix,
thése de doctorat en cours, UMons ; (C) Un agent de contraste
paramagnétique (Gd-DOTA) vectorisé par un peptide spécifique du
VCAM-1 a été utilisé pour détecter I'inflammation du foie (induite
chez la souris par la concanavaline A) et les plaques d’athérome
vulnérables ; (D) Détection de la phosphatidylsérine exposée par
les cellules hépatiques en processus de mort cellulaire (apoptose)
au moyen d’un agent de contraste paramagnétique (Gd-DTPA)
vectorisé par un peptide spécifique.

Figure 5 : Aimant du systéme IRM petit animal 7T
du laboratoire de RMN et d’Imagerie Moléculaire de
I'UMons et images des coupes du crane d’un rat.
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Analyse et Traitement Numerique
des Images Medicales

» Bernard GOSSELIN, Chargé de Cours,Faculté Polytechnique de Mons, Service de Theorie des Circu-t’ﬂ%"lﬁﬁ?ment du Signal

Contact : bernard.gosselin@umons.ac.be

—— "

L'imagerie médicale apporte une aide
précieuse aux médecins, tant pour la
pose de diagnostic, que pour le suivi
thérapeutique. Toutefois, la diversité

des modalités d’acquisition d’images,

ainsi que les volumes de plus en plus
considérables d’informations a traiter,
accroissent les besoins en analyse et
traitement numérique des images. Les
méthodes développées dans ce contexte
visent a pouvoir extraire plus aisément
une information pertinente et de qualité,
nécessaire au médecin dans sa prise de
décision clinique. Cette problématique
est ici illustrée au travers de quelques
exemples concrets, tels que 'aide a la
détection d’embolies pulmonaires, ou

de tumeurs cérébrales, I’estimation de
paramétres caractéristiques en pathologie
vocale, ou encore la recherche, au sein de
bases de données, d’images similaires a
une image de référence.
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Le traitement numérique du signal trouve, en image-
rie médicale, un domaine d’application privilégié et
est rapidement devenu incontournable. L'évolution
permanente des diverses modalités d’acquisition
d’images, ainsi que celle de la qualité de I'appa-
reillage associé, conduisent a une augmentation
considérable des volumes d’information a traiter,
et en accroissent les besoins en analyses, qu’elles
soient automatiques ou seulement semi-automa-
tiques, lorsque I'intervention d’un opérateur de-
meure nécessaire. Dans un tel contexte, I'enjeu prin-
cipal est de pouvoir apporter aux médecins une aide
appréciable dans leur pose de diagnostic ou dans
leur suivi thérapeutique. Au travers de plusieurs pro-
jets de recherche et théses de doctorat, le service de
Théorie des Circuits et de Traitement du Signal de la
Faculté Polytechnique a ainsi I'opportunité d’étudier
cette importante thématique, et de développer des
collaborations avec divers partenaires universitaires
(ULB, UCL, Orléans), en concertation également avec
des médecins spécialistes et hdpitaux universitaires.

L'aide a la détection d’embolies pulmonaires en est
un premier exemple. Ce probleme, difficile par sa
généralité, implique la localisation de zones suscep-

o
-

tibles d’emboles dans une séquence d’images de
coupe tomographique. La premiere étape requise
ici consiste en la segmentation et reconstitution des
vaisseaux sanguins, au sein d’images volumiques
(3D) a haute résolution. Une seconde étape permet
alors la détection d’éventuels caillots, par analyse
de la structure ainsi reconstituée des vaisseaux san-
guins. A cette fin, un systéme complet et original de
segmentation semi-automatique a base de contours
actifs 3D a été mis au point (figure 1). Ce systéme
est exploité en combinaison avec une modélisation
3D des vaisseaux sanguins, ce qui permet la sépa-
ration de vaisseaux en contact. Enfin, un schéma
de mesure et de validation de résultats, par et pour
des experts radiologues, et exploitant des données
de terrain, a également été défini. Lensemble de
ces travaux a donné lieu a une thése de doctorat,
défendue en 2006.

Un autre aspect de la segmentation d’images mé-
dicales est celui de la détection de tumeurs céré-
brales, dont la délimitation précise est doublement
critique du point de vue thérapeutique, puisqu'’il est
nécessaire de pouvoir traiter les tissus atteints, tout
en épargnant au mieux ceux les tissus encore sains.



Figure 1 : Trois exemples de segmentation de I'artére
pulmonaire : (a) images de initiales, extraites d’une coupe
tomographique du thorax ; (b) résultats du recalage
automatique du modele 3D des vaisseaux sanguins ; (c)
segmentation de I'artere pulmonaire sur base de contours
actifs, la zone rouge dans I'image de droite signalant une
segmentation invalidée grace au modéle (b).

Dans ce contexte délicat, une méthode originale a
été développée en considérant que les régions qui
possedent des asymétries bilatérales inattendues
sont susceptibles d’étre de nature pathologique.
Cette approche a pu étre encore améliorée grace
a I'étude des principes de I'attention visuelle hu-
maine, qui permet de mieux prendre un compte
la nature de I'information recherchée et attendue
par I'opérateur radiologiste. Les limites d’une
zone tumorale peuvent alors étre estimées, selon
un principe de segmentation par croissance de
région. Ceci permet de proposer finalement au
radiologiste une visualisation directe des zones
potentiellement pathologiques et de leur étendue
(figure 2). Ces travaux de recherche ont égale-
ment donné lieu & une thése de doctorat, défen-
due en 2007.

Dans un autre contexte, I'acquisition d’images de
vibration des cordes vocales est un outil trés uti-
lisé par les médecins pour affiner leur diagnostic
lorsqu’une pathologie de la voix est soupgonnée
chez un patient. Les nouvelles caméras a haute
vitesse (2000 images/s) offrent une précision
remarquable, et inégalée jusqu’a présent, quant
a I’évolution du cycle glottique. Cette résolution
temporelle élevée correspond également a une
augmentation considérable de la quantité de don-
nées a traiter, et rend indispensable I'élaboration
d’outils d’analyse automatique pour la segmen-
tation d’images des cordes vocales. Cette étape
de segmentation vise a permettre I'estimation de
parameétres significatifs tels que la fréquence fon-
damentale de vibration ou I'amplitude maximale
de I'ouverture des cordes vocales (figure 3).

Dans un domaine plus général, la recherche d’in-
formation au sein de bases de données, dont les
tailles s’accroissent sans cesse, constitue actuel-
lement un défi majeur lorsque I'enjeu est de pou-
voir extraire des images similaires a une image de
référence donnée, et ce sur base du seul contenu,
c’est-a-dire sans aucune indexation ou annota-
tion textuelle (figure 4). De nombreux travaux de
recherches sont actuellement conduits en ce sens,
et visent a définir et extraire des caractéristiques
représentatives, ainsi que des notions de mesure
de similarité. Toutefois, les images médicales né-

Figure 2 : Segmentation de tumeurs
dans la région téte et cou : & gauche,
images initiales, extraites d’une coupe
tomographique, avec segmentation des
tumeurs ; a droite, cartes d’attention
visuelle.

Figure 3 — Segmentation des cordes
vocales : en haut, extrait d’un séquence
d’images de vibration des cordes vocales
(2000 images/s) ; en bas, image originale
(a gauche), et résultat de la localisation
et de la segmentation de I'ouverture des
cordes vocales (a droite).
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cessitent une attention toute particuliere, car leurs
diverses caractéristiques (modalité, résolution,
contraste ou qualité) peuvent étre extrémement
variables. En outre, les réponses obtenues se doi-
vent d’étre particulierement pertinentes et précises,
lorsqu’elles peuvent influencer une prise de déci-
sion clinique. Notre approche de ce probléme repose
sur la détection de points d’intérét et I'extraction de
caractéristiques locales. Par rapport aux systémes
existants, cette approche apporte essentiellement
I'exploitation de méthodes de sélection et de com-
binaison de caractéristiques, issues du domaine de
la reconnaissance de formes.

Qu’il s’agisse de pouvoir proposer au médecin une
visualisation directe des zones potentiellement
pathologiques et de leur étendue, ou d’estimer au-
tomatiquement divers parametres significatifs, ou
encore d’apporter une aide a la recherche d’infor-
mation au sein de gigantesques bases de données,
les enjeux de I'analyse et du traitement numérique
d’'images médicales sont évidemment d’une impor-
tance thérapeutique considérable. Celle-ci, en outre,
ne fera que croitre a I'avenir, avec I'amélioration

de la qualité des divers systémes d’acquisition
d’images. Dans ce domaine particulier, peut étre
encore plus que dans d’autres, les collaborations
entre les spécialistes des différentes disciplines
concernées, médecins, ingénieurs, et chercheurs,
sont, et seront de plus en plus fructueuses. .
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Figure 4 : Recherche d’images médicales sur base
du contenu : & gauche, images de référence(en haut,
vertebres avec broche, en bas, prothése de hanche) ;

a droite, réponses obtenues.

Projet d’Application DYNART

» Mohammed BENJELLOUN,Faculté Polytechnique de Mons, Service d’'Informatique — Contact : mohammed.benjelloun@umons.ac.be

L'équipe Image du service d’informatique travaille
depuis plusieurs années sur les techniques de
traitement d’images pour I'analyse des données
biomédicales. Parmi les applications, citons la dy-
namique viscérale et surtout la dynamique d’arti-
culation vertébrale : DYNART.

Le but de DYNART est de calculer, en se basant sur
deux ou plusieurs radiographies, le déplacement
des vertebres cervicales, lombaires et dorsales. La
mesure du mouvement de chaque vertebre permet
de déterminer la mobilité relative des vertebres les
unes par rapport aux autres. Ceci permet aux ra-
diologues et médecins de poser un diagnostic de
mobilité des vertebres et de la colonne vertébrale
et éventuellement de détecter des anomalies ou
des disfonctionnements.

Des résultats trés encourageants ont été obtenus
par I'utilisation de plusieurs méthodes et algo-
rithmes de traitements d’images tels que I'Active
Shape Model (ASM) que nous résumons ici. Son
but est la détection de vertebres et leur localisation
au sein d’une radiographie. Son principal avantage
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est d’utiliser un modele statistique créé sur base
du marquage d’un échantillon. Les connaissances
d’'un spécialiste peuvent ainsi étre mises a profit.
Précisons que notre application permet la manipu-
lation de deux modéles différents, considérant les
vertebres dans leur ensemble (colonne vertébrale)
ou indépendamment les unes des autres.

La méthode ASM comprend 4 phases :

= Apprentissage

= Création d’'un modele statistique de forme
= Association d’'un modele de profil

= Recherche basée sur la forme et la texture

Le modele comporte un ensemble de formes dites
“acceptables” qui est conditionné par la composi-
tion de I'échantillon. Ce dernier doit contenir des
exemples d’anomalies que I'on souhaite identifier
et doit présenter les différentes orientations de co-
lonne/vertebre susceptibles d’apparaitre.

Pour initialiser la recherche, nous proposons a I’ uti-
lisateur de le faire d’une fagon manuelle ou d’une
fagon semi-automatique. La connaissance des dif-

férents parametres et caractéristiques de chaque
vertébre permet d’estimer la position, la taille et
I'orientation de la vertebre recherchée. L'étude et
la comparaison de ces paramétres permettent de
détecter d’éventuelles anomalies et déterminent la
mobilité vertébrale.

Les résultats obtenus sont trés satisfaisants. La fi-
gure suivante montre les contours trouvés et donne
une comparaison des courbures des vertebres en
se basant sur les deux radiographies.

Un autre volet du travail, et qui reste un objectif a
court terme, consiste en I'utilisation des méthodes
2D pour le passage a la segmentation/reconstruc-
tion de volumes 3D, et a investir les méthodes
d’indexation par le contenu afin de rechercher des
informations, voire extraire des images similaires a
une image de référence dans de grosses bases de
données 2D ou 3D. L'aspect grille de calcul permet-
tra I'utilisation des bases de données distribuées
et surtout de réduire les temps de réponse pour
atteindre le temps réel.




Bioinformatique :
un domaine pluridisciplinaire
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Les biotechnologies et le génie génétique sont des technologies de pointe dont les

applications dans le domaine des sciences biomédicales ne sont plus a démontrer.

Ces technologies utilisent intensivement les outils issus de la bioinformatique.

Cette discipline a la particularité de regrouper, autour d’un méme théme, beaucoup de

disciplines des sciences ou de la médecine : la biologie, I'informatique, les mathématiques,

la physique, la chimie,... Les informaticiens ne sont pas de simples prestataires au service de

la biologie mais des interactions fortes entre les disciplines sont nécessaires pour résoudre

les problémes posés par le traitement de I'information biologique. Le bioinformaticien

actuel doit savoir jongler avec beaucoup de spécialisations : les probabilités, les propriétés

énergétiques des repliements de molécules, I’algorithmique, la génétique, ...

Le terme bioinformatique évoque souvent une
simple interaction entre la biologie et I'infor-
matique. Il s’agirait donc, a l'instar de la bu-
reautique, de I'utilisation de I'ordinateur pour
résoudre des problemes ou pour répondre a
des questions de nature biologique. La réalité
scientifique de cette discipline est toute autre.
Il s’agit d’'un domaine de recherche pluridisci-
plinaire a part entiére ou se mélent les com-
pétences des biologistes, des informaticiens,
des physiciens et des mathématiciens pour
résoudre des problemes scientifiques posés
par la biologie. Rappelons que le terme infor-
matique provient du traitement de I information
de maniére automatique. Admettons pour I'ins-
tant qu'il existe une bioinformation a traiter.
Le terme bioinformatique serait alors le juste
terme pour désigner le traitement automatique
de cette bioinformation.

Il s’agit d’une discipline récente, qui prend ses
origines au début des années 1980 lorsque le
laboratoire européen de biologie moléculaire

(EMBL : European Molecular Biology Labora-
tory) et le département américain de la santé
(NIH : National Institute of Health) ont créé les
banques de données EMBL et GENBANK pour
répertorier les séquences d’ADN découvertes
par les biologistes'.

La bioinformation représente I'ensemble de
toute les informations biologiques qui concer-
nent les organismes vivants. Avant d’en préci-
ser les divers composants, il convient de pré-
ciser certaines notions de biologie moléculaire.

Théorie fondamentale de la biologie molé-
culaire

L'ADN (Acide DésoryriboNucléique) est le sup-
port de I'information génétique qui définit les
fonctions biologiques d’un organisme (nu-
trition, croissance, reproduction, respiration,
communication, etc.). Chaque cellule d’un
organisme contient une copie des molécules
d’ADN de I'individu. Lensemble des molécules
d’ADN d’une cellule est appelé le génome, il
caractérise I'individu. Comme I’ont décou-

vert Francis Crick et James Watson en 1953,
I’ADN se présente sous la forme de deux longs
enchainements moléculaires dont chaque
élément est appelé un nucléotide. Tous les
nucléotides ont la méme structure chimique
a I'exception de la base azotée qui peut étre
soit /’Adénine, la Cytosine, la Guanine ou la
Thymine. Nous utiliserons donc uniquement
les lettres A,C,G et T pour différencier les nu-
cléotides. Par abus de langage, il est d’ailleurs
courant de dire que I’ADN est composé d’une
succession de bases. Les deux enchainements
nucléotidiques (on parle de deux brins d’ADN)
forment une longue structure en double hélice
dans laquelle chaque nucléotide d’un brin s’ap-
parie? avec son nucléotide complémentaire sur
I'autre brin : un A sera toujours en face d’un
T et un C en face d’un G. Les deux brins sont
1. Ces banques de séquences sont accessibles aux adresses

http://www.ebi.ac.uk/embl/ et http://www.ncbi.nlm.nih.
gov/Genbank/index.html

2. Deux bases azotées s’apparient en créant un lien hydro-
gene entre elles.
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donc complémentaires : la connaissance de
la séquence de bases d’un brin est suffisante
pour connaitre I'autre brin. Cette propriété est
trés importante car lors de la division cellulaire,
les deux brins sont séparés, chacun sert de
matrice pour synthétiser un nouveau brin com-
plémentaire de telle sorte que les deux cellules
issues de la division cellulaire possedent toutes
deux une copie en double hélice de chaque
molécule d’ADN. Cette duplication porte le nom
de réplication de I’ADN et est responsable de la
transmission, de cellule en cellule et d’individu
parent en individu enfant, du génome. Chaque
molécule d’ADN est appelée un chromosome.
Une séquence d’ADN est un fragment contigu
d’un brin d’ADN. Une séquence est générale-
ment représentée par la suite or-
donnée des ca-

3. LARN ne contient pas de Thymine, celle-ci est remplacée
par I'Uracile.
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Traduction

ractéres représentant ses bases. Par exemple,
ATCGGATCG est une séquence d’ADN.

Si ’ADN est responsable du transport et de la
transmission du génome, ¢’est un autre type de
molécules, les protéines, qui assurent les fonc-
tions cellulaires de I'organisme. Ainsi, I’hémo-
globine, les hormones, etc sont des protéines.
Elles sont synthétisées a partir de séquences
d’ADN spécifiguement localisées dans le gé-
nome de I'organisme : /es genes. Un gene est
tout d’abord transcrit en une autre molécule :
I’ARN (Acide RiboNucléique, qui est une chaine
lingaire mono-brin constituée de nucléotides
de nature chimique Iégérement différente des
nucléotides de I’ADN). Durant cette transcrip-
tion, la séquence d’ADN sert de modéle et
I’ARN est synthétisé, nucléotide par nucléo-
tide, comme le complémentaire du nucléotide

-_.,||. lu sur ’ADN. Ainsi un un A produit un U

(Uracile®), un C produit un G, un G pro-
3 duit un C et un T produit un
A. La molécule d’ARN sort

>

Fig. 1 : Dogme central de la biologie moléculaire

ensuite du noyau de la cellule (chez les orga-
nismes évolués dont les cellules contiennent un
noyau) et est traduite en une succession linéaire
d’acides aminés qui sont les constituants de
base des protéines. Il existe 20 acides aminés
différents, chacun d’entre eux étant synthétisé
sur base d’un triplet de 3 nucléotides succes-
sifs de la molécule d’ARN. Notons donc qu’une
protéine peut étre représentée par la suite or-
donnée des lettres qui représentent chacune
un acide aminé. Par exemple MALPTPSDST est
une séquence protéique. La protéine se replie
sur elle méme pour adopter une forme tridi-
mensionnelle qui détermine sa fonction. Len-
semble de toutes les protéines d’un individu est
appelé son protéome. Il convient de remarquer
que seulement 1% du genome humain est fina-
lement traduit en protéines., le surplus d’ADN
est appelé I’ADN poubelle. Les connaissances a
propos de cet ADN poubelle sont limitées mais
on sait maintenant que certaines zones sont
impliquées dans la machinerie biologique ou
méme parfois dans certaines maladies.

Pour conclure ces quelques rappels de bio-
logie, le lecteur trouvera, représenté, sur la

figure 1, le dogme central de la biologie
moléculaire. Notons que certains



ARN ne sont pas traduits en protéines, ce sont
des ARN fonctionnels dont la fonction est dic-
tée par la maniére avec laquelle ils se replient
dans I'espace. Enfin, remarquons que chez les
organismes évolués dont les cellules posse-
dent un noyau, la totalité d’un géne n’est pas
traduite en protéine : certains segments (les
introns) sont éliminés au niveau de I’ARN. Les
segments qui sont effectivement traduits sont
les exons.

La Bioinformation

La bioinformation est donc constituée, entre
autres, de toutes les séquences d’ADN,
d’ARN et de protéines connues, de I'influence
connue de I'environnement sur ces diffé-
rentes molécules, de I'impact de la présence
de certaines motifs spécifiques dans I’ADN
sur le métabolisme de I'individu, des infor-
mations concernant la proximité évolutive
des espéces, des interactions entre genes,
etc. Lors de ces derniéres décennies, le vo-
lume connu de ces informations a grandi de
maniere exponentielle. Ainsi, les séquences
d’ADN actuellement connues, toutes espéces
confondues, totalisent environ 258 milliards
de caracteres contre 80 milliards en 2005 ou
encore 10 milliards en 2000 (voir figure 2).
De plus, les séquences sont annotées, ¢’est-
a-dire que toutes les connaissances issues de
la recherche sont associées aux séquences
concernées. Le volume d’informations a trai-
ter est dés lors gigantesque !

Quelques aspects importants de la bioin-
formatique dans lesquelles les différentes
disciplines interagissent

Mentionnons ici, de maniére non exhaustive,
différents domaines importants de la bioinfor-
matique.

Organisation et diffusion de I'information
génétique

Toutes les informations connues sont mises
a dispositions des chercheurs du monde en-
tier le plus rapidement possible. Il s’agit non
seulement des séquences nucléiques ou pro-
téiques brutes (successions de caractéres)
mais également de toutes les annotations des
séquences et autres informations connexes.
Les annotations peuvent porter sur des réfé-
rences a la littérature scientifique, des loca-
lisations de zones spécifiques de la séquence
avec ses caractéristiques, des informations sur
la régulation des genes, etc. Il s’agit donc la
d’un volume trés important d’informations qui
sont consultables a I'aide d’outils spécifiques
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Fig. 2 : Croissance de la banque de séquences
nucléiques EMBL ces dernieres années
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de recherche. Il est fondamental de constater
que les connaissances de biologie moléculaire
et de ses applications ne seraient pas a leur
état de connaissance actuel sans I'apport de
I'informatique et en particulier du réseau inter-
net et des bases de données. Dans le monde,
trois grandes banques centralisent I'informa-
tion : EMBL, GenBank et DDBJ (Japon). Des
accords de partenariat ont étés conclus pour
que les mémes informations soient systé-
matiquement détenues par les trois centres.
Certains pays possédent aussi leurs propres
copies des banques de données génétiques,
accompagnées de services spécifiques et de
ressources humaines pour gérer le tout. Ainsi,
en Belgique, I'organisme BEN (Belgian EMBnet
Node) a géré depuis 1992 les ressources et
services centraux de bioinformatique destinés
aux chercheurs des communautés néerlan-
dophone et francophone du pays. Malheu-
reusement, la survie de BEN est actuellement
fortement menacée : suite a des restrictions
budgétaires, le bureau de la politique scien-
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tifique fédérale a décidé de ne pas accorder
le budget permettant a BEN de continuer ses
activités*. Les services de BEN sont pourtant
intensivement utilisés par la communauté
scientifique belge.

Comparaison de séquences

Des séquences de nucléotides proches ont
trés probablement des roles proches. Par
exemple, si la séquence d’un géne A res-
semble fortement a la séquence d’un géne
B, alors séquence de la protéine codée par A
sera trés proche de la séquence de la protéine
codée par B. Les deux protéines adopteront
donc une structure tridimensionnelle proche
et auront donc une fonction semblable. Des
conclusions fonctionnelles peuvent donc étre
tirées suite ala comparaison de séquences nu-
cléotidiques ou méme protéiques. La compa-
raison est un outil de base en bioinformatique.
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On parle plus communément de ! alignement
de séquences qui met en correspondance
les parties communes a deux ou a plus de
deux séquences. La figure 3 présente un ali-
gnement entre deux séquences d’ADN. Des
algorithmes® spécifiques ont été congus pour
réaliser un alignement. Une problématique
différente est celle de retrouver, lorsqu’une
nouvelle séquence est identifiée, si elle
«ressemble a quelque chose » qui serait déja
connu dans les banques de séquences. Un
outil spécifique, nommé BLAST (Basic Local
Alignment Search Tool) a été créé pour cela,
il utilise des criteres empiriques et mathé-
matiques pour identifier des fragments sem-
blables. Il est extrémement utilisé en pratique
pour tirer des conclusions sur une séquence
par rapport aux connaissances déja présentes
dans les banques.

Séquencage d’ADN

La détermination de la suite de nucléotides
d’une molécule d’ADN porte le nom de sé-
quencage. Les appareillages actuels, sont
capables d’obtenir uniquement de trés
courtes séquences de nucléotides (quelques
centaines). Or un chromosome humain entier
peut comporter plusieurs centaines de mil-
lions de nucléotides. Linformatique permet
de résoudre le probléme d’assemblage de
courts fragments en une longue séquence.
Notons qu'’il s’agit la d’un défi important pour
les informaticiens car le probléeme d’assem-
blage fait partie de la classe des problemes
NP-complets, c’est-a-dire la classe des pro-
blemes « les plus difficiles a résoudre » a
I’aide d’un algorithme. Le probleme est ré-
solu en utilisant simultanément une grande
quantité d’ordinateurs inter-connectés.

Localisation des génes

Il s’agit de localiser les fragments d’ADN qui
codent pour des protéines. Cette localisation
s’appuie sur l'utilisation des statistiques et
autres méthodologies mathématiques, in-
formatiques, physiques et biologiques. Les
geénes localisés par calcul automatique sont
ensuite vérifiés en laboratoire car les mé-
thodes de bioinformatique utilisées sont em-
piriques. Une technique rapide pour localiser
un géne dans une séquence X est de tirer des
conclusions a partir des génes connus sur des
séquences jugées semblables a X par BLAST.

Localisation de zones répétitives
Il s’agit de séquences d’ADN, assez mal dé-
finies, dans lesquelles la répartition des nu-
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cléotides semble fortement biaisée par rapport
a une répartition uniforme. Par exemple les
répétitions en tandem approximative (RTA)
qui peuvent étre impliquées dans certaines
maladies génétiques telles que la maladie de
Huntington (maladie d’ordre neurologique a
évolution progressive). En collaboration avec
E. Rivals du LIRMM (Montpellier), nous avons
ainsi développé, dans le Service d’Informa-
tique Théorique de I'Université de Mons, I'al-
gorithme STAR (Search for Tandem Approxi-
mate Repeat) utilisable, via internet, par la
communauté scientifique®.

ACTGTCTACTGAATGT
AC-GTAG---GAACGT

Fig. 3 : Alignement entre les deux séquences d’ADN :
ACTGTCTACTGAATGT et ACGTAGGAACGT. Les parties rouges
identifient les zones communes

Le service de Biologie Moléculaire du Prof. A.
Belayew a apporté une contribution trés im-
portante en découvrant, dans I’ADN poubelle
(inutile a priori), un géne possédant des répé-
titions locales, produisant une protéine toxique
qui provoque une myopathie grave. Ces re-
cherches ont, a de nombreuses reprises, utilisé
des techniques de bioinformatique.

Prédiction de structures 2D et 3D de ’ARN
fonctionnel et des protéines

Ces structures aident a déterminer les fonc-
tions des molécules; leurs prédictions re-
posent souvent sur des critéres physicochi-
miques qui visent @ minimiser les énergies
libres des molécules qui se replient sur elles-
mémes. Les prédictions sont ensuite vérifiées
par des techniques de cristallographie car
les algorithmes de prédiction ne peuvent pas
prendre tous les paramétres en compte, no-
tamment I'influence de I'environnement de la
cellule sur le repliement.

Phylogénie

Il s’agit de I'étude de I'évolution des orga-
nismes vivants en vue d’établir leur parenté.
Cette problématique peut utiliser I'ensemble
de la bioinformation dont on dispose sur les
especes, y compris les résultats d’alignements
de séquences.

Modélisation des réseaux de régulation
Cette discipline étudie la maniére avec laquelle
I'expression des génes favorise ou inhibe I'ex-
pression d’autres genes. Il s’agit d’un domaine
en plein essor en bioinformatique.

Aide a la conception de médicaments

En identifiant, les séquences anormales qui
causent les maladies, la bioinformatique rend
plus simple le tri des molécules a tester et ré-
duit donc fortement le temps de recherche et
de mise au point des médicaments.

Pour conclure, signalons que la bioinfor-
matique est non seulement trés présente
actuellement en matiére de recherche et
développement mais également en matiere
d’enseignement. Ainsi, certains pays ont déja
fait le pas et proposent, dans leur formation
universitaire, un cursus complet de « bioinfor-
matique ». Le bioinformaticien, contrairement
a d’autres disciplines de recherche, doit étre
compétent dans les différents domaines qui
concernent la bioinformatique.
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Des bacteéries au service de ’homme
et de la planete Terre

Depuis de nombreuses années, le service de Protéomie et de Microbiologie de I’'Umons étudie les bactéries
pour leurs propriétés de « dépollueur» des environnements aussi bien aquatiques que terrestres. Actuellement
plusieurs axes de recherche sont développés et son équipe vient de se renforcer par la présence en son sein

d’un spécialiste de I’écologie microbienne.

Les micro-organismes sont les organismes les plus abondants sur
Terre. Au sein des sols et sédiments, ils sont généralement respon-
sables de la dégradation d’une partie substantielle de la matiére
organique produite dans les écosystémes adjacents. Sans ces mi-
cro-organismes, la matiére organique morte s’accumulerait dans les
écosystémes sans jamais se dégrader. Les micro-organismes parti-
cipent donc aux grands cycles biogéochimiques et sont d’ailleurs des
éléments clés de ces systemes.

Parmi les micro-organismes connus, les bactéries n’arrétent pas de
surprendre par leur capacité de s’intégrer et de s’adapter aux environ-
nements aussi extrémes que les hauts fonds marins, les températures
extrémes ou I'absence d’oxygene. Cette faculté d’adaptation fascine les
chercheurs qui étudient ces bactéries afin de mieux comprendre, entre
autre, ces phénomenes d’adaptation. Les biotechnologies modernes font
largement appel a ces microorganismes fascinant tant dans le domaine
de la santé que de I’environnement. En Biotechnologie, certaines de
ces bactéries sont utilisées pour la production de protéines spécifi-
quement utilisées comme vaccin par exemple. Dans le domaine de la
bioremédiation qui peut étre définie par I'ensemble des techniques qui
utilisent les outils biologiques pour dépolluer I'air, I'eau et le sol : des
microorganismes sont utilisés pour absorber et/ou dégrader ou confiner
une substance potentiellement toxique.

Les écosystéemes artificiels

S’il est bien un sujet qui a, de tout temps, passionné les hommes, ¢’est
bien celui de la conquéte spatiale. Le premier pas d’un homme sur la
lune pour lequel on vient de féter les 40 ans d’anniversaire est proba-
blement I'image la plus emblématique de cette aventure extraordinaire.
Depuis lors les progres, certes moins médiatiques, n’ont cessé de s’en-
chainer amenant finalement récemment a « I'amarsissage » d’un robot

sur la planéte rouge. Et le succes de cette mission en appelle bien sur
une autre plus folle, plus ambitieuse, plus extraordinaire : « Objectif
MARS » et « une base lunaire habitée »!

C'est en effet a ce genre de projet fou que travaille entre autre I’Agence
Spatiale Européenne (ESA). Notamment sur la problématique des ra-
vitaillements et de la gestion des déchets. Il est bien entendu exclu
de pouvoir emporter, lors d’un vol spatial pouvant durer deux a trois
ans, de quoi alimenter un équipage de quatre a six personnes en
eau, en oxygene et en nourriture. Pour répondre aux besoins d’une
telle mission, les chercheurs de I’'ESA, en collaboration avec un large
panel de laboratoires européens, ont imaginé la création d’un éco-
systeme artificiel, pouvant étre emporté dans I'espace et permettant
le recyclage des déchets humains et leur transformation en matiére
assimilable. Cet écosysteme artificiel porte le nom de «MELISSA» pour
« Micro-Ecological Life Support System Alternative » et est composé
de 5 compartiments comportant chacun une souche ou un consortium
bactérien bien défini (figure 1). Le premier compartiment est consti-
tué par les déchets, principalement du gaz carbonique, de I'urine,
des matiéres fécales et le consortium bactérien qui s’y développe.
Ces déchets seront pris en charge et « dégradés » également par les
bactéries des compartiments Il et Il afin d’alimenter en engrais le
compartiment IV colonisé lui par des cyanobactéries et des plantes su-
périeures. La production de ce quatrieme compartiment devrait fournir
I’essentiel de I’alimentation de I'équipage ainsi que I'eau et I'oxygéne
nécessaire a sa survie. Et ca marche! Les compartiments | et Il sont
par exemple déja utilisés pour le retraitement des eaux usées dans la
station antarctique CONCORDIA.

Ce projet fantastique, qui consiste finalement a « mimer » et emporter
un petit bout de terre afin de conquérir I'espace, n’est pourtant pas
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sans poser quelques questions particuliérement importantes. L'univer-
sité de Mons, et en particulier le département de Protéomique et de
Microbiologie, a été chargé par le consortium MELISSA d’étudier le bon
fonctionnement de ces bioréacteurs aussi bien dans un environnement
spatial que terrestre. L'Université de Mons se penche également sur le
contrdle de I'axénicité de ces différents bioréacteurs . En effet, il faut
s’assurer que chacun des compartiments de I'écosystéme artificiel
reste colonisé uniquement par les organismes devant s’y trouver.

Figure 1 : La boucle MELISSA est composée de cing compartiments interconnectés afin de
permettre le recyclage des déchets produits par I’équipage, de produire I'eau, I'oxygene et la
nourriture nécessaire a sa survie. (Schéma : ESA).

Ecologie microbienne — résistance aux polluants

En plus de leur role majeur dans la dégradation de la matiére orga-
nique, les micro-organismes interviennent également dans tous les
processus qui gouvernent la mobilité et la biodisponibilité des élé-
ments chimiques et particulierement des polluants métalliques et
organiques introduits par I’homme dans I’environnement (argent, cad-
mium, zinc, plomb, acétone, benzéne etc..). Les activités industrielles
émettent, en effet, des composés chimiques, tels que des éléments
traces (historiquement appelés métaux lourds) qui peuvent contami-
ner les eaux, I'air et les sols, mettant en péril les différents cycles
biogéochimiques.

Le probleme des contaminants métalliques est qu’ils sont toxiques
pour la vie en général et qu’ils ne peuvent étre dégradés (ce sont des
atomes). Les polluants métalliques s’accumulent donc dans les sols
et les sédiments en formant divers minéraux et en se complexant a
de la matiére organique. Tout cela ne poserait aucun probléme si ces
métaux restaient enfouis dans les sédiments. Malheureusement, on
constate qu’a certains moments ces polluants sont remobilisés et
ressortent des sols et sédiments avec tous les effets dommageables

32 glément

pour I'environnement et la qualité des eaux que cela implique. On
appelle ces phénomeénes de remobilisation des «contaminations se-
condaires». A cause de ces remobilisations, la norme Européenne en
matiére de qualité des eaux (Directive Cadre de I’Eau, 2000/60/EC) ne
sera vraisemblablement pas atteinte en 2015.

Les causes des contaminations secondaires sont multiples mais il
semblerait que les communautés microbiennes jouent un role majeur.

Outre 'intérét d’étudier ces micro-organismes pour mieux comprendre
les mécanismes qu’ils mettent en place pour résister a des concen-
trations en métaux lourds hautement toxiques pour une cellule, la
caractérisation de ces communautés microbiennes et I'étude de leur
fonctionnement sont primordiaux si I’on veut comprendre, prédire et
surtout combattre ces contaminations secondaires. Le traitement des
environnements contaminés s’appelle la «<bioremédiation». Un tel trai-
tement a base de micro-organismes résistants aux métaux et capables
de précipiter les métaux problématiques serait une solution pour de
nombreux environnements contaminés. Le laboratoire de Protéomie
et de Microbiologie s’intéresse de prés a ces deux aspects spécifiques
de I'écologie microbienne.

Le fonctionnement d’'une communauté microbienne dans son ensemble
est difficile a appréhender car de nombreux micro-organismes sont
non-cultivables. En conséquence, les micro-organismes potentiellement
utiles en bioremédiation ne sont pas faciles a isoler. Nos chercheurs
utilisent donc une approche multi-disciplinaire incluant la microbiolo-
gie classique (comptages, microscopie, obtention et étude de cultures
pures), la microbiologie moléculaire (étude de la composition des
communautés microbiennes par la méthode de I’ARN ribosomial 16S,
caractérisation et dosage de génes de résistance aux métaux) mais
également la protéomique et la biochimie (détermination du métabo-
lisme des espéces clés obtenues en culture pure, étude des organismes
«super-résistants» aux métaux). Récemment, le développement de tech-
nologies de pointe permet d’explorer plus en détail ce que I'on peut
définir comme I’ADN microbien « environnemental » ¢’est ce que I'on
appelle la métagénomique. Une telle approche sera implémentée dans
le futur au sein du service de protéomie et de Microbiologie.

A ce jour, que de micro-organismes gardant leur mystére restent en-
core a découvrir...

L’Axénicité correspond a la caractéristique d’une culture d’une bactérie donnée d’étre mainte-

nue en croissance en absence de tous contaminants
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UNE PROTHESE DE JAMBE INTELLIGENTE

» Thierry CASTERMANS, Laboratoire de Théorie des Circuits et Traitement du Signal — Faculté Polytechnique
Guy CHERON, Service d’électrophysiologie — Faculté de Psychologie et des Sciences de I'Education
Olivier VERLINDEN, Laboratoire de Mécanique Rationnelle, Dynamique et Vibrations — Faculté Polytechnique

Contact : thierry.castermans@umons.ac.be

Dans le domaine des orthéses et prothéses proposées aux patients souffrant de paralysies ou

ayant subi ’amputation d’un membre, peu de progrées ont été réalisés en regard du développement
significatif des connaissances neurophysiologiques, des technologies micro-électroniques et de
I'informatique. Depuis 2008, un projet de recherche novateur, financé par la région wallonne et le fonds
européen FEDER, a été mis sur pied dans le but d’offrir aux patients des prothéses adaptées qu’ils
commanderont de facon naturelle par la pensée. Parmi les différentes équipes wallonnes engagées,
trois laboratoires de ’'lUMons — TCTS' et MRDV? de la FPMs et le service d’électrophysiologie de la
FPSE - ont pris part a ce projet qui s’articule autour de deux thémes principaux : ’acquisition, la
maitrise et la modélisation de procédés de fabrication rapide utilisant des matériaux biocompatibles
d’une part, et la conception d’une prothése active commandée par des signaux cérébraux d’autre part.

Actuellement, les ortheéses et prothéses de
marche accessibles au public restent rudimen-
taires, que ce soit au niveau des matériaux utili-
sés ou des fonctionnalités disponibles. Certains
modéles motorisés existent déja, mais ils sont
actionnés par des signaux issus de capteurs pla-
cés sur la prothése ou le patient, et mesurant des
informations physiques (position, pression, ...) ou
biologiques, comme les signaux électromyogra-
phiques (EMG) provenant des muscles. Ces si-
gnaux de régulation en feedback sont initiés par
le mouvement et non par les ordres du cerveau
: par nature correcteurs et non anticipateurs de
I'action, ils entrainent le plus souvent des oscilla-
tions perturbatrices du mouvement. Au contraire,
un dispositif a commande neuronale basé sur les
signaux d’initialisation du mouvement lui-méme,
captés au niveau du cuir chevelu, serait capable
d’anticiper les paramétres des mouvements de la
prothése ou de 'orthese.

Lélectricité « cérébrale »

C’est un psychiatre, Hans Berger, qui fit connaitre
la possibilité de mesurer et d’enregistrer les va-
riations des potentiels électriques du cerveau hu-
main. Il publia sa découverte en 1929 et donna aux
enregistrements des ondes électriques cérébrales
le nom d’électroencéphalogramme (EEG), par ana-

logie avec le terme électrocardiogramme (ECG)
utilisé pour désigner I'enregistrement des ondes
électriques du coeur. En réalité, la présence d’une
activité électrique spontanée dans le cerveau a été
démontrée dés 1875 par le physiologiste anglais
Richard Caton, qui avait eu I'idée d’enfoncer des
électrodes dans la substance grise d’un singe
trépané. On sait aujourd’hui que toute sensation,
qu’elle soit visuelle, auditive ou tactile, déclenche
un courant bioélectrique qui remonte le long des
nerfs jusqu’au cerveau. L'arrivée de ce courant
issu des organes des sens modifie alors I'activité
électrique spontanée du cerveau qui, elle, résulte
de la pulsation synchrone de milliards de neurones
présents au niveau du cortex cérébral. De nom-
breux scientifiques se sont spécialisés dans I'étude
de I'électroencéphalographie, qui s’est révélée
trés précieuse, entre autres, dans le diagnostic de
maladies mentales ou I'analyse du sommeil. Plus
récemment, I'idée a germé d’exploiter ces signaux
non pas dans un but de diagnostic, mais en tant
que nouveau moyen de communication — voire de
réhabilitation — pour des personnes victimes de
lourds handicaps.

Les interfaces cerveau-machine
Les premiers prototypes d’interfaces cerveau-
machine sont apparus il y a une quinzaine

d’années. Une telle interface permet a son uti-
lisateur de transmettre différentes commandes
a un ordinateur, uniqguement par le biais de la
pensée, en contrblant son activité cérébrale et
sans devoir utiliser le moindre muscle. De fagon
schématique, I'interface cerveau-machine peut
se voir comme un systéme en boucle fermée (cf.
Fig. 1). Dans un premier temps, le systeme me-
sure en temps réel I'activité cérébrale de I'utili-
sateur. La méthode la plus couramment utilisée
est I'électroencéphalographie. En effet, elle est
peu coiiteuse, non-invasive et fournit une bonne
résolution temporelle. Lorsque I'activité cérébrale
est acquise, les données doivent subir une étape
de nettoyage afin d’augmenter le rapport signal
sur bruit et éliminer la présence d’artefacts dus
par exemple a I'activité musculaire des yeux
ou du visage. Ensuite, la phase d’extraction de
« caractéristiques » vise a retirer des signaux
enregistrés I'information la plus pertinente pos-
sible. En effet, I'acquisition des signaux EEG est
réalisée avec un nombre d’électrodes variant
de 2 a 256, a une fréquence d’échantillonnage
de 100 a 1000 Hz. Pour obtenir les meilleures

1. Laboratoire de Théorie des Circuits et Traitement du Signal
2. Laboratoire de Mécanique Rationnelle, Dynamique

et Vibrations
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performances, il est impératif de concentrer I'in-
formation en un plus petit nombre de chiffres
(la puissance des signaux EEG dans certaines
bandes de fréquence, par exemple). A partir de
ces valeurs caractéristiques, il devient possible
d’attribuer une classe au signal via un algorithme
de classification. Cette classe représente le type
de tAche mentale réalisée par I'utilisateur, ou plus
simplement son intention. Une fois I'intention de
I'utilisateur reconnue, il ne reste plus qu’a lui as-
socier une action bien définie qui sera exécutée
par la machine. Enfin, I'expérience montre qu’il
est avantageux de renvoyer a I'utilisateur un si-
gnal (visuel, sonore, ...) I'informant de I'intention
reconnue par I'ordinateur. Ce « retour perceptif »
permet généralement a I'utilisateur de maitriser
plus facilement le systéme.

Il faut insister sur le fait qu’une interface cer-
veau-machine, fort heureusement, n’est pas ca-
pable de « lire dans les pensées ». Il s’agit plutdt
d’un systéme informatique apte a reconnaitre
différentes tAches mentales effectuées par I'uti-
lisateur coiffé d’un casque EEG. Un exemple de
tache mentale adaptée est I'imagerie motrice :
I'utilisateur imagine des mouvements de ses
propres membres (les mains, les pieds, etc) et,
de ce fait, déclenche naturellement des motifs
reconnaissables au niveau de son activité céré-
brale. Un autre type de signal pouvant également
étre exploité est le « rythme mu ». Il a en effet été
démontré que ce rythme, correspondant aux os-
cillations cérébrales dans la bande de fréquence
8-13 Hz, peut étre volontairement modifié en
amplitude, moyennant un entrainement adapté.

Une autre stratégie encore consiste a détecter
des signaux induits dans le cortex par des sti-
mulations externes. En effet, I'observation d’une
source lumineuse clignotant a une fréquence
donnée déclenche un signal cérébral appelé «
potentiel visuel évoqué » de fréquence identique,
et donc facilement reconnaissable. On peut des
lors réaliser une interface cerveau-machine en
diversifiant le nombre de sources lumineuses (et
de fréquences), chacune étant associée a une
commande distincte.

« || faut insister sur le
fait qu’une interface
cerveau-machine, fort
heureusement, n’est
pas capable de lire
dans les penseées »

« Biomanufacturing » : un projet né de la sy-
nergie UMH-Polytech

Lintégration des interfaces cerveau-machine
aux systémes de réhabilitation physique re-
présente un vaste et ambitieux domaine de re-
cherche, actuellement en plein essor. Le projet
« Biomanufacturing » s’inscrit pleinement dans
ce contexte. L'idée du professeur Guy Cheron,

principal instigateur du projet et directeur du
service d’électrophysiologie de I'lUMons, est de
développer une commande neuronale destinée
a piloter une prothése de marche. L'objectif est
de prédire, a partir de la mesure en temps réel
de I'électroencéphalogramme du patient, le
mouvement intentionnel de son membre infé-
rieur perdu ou mutilé, et transmettre ces ordres
issus du cerveau aux moteurs de la prothése, de
maniére a I'actionner adéquatement. Ce concept
va bien au-dela des interfaces cerveau-machine
« conventionnelles », puisqu’il s’agit de trouver
un lien direct et continu entre ’EEG du patient
et le mouvement de sa jambe et non pas de re-
connaitre sporadiquement une tache mentale
particuliére exécutée ! Un algorithme spécifique
a déja prouvé sa capacité a réaliser une tache
pratiquement équivalente : le réseau de neu-
rones récurrent dynamique. Celui-ci a été mis au
point a la fin des années 90 par des membres
de I’équipe du Pr. Cheron et des ingénieurs de
recherche de la FPMs (Draye et al., 1996). A
I’époque, les chercheurs montois ont démontré
que leur algorithme était capable de reproduire
la cinématique — c’est-a-dire les parametres du
mouvement — d’un membre a partir de la mesure
de I'activité électrique des muscles sollicités (cf.
Fig. 2). Un des buts du projet « Biomanufacturing
» consiste a rendre cet algorithme apte a repro-
duire la cinématique de la marche a partir de I'en-
registrement de I'activité électrique du cerveau
(signaux EEG), plutét que celle des muscles de la
jambe (signaux électromyographiques — EMG). Ce
travail est en cours au laboratoire TCTS (UMONS,
faculté polytechnique).
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Retour perceptif (feedback)

Figure 1: Principe de fonctionnement d’une interface
cerveau-machine
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Figure 2: Les signaux EMG de quelques muscles de

la jambe sollicités durant la marche (a gauche) sont
injectés en entrée dans le réseau de neurones récurrent
dynamique (au centre). Celui-ci, une fois entrainé, est
capable de reproduire les paramétres cinématiques de la
cuisse, de la jambe et du pied (& droite). D’aprés Cheron
et al. 2003.



La description compléte de I'algorithme sort du
cadre de cet article. Disons simplement que les
réseaux de neurones font partie des outils utili-
sés dans le domaine de I'intelligence artificielle.
IlIs se basent sur le fonctionnement des vrais neu-
rones biologiques : chaque « neurone » au sein du
réseau regoit en entrée des stimuli (concrétement
des valeurs numériques) de ses neurones voisins
ou du monde extérieur, en effectue une somme
pondérée par des poids statistiques qui, si elle
dépasse un certain seuil, activera I'émission d’un
signal de sortie par le neurone. Linterconnexion
de telles unités de calcul simples donne lieu a
un comportement global complexe. Le réseau de
neurones peut étre considéré comme une fonc-
tion mathématique non linéaire sophistiquée,
caractérisée par une série de parameétres (poids
statistiques et seuils d’activation) qui peuvent
étre ajustés en fonction de la tache a réaliser.
L'ajustement de ces parameétres se fait par une
procédure itérative d’apprentissage basée sur
des exemples. Au terme de leur apprentissage,
les réseaux de neurones sont capables de fonc-
tionner en tant qu’algorithmes de classification
(reconnaissance de motifs) ou dans I'approxima-
tion de fonctions mathématiques compliquées,
cas de figure qui nous préoccupe dans ce pro-
jet. Une des particularités du réseau de neu-
rones récurrent dynamique est d’incorporer une
constante de temps additionnelle au niveau de
chaque neurone, ce qui
rend le réseau particu-
lierement performant
dans le traitement de
processus périodiques
tels que la marche hu-
maine.

Le traitement des si-
gnaux issus du cerveau
est particulierement
prometteur pour la
détection des inten-
tions de la personne:
marche en avant, recul,
montée d’escalier, ...
Cependant, méme si
on parvient a produire
a partir du cerveau la cinématique de chaque ar-
ticulation, cette information sera insuffisante pour
assurer une démarche confortable au patient. En
effet, suivant les phases de la marche, une arti-
culation peut produire un comportement tantot
élastique, tant6t purement moteur, tant6t en asser-
vissement de position. Ceci nécessite d’une part
des stratégies de contréle aptes a reproduire les
comportements naturels de I'articulation, dans des
situations diverses de la vie courante, et d’autre

« Une des particularités
du réseau de neurones
récurrent dynamique
est d’incorporer une
constante de temps
additionnelle au niveau
de chaque neurone »

part le choix judicieux des différents constituants
de la prothése. Parmi ceux-ci, citons notamment
les éléments mécaniques passifs (ressorts, amor-
tisseurs), les actionneurs, les éventuelles trans-
missions mécaniques et les capteurs a utiliser en
complément de I'information cérébrale. Bien s,
le poids et I'autonomie énergétique d’une prothése
active constituent aussi des défis technologiques
primordiaux. C’est le laboratoire MRDV (Faculté
Polytechnique) qui planche sur ces aspects mé-
caniques de la prothése active. Un chercheur, René
Jimenez, a été engagé dans le cadre du projet «
Biomanufacturing » alors qu’un aspirant FNRS, Cé-
dric Rustin, effectue une these sur la biomécanique
de la marche humaine. Ce dernier est actuellement
en séjour a I'université
de Los Angeles, dans
un laboratoire reconnu
mondialement pour ses
travaux sur la modélisa-
tion du systéme muscu-
laire humain.

Des partenaires wal-
lons

La mise au point d’une
prothése compléte re-
quiert bien entendu une
expertise dans de nom-
breux autres domaines.
Plusieurs centres de re-
cherche wallons allient
leurs compétences au
sein du projet « Biomanufacturing ». Le centre
de recherche Sirris (Gosselies) veille au dévelop-
pement de la fabrication des pieces en titane et
inox biocompatibles grace a la technologie EBM
(« Electron Beam Melting »). Cette technique de
fabrication par addition de matiére permet de
réaliser des économies de matiére premiere,
contrairement aux méthodes conventionnelles
d’usinage. Lintérét majeur des techniques de
fabrication rapide pour ce projet est d’offrir la

N Yy,

Figure 3 : & gauche, orthése
active pneumatique de cheville
(université du Michigan); a
droite, prothése active électrique
de cheville (université d’état
d’Arizona)

possibilité de réaliser directement des prothéses
personnalisées, dont la géométrie sera parfaite-
ment adaptée a chaque patient. On assure ainsi
une liaison mécanique robuste et confortable
entre la prothése et le patient et, dans le cas des
orthéses (exo-squelettes), un parfait alignement
des axes de rotation biologiques et mécaniques.

La simulation de la technologie EBM est confiée
a I'entreprise Cenaero (Gosselies). Elle a pour
but d’améliorer la conception des pieces, en
prévenant par exemple les défauts de fabrica-
tion inhérents au procédé utilisé. Enfin, le Centre
d’Excellence en Technologies de I'Information et
de la Communication (CETIC — Gosselies) a en
charge la conception d’un systeme de transmis-
sion sans fil adapté au patient reliant a la fois le
casque EEG, I'unité centrale de la prothése et les
différents moteurs de celle-ci.

Conclusion

Le champ d’applications des interfaces cerveau-
machine est trés vaste. Bien qu’elle soit encore
au stade de développement, cette technologie est
trés prometteuse et aujourd’hui, des prototypes
d’applications existent déja. Ainsi, rien que par la
penseée, il est possible de composer un courrier
électronique, de piloter un logiciel de visite vir-
tuelle d’'un musée, de controler des jeux vidéos,
de commander un fauteuil roulant ou encore uti-
liser un systéme domotique sophistiqué. Le projet
« Biomanufacturing » permet aux entreprises et
aux centres de recherche wallons de s’engager
dans la course. Pour qu’un jour on puisse dire :
« Pense, leve-toi et marche ! ». -

 Draye et al., 1996, IEEE Transactions on Biomedical Engi-
neering, vol. 43, n°5

 Cheron et al., 2003, Journal of Neuroscience Methods,
vol. 129

élément 39



DOSSIER Les défis du Biomédical a LUMONS ////////////////]]111 11111111 EEEEEED DT EEEEEE T T LT T

Mesures en ligne, capteurs logiciels et

controleurs robustes : trois outils de conduite
performants des bioprocédés de I'industrie pharmaceutique.

A.L. HANTSON;, A. Vande WOUWER', L. HELLIN', I. De JESUS'", F.ZAMORANO', L. DEWASMES'
i Service de Chimie et Biochimie appliquées, 56 rue de I'épargne — 7000 Mons — Contact : anne-lise.hantson@umons.ac.be
i Service d’Automatique, 69 Boulevard Dolez — 7000 Mons — Contact : alain.vandewouwer@umons.ac.be
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Figure 1 : Bioréacteur pilote de 5 litres

L'industrie pharmaceutique développe couramment
de nouvelles molécules et exploite les micro-orga-
nismes a des fins thérapeutiques ou pour produire
des principes actifs. Le développement de procé-
dés industriels optimaux dans le domaine des bio-
technologies n’est pas chose aisée. L utilisation de
cellules bactériennes, animales, de levures ou d’in-
sectes comme « boites a outils » ou « mini-usines
» implique la maitrise d’'un nombre important de
contraintes, parmi lesquelles : la stérilité des dif-
férentes étapes de production, de purification et
de conditionnement, le contrdle de la qualité du
produit obtenu et la constance de son efficacité
ainsi que I'enregistrement de ces substances ac-
tives aupres des instances internationales compé-
tentes en la matiére (FDA, EMEA,...), ces dernieres
encourageant le développement de technologies
performantes pour la supervision des bioprocédés
exploités dans ce domaine.

Ces diverses obligations conduisent les industriels,
dans la plupart des cas, a développer et exploiter
des procédés « sous-optimaux » : cultures a faible
concentration cellulaire, développement de milieux
« idéaux » ou de conditions de culture « optimales
» basé sur la connaissance empirique des cultures
ou sur des expérimentations par essais-erreurs.
Cette sous-optimalité a évidemment des incidences
économiques importantes sur les volumes des bio-
réacteurs impliqués, les opérations de purifications
ultérieures, et la mise en place d’un personnel hau-
tement qualifié.

L’amélioration de ces pratiques industrielles repose
essentiellement sur deux aspects : le développe-
ment de nouvelles souches génétiquement mani-
pulées et la maitrise des cultures en bioréacteurs
perfusés, a haute densité cellulaire.

Les recherches réalisées au sein du Pole BIOSYS par
les Services d’Automatique et de Chimie et Biochi-
mie appliquées tentent d’apporter des solutions &
cette problématique en se focalisant sur ce second
point. Dans cette optique, des études sont menées
au travers de différents projets (projet DYSCO - Dy-
namical systems, control and optimization (PAl), Pro-
jet OCPAM — Optimisation d’une chaine de produc-
tion d’anticorps monoclonaux (Fonds Feder-Hainaut
Biomed), projet PEPSI (FSR 50/50 avec la société
GSK-Biologicals), ...) avec pour finalités : le déve-
loppement de controleurs robustes pour la conduite
de fermentations bactériennes ou de levures, la
mise en ceuvre de méthodes d’analyse en ligne des
constituants du milieu de culture ou de métabolites
avec comme double objectif une meilleure connais-
sance des flux métaboliques propres a chaque type
de souches et chaque biomolécule active, et la pos-
sibilité d’optimiser les conditions de croissance des
micro-organismes ou de production des actifs phar-
maceutiques d’intérét par une adaptation dynamique
des conditions de culture.

Détaillons quelque peu ces différents aspects.
Les cellules exploitent les substrats et nutriments
du milieu de culture pour produire I'énergie né-
cessaire a leur croissance et a la production des
biomolécules via un réseau complexe de réactions
dénommé métabolisme cellulaire. Les cellules, par
conséquent, survivent, croissent, meurent et produi-
sent les protéines et autres métabolites en fonction
de leur environnement de culture. Par exemple, la
privation de certains nutriments ou I’'accumulation
de sous-produits toxiques dans le milieu résultant
du métabolisme cellulaire peuvent entrainer leur
mort, diminuer la cinétique de croissance voire in-
hiber ou limiter la production métabolique attendue.
Ces constats démontrent un lien évident entre le



nombre de cellules vivantes, la production globale
de hiomolécules et les conditions de culture dont la
composition et la qualité du milieu.

A I’heure actuelle, les milieux de culture commer-
ciaux contiennent en large exces les différents
composants nécessaires a la croissance cellulaire
(acides aminés essentiels et non essentiels, vita-
mines, source de phosphate, ...) et ne présentent
pas de spécificité par rapport a la souche ou a la
biomolécule produite. A ceci s’ajoutent, lors d’une
utilisation en mode opératoire continu (perfusé),
des pertes économiques liées au soutirage et au re-
jet dans le perfusat d’une large partie des éléments
non consommeés. L'emploi d’un milieu de culture «
minimal » (dont la composition est définie précisé-
ment et spécifiquement) contenant les éléments
essentiels a la culture en quantités nécessaires et
suffisantes et une adaptation dynamique (en temps
réel et en ligne) de la composition de ce milieu par
I’ajout de certains composants apparait dés lors
comme une alternative attrayante (milieux dits de
composition chimique évolutive). Cette adaptation
dynamique du milieu en fonction des conditions de
culture peut étre réalisée grace a une commande
optimale, robuste et multivariable agissant sur les
débits d’alimentation et de perfusion, ainsi que sur
la composition du milieu d’alimentation.

La conduite de bioprocédés en continu a haute den-
sité cellulaire s’appuie sur I'action des controleurs
sur les différents degrés de liberté du bioprocédé
(débit d’alimentation, composition du milieu d’ali-
mentation, débit de la perfusion, débit de soutirage)
qui permettent de maintenir le bioprocédé en fonc-
tionnement optimal (optimisation de la productivité
en les protéines d’intérét par exemple) sur de lon-
gues périodes et de faire face a d’éventuelles per-
turbations extérieures.

Ces outils nécessitent la mise au point préalable
de modeles mathématiques du métabolisme des
molécules cibles qui requiert la connaissance de
I'évolution temporelle du milieu et des conditions de
culture. La construction de bases de données ex-
périmentales s’appuie sur des campagnes d’essais
réalisées sur bioréacteurs pilotes (Figure 1) (2 a 5
litres) équipés d’instruments de mesures en ligne
conventionnelles pour le pH, I'oxygene dissous, la
température, la composition des gaz de sortie, ... ;
d’analyseurs spécifiques en ligne (analyseur de glu-
cose, sonde de biomasse, sonde spectrale de type
NIR, chromatographie liquide haute pression, ...),
et est complétée par des analyses hors ligne (GC-
MS, kits enzymatiques, ...) sur prélevements le cas
échéant. Les difficultés majeures liées aux mesures
en ligne pour la conduite d’un bioréacteur sont d'as-
surer un échantillonnage avec une fréquence rela-
tivement élevée (de I'ordre d’une analyse du milieu
toutes les 5 minutes pour des cultures bactériennes
lors de la phase de croissance exponentielle a toutes
les 30 a 60 minutes pour les cultures cellulaires) et

d’obtenir une réponse de qualité analytique fiable
dans le temps pour maintenir le procédé en continu
sur une longue période.

Chaque technique analytique précitée possede des
avantages et inconvénients. Par exemple, la chro-
matographie liquide permet une quantification pré-
cise de composeés définis (dépendant du détecteur
choisi), avec des durées d’analyses tres variables,
allant de 3 a 90 minutes en fonction de la nature du
milieu, du nombre de substances a doser et de la
précision requise de la quantification, alors que les
méthodes spectroscopiques avec sonde plongeante
in situ permettent des fréquences de mesures éle-
vées (une mesure toutes les minutes) mais man-
quent de sensibilité quant a la nature des composés
mesurés et a leur concentration (plus particuliere-
ment dans le cas de milieux complexes et pour de
faibles concentrations). En effet, la spectroscopie
proche infrarouge, exploitant la région spectrale 800
a 2500 nm et ne nécessitant pas de préparation de
I’échantillon, a longtemps été considérée comme
non informative en raison des recouvrements d’har-
moniques de vibrations moléculaires et de la faible
intensité des pics, mais, actuellement, elle présente
un intérét grandissant grace a un traitement sta-
tistique approprié et une calibration robuste pour
I'analyse rapide (Figure 2).

« A ’heure actuelle,
les milieux de
culture commerciaux
contiennent en
large exces les
différents composants
nécessaires a la
croissance cellulaire »

Ces bases de données expérimentales permettent
d’établir des modeles mathématiques dynamiques
macroscopiques et de concevoir des capteurs logi-
ciels permettant la reconstruction en ligne de I'évo-
lution temporelle des concentrations de certains
constituants non mesurables directement (ou du
moins non mesurables a des colts acceptables)
par des techniques analytiques réduisant le la sorte
le colit du suivi des bioprocédés.

L’établissement de ces modeles mathématiques
est fondée sur la dérivation de schémas réac-
tionnels macroscopiques, selon deux approches
alternatives : (a) la dérivation directe et si pos-
sible, systématique, de schémas réactionnels

macroscopiques au départ de la connaissance de
I’évolution d’un certain nombre de composants
exo-cellulaires et (b) la dérivation indirecte de
schémas basée sur la connaissance de réseaux
métaboliques (plus ou moins) détaillés (Figure 3a
et 3b) et validés par des études expérimentales
antérieures, certaines hypotheses (telles que
I’hypothése classique de quasi-stationnarité des
concentrations en métabolites intracellulaires) et
des techniques de réduction de modeles (telles
que I'utilisation de la notion de flux élémentaires
et du formalisme de I'analyse convexe). Les sché-
mas réactionnels macroscopiques ainsi dérivés
servent de base a I’établissement de modeles dy-
namiques des bioprocédés (via I'identification de
la cinétique réactionnelle et le développement de
bilans massiques). Ces modeles macroscopiques
sont exploités a des stades ultérieurs de la re-
cherche, notamment la synthése d’algorithmes de
commande robuste.

Enfin, la production des biomolécules cibles (type
protéines, anticorps monoclonaux) est optimisée par
le biais de régulateurs multivariables et robustes,
agissant dynamiquement sur la composition du mi-
lieu de culture, en utilisant a cette fin tous les degrés
de liberté du procédé : débit et concentrations d’ali-
mentation, débits de perfusion et de soutirage. Ces
régulateurs pourront étre établis par des approches
de commande linéaire (s’appuyant sur une linéari-
sation du modele non linéaire autour de I'optimum)
ou des approches non linéaires (telles que la com-
mande prédictive ou la commande robuste).

Les modeles mathématiques du métabolisme
cellulaire, les techniques analytiques en ligne, les
régulateurs multivariables et les capteurs logiciels
constituent des outils essentiels au suivi en ligne
des cultures de micro-organismes en bioréacteurs
en continu, et constituent a ce titre les aspects es-
sentiels de la recherche du Pole BIOSYS dans ce
domaine.

B,

Figure 2 : Spectres NIR obtenus pour trois solutions aqueuses de
composition proche d’un milieu de culture (dilutions : 1x — 4x —
10x) et résultat d’une calibration pour un composé du milieu par
application d’une régression multivariée de type PLS pour des
spectres NIR simulés au départ des spectres mesurés.
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Figure 3 : (a) Schéma métabolique global — (b) Schéma métabolique de la glycolyse servant de base a I’élaboration des modeles mathématiques

macroscopiques
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Annee academique 2009-2010
CALENDRIER DES ACTIVITES

= Salon SIEP Namur : 5 et 6 février 2010
. = Salon SIEP Tournai : 26 et 27 février 2010
A Mons

« Le mercredi 3 février de 9h a 17h: visites de laboratoires et - Salon SIEP Liege : du 11 au 13 mars 2010
services sur les trois campus: Sciences, Warocqué, Polytech = Salon SIEP La Louviére : 19 et 20 mars 2010

« Le samedi 13 mars, de 9h a 12h30 (Matinée rhétos et
parents,
sur les trois campus)

= Le samedi 26 juin, de 9h a 12h30 (1er jour des Inscriptions)

AcCharleroi ‘ Faculté des Sciences
= Le mercredi 5 mai, de 14h a 18h. Journée Math — Sciences : 25 mars 2010
Histoire d’ondes : du 1¢ au 31 mars 2010

Faculté Warocqué d’Economie et Gestion
Journées de la Gestion:
Mons : 29 avril 2010

= Accueil rhétos : du 3 au 6 novembre 2009 (Congé Charleroi : 27 avril 2010
d’Automne)
« Accueil rhétos : du 15 au 19 février 2010 (Congé de Faculté Polytechnique
Carnaval) Journée « étudiant d’un jour en Polytech »

5 novembre (congé d’automne)

=« Printemps des Sciences « Sciences EnVies » : 22 au 28 18 février (congé de Carnaval)

mars 2010
= Exposition pluridisciplinaire « Explorer PInvisible » : mars ~ Journée « Sciences en féte, faites des Sciences » : le
2010 23 mars 2010

= Soirée d’Information « Passerelles-Masters » a Mons : 28 Stages FPMs-Jeunes : 13 au 15 avril 2010

avril de 14h a 19h s . . .
Préparation a I’examen d’admission en Polytech :

Mons — Charleroi — Tournai : 21, 28 avril 2010
Mons — Charleroi — Tournai : 5, 12 et 19 mai 2010
Mons : du 16 au 20 aofit 2010

Salons SIEP et autres manifestations extérieures :
= Salon du Luxembourg : 12 et 13 novembre 2009

= Salon SIEP Charleroi : 20 et 21 novembre 2009

= Salon SIEP Bruxelles — Tour et Taxi : 27 et 28 novembre
2009

= Salon de Lille : 14, 15 et 16 janvier 2010

élément 39



E _ﬂ_

Rl
A TIAD Wy

ﬂ_..,.ﬁ?..ﬁ.._ ..

T

_ __i:___ﬂs

%%

i)

—\
=—
§|

é

/,/_/

=
=1/
m——

e 1+ 1Sl /////[///111111111111111111111111111111711]

.“_:

i

et
it
,

A

-

|

L~ e

ll

—

.._n_________:_ I ::_ E__..”“_..__.__._. . .__LE___: __H___
i : i

|
H

. . . .,
A = =

mrE— e ——

_ _ _:__ __==__=__,

Il _ N ,._“__, ___. h_?.__.f,,___._

... 1

___ sl e m.,_f:._._ﬂ ._

LT -y
IF : TR _hh__,z Iy, |
____= _ _ __:__..=b___.__?____




Le vendredi 4 septembre dernier,

« Mendeleiev » !
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[= [ La saison 2009-2010 du Carre des Sciences
e Vie, Energie, Evolution, Images

» Francesco LO BUE - contact : francesco.lobue@umh.ac.be

Vie, Energie, Evolution, Images : c’est par ces quatre mots que peut se résumer une bonne par-
tie du programme 2009-2010 du Carré des Sciences. Cycles de conférences, café des sciences,
expositions et Printemps des Sciences ponctueront une année riche en événements. En voici un

petit avant-goiit !

Le cycle Darwin

Si 2009 est ’Année mondiale de I’Astrono-
mie, elle est aussi I’Année Darwin. C’est pour-
quoi, en plus des traditionnelles et toujours trés
attendues conférences d’Astronomie, le Carré
des Sciences, en collaboration avec I'Extension
de I'Université, propose, pour célébrer le bicen-
tenaire de la naissance de Charles Darwin et
le 150° anniversaire de la publication de son
ouvrage sur I’évolution des espéces, un cycle
de cing conférences originales.

Ces exposés seront présentés par des spé-
cialistes issus de I'Université de Mons et de
I'Université Libre de Bruxelles. Accessibles a
tous, ils aborderont des aspects peu connus et
pourtant passionnants de la théorie de I'évo-
lution. Ainsi, aprés avoir découvert le person-
nage Charles Darwin, les participants seront
invités a partir... en Belgique, a la découverte
des prémisses de I'Evolution, avant de prendre
connaissance des toutes derniéres avancées de
la biologie moderne, et explorer la théorie de
Darwin a la lumiere de I'embryologie et de la
biologie cellulaire moderne. Vu les nombreuses
attaques que la théorie de Darwin subit de par
le monde, quelques-unes des pseudo-théories
créationnistes, comme celle du Dessein intelli-
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gent, seront passées en revue. Le cycle se clotu-
rera avec une conférence sur I'évolution au sein
des sociétés animales... tout un programme !
Ces conférences auront lieu dans I'auditoire Van
Gogh des Grands Amphithéatres de I'UMONS,
d’octobre a la fin novembre 2009. L'acces est
bien entendu gratuit.

LTI

Le cycle Sciences, Clés du Futur -
Energie

L'an dernier, le Carré des Sciences avait pro-
posé, en collaboration avec I'Extension et le
Pr. Michel Wautelet, un cycle de conférences
intitulé Sciences, Clés du Futur. Lidée était de
traiter de sujets un peu plus pointus que ceux
abordés habituellement par la cellule. Apres le
succes de cette premiére série d’exposeés, le
CdS, en collaboration avec I’Extension et Ap-
plicasciences, proposera deés le mois de jan-
vier 2010, une deuxiéme édition du cycle, dont
le fil rouge sera cette fois I'énergie : prendre
le temps de comprendre les tenants et les
aboutissants de quatre sources d’énergie dif-
férentes, abordées en général de maniere trés
superficielle par les médias, comme le vent ou
le soleil, ou pratiquement jamais citées comme

la géothermie ou encore I'arlésienne fusion nu-
cléaire. Ces exposés, qui auront aussi lieu a
I'auditoire Van Gogh, seront accessibles a tous.
Il n’est pas nécessaire de réserver. L'entrée est
gratuite.

I T

L'expo Imagerie 2010

Il n’y aura bien entendu pas que des confé-
rences au programme de cette nouvelle sai-
son. A n’en pas douter, I'un des plus impor-
tants rendez-vous que I'UMONS proposera
aux passionnés de culture scientifique — mais
aussi a tous les autres, simples curieux ou



esthétes invétérés , sera sans conteste celui
de I'exposition Imagerie 2010. Installée dans
I'un des plus beaux écrins de la Ville, la Salle
St-Georges, cette exposition proposera une
sélection des plus belles images de sciences
provenant des laboratoires de recherche de
I’Université : des images rares, peu connues,
a la beauté souvent irréelle, issues des travaux
de recherche passionnants, tant en biologie
marine, zoologie, qu’en chimie des matériaux,
génie civil, théorie des circuits et traitement du
signal,... Pres de vingt services de recherche
sont impliqués dans ce projet ! On peut avancer
sans trop se tromper qu’il s’agira de la pre-
miere exposition réalisée de maniere trans-
disciplinaire au sein de 'UMONS. L’exposition
ne se limitera bien entendu pas a montrer de
belles images : les themes de recherche qui
ont conduit a ces images seront abordés,
ainsi que les techniques qui ont permis de
les obtenir... Il'y en aura pour tous les goiits !
L'exposition sera accessible durant le mois de
mars et une partie du mois d’avril, aux écoles et
au grand public. L'entrée sera gratuite.

T LT

Histoires d’Ondes 2010

Une autre exposition, récurrente celle-la, et
destinée uniquement aux rhétoriciens sera
installée quasiment durant la méme période
au Centre Vésale de I'Université. L'édition 2010
d’Histoires d’Ondes tentera de rééditer le tres
beau succes de la version 2009, a laquelle
avaient participé plus de 1200 étudiants ; les
physiciens de I'Université avaient a cette oc-
casion animé pres de soixante visites guidées,
un record ! Histoires d’Ondes propose un véri-
table festival d’expériences étonnantes, parfois
spectaculaires, spécifiquement congues pour
illustrer le cours de physique sur les ondes.
Depuis I'an dernier, Histoires d’Ondes propose
également un volet supplémentaire consacrée
a la radioactivité.

Le Printemps des Sciences

Le mois de mars sera décidément encore
tres chargé, puisque du 22 au 28 aura lieu
le dixieme Printemps des Sciences, qui sera
consacré a la Vie. Si le programme détaillé
n’est pas encore connu, on peut déja citer
quelques-uns des temps forts attendent les
écoles au sein de 'UMONS, plusieurs.

Ainsi, I'incontournable Journée Math-Sciences,
congue pour les étudiants de 5e et 6e années
du secondaire, aura lieu le jeudi 25 mars. La
Journée Sciences en féte, faites des Sciences,
destinée a un public scolaire plus large et
orientée quant a elle vers les sciences appli-
quées aura lieu le mardi 23 mars.

LTI
Café des Sciences

A I'occasion du Printemps des Sciences 2010,
le Carré des Sciences invite le grand public a
un Café des Sciences exceptionnel, puisqu’il
sera consacré au theme passionnant et 6 com-
bien d’actualité des cellules souches. Parmi le
panel de scientifiques qui seront présents, ci-
tons le Pr. Cédric Blanpain de I'ULB-Erasme,
qui est I'un des meilleurs experts européens
du sujet ! Un événement a ne rater sous aucun
prétexte ! Le débat sera illustré en direct par
le caricaturiste Serdu.

Quant au Festival scientifique pour petits et
grands a I'Hotel de Ville de Mons, il aura lieu
le week-end des 27 et 28 mars.

Il est évidemment encore trop tot pour détailler
ces derniers événements : nous ne manque-
rons pas de vous en reparler lors du prochain
numéro d’Elément !

Tous les détails sur le site web du Carré des
Sciences : www.umh.ac.be/cds
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NEWS : VARIA

RadioUMH

YU

106.9 7w

WAL Ot

RadioUMH, la radio de I'Université de
Mons, entame sa troisieme saison
sur les ondes et en profite pour se
mettre aux couleurs de I'UMons en
devenant YOUFM 4 la rentrée 2009-
2010. YOUFM, c’est une équipe de
30 passionnés de radio, qui vous
proposent 96 heures d’émissions par semaine: des reportages, des thé-
matiques, des conférences, des informations, et bien siir énormément
de musique!

Rendez-vous sur la fréquence 106,9 MHz FM tous les jours a partir de
midi. Vous voulez faire partie de I'équipe? Alors envoyez un e-mail a
radio@umons.ac.be ou surfez sur http://www.youfm.be

LT

L’Extension UMH

L’Extension (www.umh.ac.be/extension) propose plusieurs cycles de
cours, conférences et formations a I'UMons a partir de octobre 2009. Pro-
gramme détaillé et renseignements aupres de I'Extension : 065/37.32.11

e Introduction a I'opéra

e Au temps des Grandes découvertes : Quand I'Europe renait

e Pas a pas. Introduction a la lecture de Jacques Lacan

e Introduction au monde du livre ancien : du manuscrit a I'imprimé

o Certificat spécialisé « Violence et Troubles mentaux »

e Cours d’arabe élémentaire, chinois, et francais pour non-francophones
* Tables de conversation : anglais/néerlandais

e L.a comparaison des offres en marchés publics et pratique de la prise
de décision multicritére

T T DT

Censures & Subversions

Pour féter dignement le 208 anniversaire de la chute du mur de Berlin,
I'Université de Mons, le BAM, I'Université de Liege, le PAC, le Ciéphum
et Culture & Démocratie se sont associés pour organiser trois manifes-
tations dans les locaux de la rue de Houdain :

1) Une exposition «Esthétique de la résistance» (du 11 novembre au 20
décembre)

2) Un colloque «Penser librement sous la censure» (du 10 au 12 dé-
cembre)

3) Un concert «Quatuor a cordes n° 8 de Schostakovitch par Musiques
Nouvelles» (le 12 décembre).

http://staff.umh.ac.be/Staquet.Anne/censuresetsubversions.htm
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Du 7 au 9 avril 2010, Marie-Claire Haelewyck du CIO organisera au
sein des batiments de I'UMons le congreés international « Société(s) en
développement durable : une logique inclusive pour les personnes en
situation de handicap ? ».

LT

Le Congres pluraliste des Sciences 2009 a réuni environ 250 profes-
seurs de sciences de I'enseignement secondaire, a 'UMH, du 25 au
27 ao(it 2009. Différentes conférences et ateliers en biologie, chimie,
géographie et physique y ont été organisés. Plusieurs membres de
I'Université de Mons y ont participé activement.

T LTI T D17

Anniversaires

La fin juin voit traditionnellement les délibérations et proclamations des
résultats de fin d’année académique. Lannée 2009 était particuliére pour
la Faculté des Sciences de I'UMons :

e A Mons, on fétait la premiére promotion de diplomés de master en
sciences. Une promotion particulierement brillante : six de ses diplo-
més ont obtenu un mandat d’aspirant F.R.S.-FNRS pour entamer une
thése de doctorat dans des domaines allant de la neurophysiologie aux
mathématiques en passant par la physique des particules, la chimie
des nouveaux matériaux ou la biologie. En chimie et en physique, cette
promotion était aussi la quarantiéme promotion de dipldmés depuis la
fondation de la faculté. A cette occasion la cérémonie des proclamations
avait pris quelques accents de la fin des années soixantes et la salle
comptait parmi les invités quelques diplomés de la premiere promotion
(1969), qui ont regu un souvenir pour marquer cet anniversaire.

¢ La proclamation a Charleroi fétait également un anniversaire : la
dixieme promotion de diplomés en informatique (licence et master).
La cérémonie f(it marquée par le rappel de I'historique de la création
de la section, qui flt créée sous I'impulsion du recteur Landercy, avec
I'aide d’enseignants de I'ULB. Les cours a Charleroi sont délivrés en
horaire décalé; ils sont destinés a des étudiants qui ont un dipléme
préalable, généralement obtenu en hautes écoles, et qui bénéficient
ainsi du décret «passerelles». Ces étudiants sont en général déja actifs
sur le marché du travail et concilient études et travail. Ce cursus est
certainement I'un de ceux ou I'université joue particulierement bien
son role d’ascenseur social dans sa région.




NEWS : OUVRAGES

APPLIED SIGNAL PROCESSING : A MATLAB™
BASED PROOF OF CONCEPT, par Professeurs
Thierry Dutoit et Ferran Marques, éditions Sprin-
ger, 2009.

Cet ouvrage développe
une approche «orien-
tée projets» des tech-
niques de traitement
du signal, aujourd’hui
utilisées  abondam-
ment dans les lecteurs
MP3, GSM, appareils
photos JPEG, lecteurs
DivX, scanners médi-
caux, ou encore dans
les projecteurs de ci-
néma numérique que I'on installe aujourd’hui par-
tout dans le monde. Chaque chapitre de I'ouvrage
détaille le fonctionnement d’un appareil en particu-
lier, de fagon progressive et appliquée. Chaque étape
est en effet abordée sous forme d’un script MATLAB,
ce qui permet au lecteur de vérifier par lui-méme les
notions exposées. Comme le soulignent les auteurs,
sous forme d’un clin d’oeil au surréalisme a la belge :
«Ceci n'est pas un ouvrage accompagné d’un CD-
ROM>. Il s’agit en effet d’'un CD-ROM accompagné
d’un ouvrage, vu la place centrale occupée par le
code MATLAB.

T 1177

LA RECHERCHE EN TECHNOLOGIE EDUCATIVE: UN
GUIDE POUR DECOUVRIR UN DOMAINE EN EMER-
GENCE, par Professeur Christian Depover, éditions
des archives contemporaines, agence universi-
taire de la francophonie, 2009.

Cet ouvrage propose une vision a la fois élargie et
actuelle de la technologie éducative en tant que
discipline susceptible d’orienter I'usage des tech-
nologies en éducation, mais aussi de conduire a
une approche plus systématique dans la concep-
tion et la mise en ceuvre des dispositifs d’appren-
tissage. Cet ouvrage est congu pour aider le cher-
cheur tout comme le praticien a mieux percevoir
la richesse, mais aussi la diversité des débats qui
animent la tech-

nologie éducative E
pour en faire au-

jourd’hui un champ
de recherche
particulierement
fécond. Des pistes
concretes sont
également fournies
en ce qui concerne
les logiciels sus-
ceptibles de facili-

ter ou de soutenir le travail du chercheur ou encore
les méthodologies de recherche qui peuvent étre
mobilisées.

s

ESTHETIQUE DE LEXISTENCE: DE LA CONNAIS-
SANCE DE SOI, par Vincent Trovato, éditions L'Har-
mattan, 2009.

Apprendre a mieux
ce connaitre et a

T 00
transcender  ses
rejets et ses peurs
pour accéder a &1:::?:-:5

une meilleure vie,
voila le pari de cet
ouvrage. Lauteur y
aborde les themes
éternels du désir,
de la passion, du
bonheur, du temps
qui passe, de la
mort, de I'écriture
intime et de I'ego. Il nous enseigne que le bon-
heur est intérieur, contrairement a ce que nous
inculque une société telle que la notre, fondée sur
I’apparence et le profit immédiat. Cet ouvrage de
vulgarisation déploie un large éventail de ques-
tions que tout étre humain est en droit de se po-
ser, sans prétendre y apporter toutes les réponses
mais incitant du moins a une profonde réflexion.
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MANUEL DE TEST DE RORSCHACH: APPROCHE
FORMELLE ET PSYCHODYNAMIQUE, par Jac-
queline Richelle, Pierre Debroux, Lisa De Noose,
Marc Malempré, éditions De Boeck, 2009.

Les méthodes pro-
jectives permettent
d’aborder le fonc-
tionnement  psy-

test

-;fé ftm‘sch ach

chique dynamique

propre a chaque

| individu. Lobjectif

ey B8 de ce manuel est

im 3 ; de proposer une

- synthése des mo-

9 I dalités de base de

I'interprétation du

Rorschach préalables a une approche plus fouillée
et élaborée. Il reprend les éléments suivants : la
consigne et le déroulement de la passation ; la cota-
tion des réponses et I'élaboration du psychogramme
formel ; I'interprétation des indices formels ; I'ana-
lyse dynamique et la synthése permettant de décrire
le fonctionnement psychique et la structure de per-
sonnalité ; des vignettes cliniques illustratives.

SCIENCES, TECHNOLOGIES ET SOCIETE: GUIDE
PRATIQUE EN 250 QUESTIONS, par Michel Wau-
telet et Damien Duvivier avec la collaboration de
Pierre Ozer, éditions De Boeck, 2009

Nous vivons in-
contestablement
dans une société
ol les sciences
et les technolo-
gies jouent un
role essentiel. Il
est donc néces-
saire que cha-
cun puisse se
faire une idée,
personnelle,
mais justifiée.
Mais entre le
spécialiste, le
technicien et le citoyen, une étape est généralement
manquante : on trouve peu de données utiles. Le
présent ouvrage a pour but d’associer des connais-
sances suffisantes de notions fondamentales de
sciences a des données techniques, afin d’en savoir
plus sur une technologie donnée ou un probleme
scientifique complexe.

C’est au travers de 250 questions et réponses que
le lecteur pourra appréhender des thématiques
aussi diverses sur les énergies, les transports, le
batiment, les technologies de I'information et de la
communication (TIC), les micro-et nanosciences.
La plupart des réponses aux 250 questions sont
accessibles au plus grand nombre, ce qui fait de
cet ouvrage un guide pratique a I'usage de tous.
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DESCARTES ET LE LIBERTINAGE,
par Anne Staquet, éditions Hermann, 2009.

L'auteur compare la phi-
losophie de Descartes
aux pensées des liber-

tins érudits, lesquels semser SR
on vécu exactement a
la méme époque. Tous Descartes

ont en effet di ruser
avec I'Eglise et la sco-
lastique pour proner la
science nouvelle et pour
émettre des idées hété- b
rodoxes. La confronta-

tion, réalisée tant du point de vue de I’écriture que
de la pensée, permet de montrer que Descartes
s’oppose a I'Eglise, quoique d’une maniere subtile
et qu’il est loin d’étre un grand défenseur du catho-
licisme, comme on le prétend généralement.

et e libertinage
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POUR UNE CULTURE DE L’EVALUATION. Ouvrage
collectif dirigé par Christine Defoin, Régie Impri-
merie provinciale Hainaut, septembre 2009.

Désormais, depuis Bologne, chaque établissement
d’enseignement supérieur doit s’envisager comme
un ensemble a évaluer en permanence afin de
faire progresser ses pratiques. C'est la « culture de
I'évaluation » ! La Haute Ecole Provinciale de Char-
leroi Université du Travail est engagée depuis 2002
dans une réflexion sur le sujet. L'asbl IMPEQes (Ini-
tiative de Mise en Partage des Expériences Qua-
lité dans I'enseignement supérieur), quant a elle,
est reconnue internationalement pour le travail de
diffusion des méthodologies Qualité qu’elle conduit
depuis 2006. C’est donc tout naturellement qu’elles
se sont associées pour réunir un collectif d’auteurs
venus d’horizons différents mais tous experts dans
le domaine de la qualité. Quatre auteurs de 'UMons

ont apporté leurs contributions : Anne Heldenbergh
et Stéfany Cianciotta de la FWSE ; Muriel Delforge
et Angeline Aubert de la FPMs. Cet ouvrage veut
offrir aux lecteurs un parcours aussi formatif que
possible par de multiples retours d’expériences qui
devraient permettre a toute institution d’initier une
vraie réflexion contextualisée afin de démarrer I'im-
plantation d’un systéme qualité ou développer au
mieux les structures déja existantes.

Le Centre International de Phonétique Appliquée

(CIPA), ashl associée a I'Université de Mons, a pu-

blié 3 ouvrages en 2009 (a commander par courriel

CIPA@umh.ac.be) :

¢ R. Renard, Pour une laicité universalisable, pré-
face de Pierre Galand, 258 p.

e M. Tromont, Et la mondialisation dans tout ¢a ?,
78 p.

¢ M. Gourlé, B. Jospin (dir.), La déclaration univer-

selle des droits de I’nomme, Texte officiel et ver-
sions accessibles. 1. Kikongo, Kiswahili, Lingala,
Tshiluba, 116 p.

u economie et gestion de

numéro de la Revue Re-

flets et Perspectives de la Vie Economique (éditions

De Boeck), Tome XLVIII, 2009. Ce numéro est consa-

cré a la microfinance et comprend plusieurs contri-

butions de chercheurs issus de la Faculté Warocqué
de 'UMons.

Depuis avril 2009, I'UMons, en partenariat avec le Centre Materia Nova, s’est vue
attribuer un Programme d’Excellence de la Région Wallonne intitulé OPTI2MAT.
Ce programme permet de compléter I'excellence acquise par les équipes parte-
naires dans le domaine des matériaux polymeres et des traitements de surface.
Il a une durée de 5 ans et bénéficie d’un budget global de 12 millions d’euros
dont la moitié a charge de la Région Wallonne. Six laboratoires de I'UMons y sont
associés: quatre de la Faculté des sciences et deux de la Faculté des sciences
appliquées. Les promoteurs sont les Profs Philippe Dubois et Marjorie Olivier.

OPTI2MAT propose une technologie de dépdt innovante d’un revétement or-
ganique mince pour des applications dédicacées a la protection des subs-
trats métalliques et aux applications de détection par fibres optiques. Les
domaines industriels concernés sont tres larges : I'automobile, le batiment,
le sport, I’6lectroménager, I'aérospatiale, I'industrie pharmaceutique, la dé-
tection médicale, le suivi de pipelines, la régulation des réacteurs, le suivi de
la dégradation des matériaux et I'étude des mécanismes de corrosion. AR-
CELOR MITTAL et SONACA sont d’ailleurs directement associés a OPTIZMAT.

Ces 23 et 24 juin 2009 a
eu lieu dans le nouveau
batiment Mendeleev la
réunion de lancement du
projet européen MINO-
TOR. Ce projet est dédié
a la modélisation des in-
terfaces dans les dispo-
sitifs pour I'électronique
organique (OLEDs et cel-
lules solaires). MINOTOR
rassemble neuf groupes de recherche européens et deux groupes américains,
sous la coordination du Service de Chimie des Matériaux Nouveaux de I'UMons.
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Carla Bittencourt (chercheuse dans le service de chimie inorganique et ana-
lytique (professeur M. Hecq) assure la coordination du projet européen
COST NanoTP : « Designing Novel Materials for Nanodevices — from Theory
to Practice ». Ce projet regroupe une soixantaine d’équipes de recherche
européennes et constitue le plus grand réseau européen de recherche dans
le domaine des nanotechnologies.

Le 27 mai 2009, le Centre d’Innovation en Orthopédagogie (CI0) de I'UMons a
organise le colloque Ortho+ « Parents, praticiens, chercheurs. .. En route vers
les bonnes pratiques ». Le projet Ortho+ a été créé dans le but de rendre
plus accessible les travaux pédagogiques ayant un intérét pour les pratiques
quotidiennes des intervenants sensibilisés a I'éducation spécialisée, mais
aussi de favoriser les échanges d’informations entre les utilisateurs et les
concepteurs de ces programmes afin d’accroitre tant la pertinence des outils
proposés que leur utilisation adéquate. Une des principales démarches du
projet Ortho+ a été I'élaboration de guides pratiques a destination des prati-
ciens mais aussi des parents.

Le 02 et 03 juillet 2009, le laboratoire Interfaces & Fluides Complexes a
organisé a I'UMons le premier workshop du projet Interreg IV Plasmobio
intitulé « Plasmonique et Microfluidique Appliquées a la Biodétection ». Le
projet Plasmobio a pour but de développer des dispositifs d’instrumentation
médicale miniaturisés & partir d’'une approche pluridisciplinaire (microflui-
dique, plamon de surface, polymere aux interface, etc.). Ce workshop a ras-
semblé une quarantaine de participants provenant d’universités frangaises
(Lille 1, Lille Il et Paris Sud) , belges (ULg et UCL) et allemande (Kassel Uni-
versity). Les orateurs invités ont présenté des exposés scientifiques pluri-
disciplinaires allant des brosses au polymeére aux plasmons de surface en
passant par les biopuces.




" NEWS : PRIX

L’'UMons, sensible a la problématique des personnes handicapées,
épaule I'a.s.b.l. «Les Cédres», le centre de recherche et d’action de
I’Université de Mons en faveur des personnes a besoins spécifiques,
depuis sa création en I’hébergeant, en prenant part au Conseil d’Ad-
ministration, en un mot par un soutien indispensable a son fonction-
nement. Début juin, I'Université de Mons, représentée par le C.I.C.0.
et «Les Cedres», a décroché I’Award de I'Enseignement Supérieur
octroyé par la Communauté francaise de Belgique dans la catégorie
«Aides aux étudiants moins valides», ex-aquo avec la Cellule «Aide-
Handi» de I’'Université catholique de Louvain. Décerné a I'initiative
de la Ministre de I’Enseignement Supérieur, Marie-Dominique Simo-
net, ce prix a pour objectif de faire connaitre et récompenser des
actions menées au sein des établissements d’enseignement supé-
rieur de la Communauté francaise dans six catégories différentes :
I’Egalitt Hommes-Femmes, le Développement durable, I'Aide aux
Etudiants Moins Valides, la Coopération au développement, I'innova-
tion culturelle, I'intégration au sein de la communauté locale. LAsbl
«Les Cedres» a regu I’Award pour son action d’accompagnement en
faveur des étudiants déficients visuels, auditifs et moteurs.

Cérémonie de remise des Awards ( 3 juin
2009) par la Ministre Marie-Dominique Si-
monet en présence du Prof. Claude Marco,
fondateur des Cedres et de représentants
de I'Université de Mons.

—

T

Chaque année, la Fondation Francqui octroie quatre mandats de
collaborateurs scientifiques intercommunautaires postdoctoraux.
Ces mandats permettent & de jeunes chercheurs d’effectuer leurs
recherches dans une Université de statut linguistique différent du
leur. Pour I'année académique 2009-2010, un chercheur de I'UMons
bénéficiera pour la premiere fois de ce type de mandat. Il s’agit
d’Hadrien Mélot, chargé de recherches F.R.S.-FNRS dans le service
d’Informatique Théorique du Professeur Véronique Bruyére (Faculté
des Sciences). Il va pouvoir effectuer ses recherches pendant 6 mois
a I'Université de Gand, en collaboration avec le Professeur Gunnar
Brinkmann.

LT 1]

Dans le cadre du partenariat international entre L'Oréal et I'lUNESCO
pour les Femmes et la Science, trois bourses ont été décernées en
Belgique, sous les auspices du FNRS et du FWO, a trois candidates
au mandat d’Aspirant, préparant a une these de doctorat dans le do-

maine des sciences exactes et appliquées. Une des ces bourses a été
obtenue par Julie De Pril, étudiante en sciences mathématiques de
I’'UMons. Julie entreprendra sa thése dans le domaine de la théorie
des jeux et de ses applications a la vérification de systémes informa-
tiques sous la direction de Véronique Bruyere et de Thomas Brihaye.

LT

Jean-Luc Brédas, professeur extraordinaire a I'UMons et professeur
au Georgia Institute of Technology a Atlanta, vient d’étre élu dans la
classe inaugurale des ‘Fellows’ de I’American Chemical Society. Cette
distinction est motivée a la fois par sa recherche dans le domaine
des nouveaux matériaux organiques, a I'interface de la chimie, de la
physique et des sciences de 'ingénieur, et par ses activités récentes
au service la communauté scientifique, notamment comme Président
de la Société Royale de Chimie et comme éditeur de ‘Chemistry of
Materials’.

LT

Elise Hennebert, chercheuse au laboratoire de biologie marine, a ob-
tenu un des 6 «Peebles Awards» lors du 32é™ congrés de I’Adhesion
Society qui s’est tenu en février 2009 a Savannah (Géorgie, USA). Ce
prix récompense les meilleurs travaux présentés par des doctorants.

HTTHT LT

Stéphanie Hambye, assistante au sein du Service d’Analyse Phar-
maceutique (Prof. Bertrand BLANKERT), a obtenu le prix de la fonda-
tion «<Médicaments et Société» pour son travail de fin d’études intitulé
«Le traitement traditionnel du diabéte au Sénégal (région de Dakar).
Enquéte sur I'utilisation des plantes médicinales» et réalisé en 2006-
2007 sous la direction du Prof. Pierre DUEZ (Service de Chimie Thé-
rapeutique & Pharmacognosie). Ce prix lui a été remis le 5 septembre
2008 lors de la séance de proclamation de I'Institut de Pharmacie de
I’'ULB.

LT

Cédric Riviere (Service de Logique Mathématique) a obtenu une
bourse du British Council afin de co-organiser un colloque en théorie
des modéles a I'Université de Mons les 2 et 3 décembre prochain.
Cette réunion a pour but de rassembler des jeunes modéles théo-
riciens belges et britanniques afin de faciliter et encourager de fu-
tures collaborations. Elle sera immédiatement suivie d'une session
en théorie des modeles (Chair : Frangoise Point) du colloque conjoint
London Mathematical Society et Belgian Mathematical Society qui
se tiendra a Leuven les 4 et 5 décembre.
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FORMATIONS UNIVERSITAIRES PROPOSEES PAR L’UMONS

Faculté de Médecine et de
Pharmacie
A Mons
m Médecine (Bachelier)
m Sciences biomédicales (Bachelier et Master)
m Sciences pharmaceutiques (Bachelier)

m Master complémentaire en Public Health
Methodology

Faculté Polytechnique —
POLYTECH MONS
A Mons
m Sciences de I'ingénieur (Bachelier)
m Sciences de I'ingénieur (Master)

Orientation Ingénieur civil
s Architecte
w» Chimie et science des matériaux
e Electricité
s |nformatique et gestion
w» Mécanique
w Mines et géologie

A Charleroi
m Bachelier en sciences de I'ingénieur
(orientation ingénieur civil) 1¢ année

m Master Ingénieur civil en Informatique et
Gestion — Stratégies décisionnelles en
entreprises

m Master complémentaire en Gestion Totale
de la Qualité

Faculté de Psychologie et des
Sciences de I’Education
A Mons

m Sciences psychologiques et de I'éducation
w Qrientation générale (Bachelier)
w Qrientation logopédie (Bachelier)

m Sciences psychologiques (Master)

m Sciences de I'éducation (Master)

A Charleroi

m Bachelier en sciences psychologiques et
de I'éducation

m Passerelles vers le master en sciences
psychologiques et en sciences de I'éduca-
tion (année préparatoire)

m Master en sciences de I’éducation

Faculté des Sciences
A Mons

m Sciences :
w Biologiques (Bachelier et Master)
w Chimiques (Bachelier et Master)
w |nformatiques (Bachelier et Master)
w Mathématiques (Bachelier et Master)
w Physiques (Bachelier et Master)

m Biochimie et biologie moléculaire (Master)

m Biologie des organismes et écologie (Master)

A Charleroi

m Master en sciences informatiques (en
collaboration avec I'ULB)

Faculté de Traduction et
d’Interprétation — Ecole
d’Interpretes Internationaux
A Mons
m Traduction et interprétation (Bachelier)
m Traduction (Master)

m Interprétation (Master)

Faculté Warocqué d’Economie
et de Gestion
A Mons

m Politique économique et sociale (Master)

m Sciences économiques et de gestion (Ba-
chelier)

m Sciences de gestion (Bachelier et Master)

m Ingénieur de gestion (Bachelier et Master)

A Charleroi
m Bachelier en sciences de gestion

m Master en sciences de gestion

Institut des Sciences Juridiques
A Mons

m Droit (Bachelier)
(en collaboration avec I'ULB)

Institut des Sciences
Humaines et Sociales

A Mons
m Sciences humaines et sociales (Bachelier)

Options :

w [nformation — Communication

w Sciences politiques et sociales

s Sciences de gestion

w Psychologie et sciences de I'éducation

Institut des Sciences
du Langage
A Mons

m Sciences du langage
(Masters complémentaires)

UMONS

Université de Mons




