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1. Y atil une difference entre
Une machine et un organisme 7

2. Peut-on doter nos programmes de
qualites gue 'on attribue

habituellement au vivant 7
(autonomie, adaptation, auto-réparation. . .)
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La question de la reine Christine
\Von Neuman . la reproduction des machines
Turing, la machine universelle et la morphogenese

Des systemes dynamigues a structure dynamigue (Sb?)
Waddington et le paysage épignétique

Systeme de Lindenmayer

\ers une ingenierie morphogenetigue



glavitio

am. fr

htip:

Descartes, la Reine Christine
et la reproauction aes horloges

les organes du corps humain comme
les pieces d’'une machine agencee par
Dieu

les principales fonctions « la digestion,
la locomotion, la respiration, mais aussi
la mémoire et l'imagination » a l'image
d'une horloge qui montre les heures
par la seule disposition de ses roues et
contrepoids

Christine de Suede : « montrez-moi
une horloge qui se reproduise »
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| &5 anatomies mouvantes
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John VVon Neumann

The General and Logical Theory of Automata

#include<stdio.h> main()
{char*c="\\
\"#include<stdio.h>
cmain( ) {char*c=%c%c%c%.
102s%cn%c ;printf(c
+2,c[102],c[1],*c,*c,c,*C
rc[1]) ;exit(0) ;}

\n" ;printf(c
+2,c[102],c[1],*c,*c,c,*C
yC[11) ;exit(0) ;}

| PATERNITE

2] |
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John Von Neumann
The General and Logical Theory of Automata

- cellule dans 1’état O . cellule dans 1’état 1

alo cmo

g l

t t+ 1
évolution d’une cellule

un réseau de cellule

Golly




John Von Neumann
The General and Logical Theory of Automata




Alan Turing
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[contréle de T | données de T]

[controle de T | données de T]
= [ contréle de MU | [controle de T | données de T] ]



ircam. fr/giavitto

repmu

http:

Une machine auto-reproductrice

[ imprime deux fois le ruban | imprime deux fois le ruban |

Imornme deux fois le ruban imprime deux fois le ruban

[ imprime entre crochets deux fois le ruban en commencant par
une barre la seconde fois |

imprime entre crochets deux fois le ruban en commencant par
une barre la seconde fois |



bttp:/repmus.ircam . fr/giavitto

THE CHEMICAL BASIS OF MORPHOGENESIS

By A. M. TURING, F.R.S. Unwersity of Manchester

(Recerved 9 November 1951—Revised 15 March 1952)

Systeme

Environnement [l Dcaragt/ens|e pzr dh |etat ﬂﬂ:> Observations
caractérise par ses QU eVolue dans 1e

effets sur le systeme temps

With either of the models one proceeds as with a physical theory and defines an entity
called ‘the state of the system’. One then describes how that state is to be determined from
the state at a moment very shortly before. With either model the description of the state
consists of two parts, the mechanical and the chemical.
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D'Arcy Wentworth Thompson

Argyroplecus

ON GROWTH
AND FORM

DiArcy Wentworth Thompson
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etat = position + vitesse

O

Formation des motifs vs. croissance

(epmel
Ve Vi)

v

38 A. M. TURING ON THE

be given. In the continuous form of the theory the concentrations and diffusibilities of
each substance have to be given at each point. In determining the changes of state one
should take into account

(i) The changes of position and velocity as given by Newton’s laws of motion.

(ii) The stresses as given by the elasticities and motions, also taking into account the
osmotic pressures as given from the chemical data.

(iii) The chemical reactions.

(iv) The diffusion of the chemical substances. The region in which this diffusion is
possible is given from the mechanical data.

This account of the problem omits many features, e.g. electrical properties and the
internal structure of the cell. But even so it is a problem of formidable mathematical com-
plexity. One cannot at present hope to make any progress with the understanding of such
systems except in very simplified cases. The interdependence of the chemical and mechanical
data adds enormously to the difficulty, and attention will therefore be confined, so far as is
possible, to cases where these can be separated. The mathematics of elastic solids is a well-
developed subject, and has often been applied to biological systems. In this paper it is
proposed to give attention rather to cases where the mechanical aspect can be ignored and
the chemical aspect is the most significant. These cases promise greater interest, for the
characteristic action of the genes themselves is presumably chemical. The systems actually
to be considered consist therefore of masses of tissues which are not growing, but within
which certain substances are reacting chemically, and through which they are diffusing.
These substances will be called morphogens, the word being intended to convey the idea
of a form producer. It is not intended to have any very exact meaning, but is simply the
kind of substance concerned in this theory. The evocators of Waddington provide a good
example of morphogens (Waddington 1940). These evocators diffusing into a tissue somehow



Réaction-diffusion
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Réaction-adiffusion
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Réaction-adiffusion
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Le prob

eme avec le tricot
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Systeme dynamigue a structure dynamigue

Dynamigue de la forme Dynamigue dans la forme
croissance, formation de motifs dans un
transformation d'une forme medium predefini
« gysteme de Lindenmayer » automate cellulaire

« déformation élastique * reéaction-diffusion
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Processus developpemental « sans » controle genetique 7
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« Systemes de Lindenmayer

« MGS (réécriture topologique)
« Biologie synthétique

* Ingenierie morphogenétique
« [aire pousser des bulldings
* Ecosysteme augmenté

Quelques exemples...
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Systemes de réecriture

« formalisation du raisonnement eguationnel
(remplacer des egaux par des egaux)

e UN mécanisme geneératif (grammaire)
» Substituer une entité par une autre

* Un ensemble de regles de réecriture o =2 p
— o . Un motif specifiant un (sous-)objet
— B : une expression qui va remplace le (sous-objet) sélectionne

« Exemple: simplification des expressions arithmetiques

N—=h N—=/

X X y y X
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Une interpretation non-standard

e +e — ...

e, une cellule et e, un signal
e, et e, sont deux cellules en interaction
+ la possibilité d'une interaction entre entités

— |e passage du temps, une évolution locale,
une transition, une transformation elémentaire,
la concrétisation d'une interaction

Exemples: si e est une cellule et 1 un signal biochimigue
e+i—¢ croissance (reponse de e au signal i)
e+i— e+ quorum sensing
c+i—¢ +¢ diision
e+1—, apoptose
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Les systemes de Lindenmayer

—— « La structure d’'un arbre (botanique) peut étre
cessor codée par une chaine de symboles avec des
parentheses

succes-
sor

« Un symbole représente une partie elementaire de
la plante

S— A[B]C[DIE
S— A[-B]C[+D]E

« Les symboles entre [ and | representent un sous-
arbre

A production

* Des symboles supplementaires sont utilisés pour
indiguer des informations supplémentaires : axe
orincipal, orientation, epaisseur, etc.

« Uneregle
Sy;—>S1S,S; ...
represente I'évolution de s, (son futur, sa destinée)

« Un module est un symbole paramétre

D Prusinkiewics s(size, polarity, concentration of a, velocity)

27



L systemes (P. Prusinkiewicz)
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Construction d'une fractale
oar creusement
(auto-désassemblage)

en MGS

mgs.spatial-computing.org

Eponge de Sierpinsky sponge (4 itérations)

Eponge de Menger (2 itérations)



Faire pousser plutdt que construire
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Les systemes autonomes

domaine de viabilité

Resilience
(propriétés self-*)

comportement |
perturbé

perturbation

comportement nc
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]

GROwing CYber PHYsical system

phenotype
specification | geed Factory genome

> e search based

v

candidate candidate
genome phenotype
fitness

Growth Engine —— i
Growth Engine —— é

Growth Engine ——
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genome +
initial state

W

j

" SN

e

f\ 4

N
440

w

A\
b TR

da)

it
S ——

>

/ environment Garden
GroWare
Growing Organism )
] K
Growth gV Y /o
Engine £ 2~
_’ - A
id &
N 9%

—




hitp://repmus ircam fr/giavitto

GROwing CYber PHYsical system

environment

N

Physics Engine

Growth Engine

Growth Engine

Growth Engine

subsystem
genomes

2

Garden

i terface? é

multi-organism
cyber-physical
artefact
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Le chéne d’Allouville.




Computer Augmented Vertical Ecologies
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Un eco-systeme
« augmente »

Faisabilite du contrdle d'un petit biotope

par feedback

user

database
WP3

4

scientific
analysis

high level spatial
language WP2

2 ¢

organic middleware
WP3

7 ¢

control hardware
incl. firmware WP1

abstract
simulator

3D
simulator
WP3

< 1
actuators sensors
WP1 WP1

Ny 1

plants, facades WP4

Développer les outils logiciel permettant de réaliser des systemes intégres
realisant une symbiose entre biotope et un ordinateur

Apprentissage et capitalisation des bonnes réponses faces aux agressions
de 'environnement tant des végéetaux qui composent le mur gue du mur en

tant gu'organisme.

Application au déeveloppement de murs vegétaux controlés permettant de

faire face a des environnements hostiles




—voluer plutdt que programmer la
Morphogéenese
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L e mode

(no cell mobility, no attachment, only development)
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e MapDevo 2D (René Doursat)
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Algorithmes évolutionnistes
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Optimisation évolutionniste
solution candidate individu
ensemble de solutions candidates population
fonction objectif fitness

iteration génération (croisement, mutation, sélection)




L e mode
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e MapDevo 3D (mobilité, friction)

hitp//repmu

o — L | e | s . o]




hitp://repmus ircam . fr/giavitto

44

Quelgues enseignements

 gvolution dirigée couteuse
— grille de calcul
— adaptative feedback
— CO-evolution
— codage sioux

* Une iImplantation biologigue

— app
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L es machines fluides
de la biologie synthétique
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Une histoire qui aurait pu étre parallele. ..

1936
1947

1968
1962

. la machine de Turing
. premier transistor

. premier circuit intégré
. idée de réseau informatique

1967 ARPANET

1971
1972

. premier microprocesseur
. courrier électronigue

89~90 : WWW

90 : début du trafic commercial sur
iNternet

Novembre 2009 : Cray Jaguar
1.75 petaflops (10'° flop/s)

1928 : IADN est le support de
" information génétique

1953 : structure de TADN

/2~73 : seqguencage de 'ARN
75 séguencage de 'ADN
83 : PCR

2000 puis 20083 : seguencage du
genome humain

1944 E. Schrodinger parle de « programme » et de « code génétique »

46
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.. mais dont les motivations furent tres différentes

Des paralleles évidents : les mécanismes de

» stockage

« replication

e communication

* modification

de l'information (géenétigue) sont etudies en informatique (biologie).

Mais il y a une grande difference entre les deux disciplines :

« Linformatique est une ingénierie d'objets artefactuels
elle développe tout de zéro . du matériel au logiciel

» [a biologie est une science naturelle
elle analyse des systeme préexistant et produit par 'évolution

Pourtant la technologie permettant
'organisation et la construction ou la synthese
de machines biologiques exist/e/era

47
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Transistor count

Graphe original de Gordon Moore en1965
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L a lol de Monsieur Moore

CPU Transistor Counts 1971-2008 & Moore’s Law
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Gordon Moore a calcule gue. ..
® Pour falbriquer des circuits intégrant plus de 1
® milliard de transistors par chip, l'industrie a du

reduire la taille d'un transistor a un point que

~ r 200 millions de ces transistors peuvent
orendre place sur la téte d'une épingle.

Le prix d'un transistor sur un circuit integreé a
constamment diminué depuis 1968.
Certains on calculé gue le prix d'un transistor
est a présent du méme ordre de grandeur
gue le prix d'un caractere typographique
imprimé dans un journal de grande diffusion.

1l lead to such wonders as
ninals connected to a centra
s for automophiles, and pe
squipment{ Th electronic
' to be feasible today.

1al lies in the production o

49
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Et cela remonte a avant |es circuits
ntéegres. ..

Moore’s Law
The Fifth Paradigm
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Electromechanical Relay ~ Vacuum Tube  Transistor
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970
Year

Logarithmic Plot

Integrated Circuit

1980

1990 2000
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du point de vue d'un informaticien, (et pas d’'un biologiste !)

SI ON COMPARE A LA
BIOLOGIE MOLECULARE. .,
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Les trois temps de la biologie moleculaire (1)
o [ Crick = 1956/58 — Dogme central de la Bio. Mol.

Ideas on Protein Synthesis (Oct. 1956)

The Doctrine of the Triad.
The Central Dogma: "Once information has got intoc a protein it
can't get out again". Information here means the sequence of
 the amino acid residues, or other sequences related to it.
That is, we may be able to have
/—v\\ .

DNA —=— .,> RNA _> Protein

—_— Ve

(D Y i
transcription /'

ARN polymerase

traduction
ribosome

[ RepriS en /] 970 NATURE VOL. 227 AUGUST & 1970 561

Central Dogma of Molecular Biology

by The central dogma of molecular biology deals with the detailed
FRANCIS CRICK residue-by-residue transfer of sequential information. It states
MRC Laboratory of Molecular Biology, that such information cannot be transferred from protein to either
Hills Road, protein or nucleic acid.

Cambridge CB2 2QH

52
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Les trois temps de la biologie moleculaire (2)

® Analyse

¢ de |a structure fine de 'ADN

topologie
irregularité de la double hélice

* de I’inétébilité, de sa dynamique
¢ deplacement de genes d'un chromosome a un agtre,
I s dRvelorpamsiisaideasiructure de TADN au
*Seqliierioadss @eggenomes et leur synthese

analyse qualitative et quantitative des protéines a # stades cellulaires
séguencage des genomes (levure peer, C-elegans e, humain eoo, .. .)

e Synthese
e (Genie genetigue (production par des levures de protéines humaines, ...)
e Copie et synthése de séquences d” ADN

enzymes de restriction
ADN recombinant (insertion d'un brin ’ADN dans un ADN existant)
PCR ([Mums 86l, .. )

synthese de genes . chimie phosphoramidite seaucage & Carners - 1981]
(de 1.25%/bp, jusqu’ a 45 kbp, 2 semaines [2000])

53
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Les trois temps de la biologie moleculaire (2)

Que manque-t-il a la biologie pour
investir le paradigme de l'ingénierie ?

54
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Les trois temps de la biologie moléculaire (3)

la revolution conceptuelle de l'ingeniériesation

Application a la biologie des principes de I' ingéniérie :
® standardisation (définition de fonctions, normes, librairies, ...)
® cDstraction (organisation des fonctions par niveau)

® Jecouplage (conception / réalisation)

“The work on restriction nucleases not only permits us easily to construct recombinant
DNA molecules and to analyse individual genes, but also has led us into the new era of
“synthetic biology’” where not only existing genes are described and analyzed but also

new gene arrangements can be constructed and evaluated.”
[Szybalski, W. & Skalka, A. Nobel prizes and restriction enzymes. Gene 4, 181--182 (1978)]

‘ biologie synthétique

55
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Cette approche fonctionne-t-elle 7

. Proof of concept

— l’@pl’@SSi |0 [owiz & Leivler (2000) Nature 403, 335-338]

0.5

— ﬂashing E-COll' fFerver (2004) Science 203, 158161

Stable states

INDUCER (Heat)

— Toggle switch [Gardner & al (2000) Nature 403, 339-344]  mouornr | seesons sevorren
[y A Q—

REPRESSOR 2 PROMOTER 2
(clts) (P s1con)
INDUCER (IPTG)
L]

— détecter des substances [TNT (Gibbs (2004) Scientific American 75-81], cafféine [IGEM]

— détecter des rayonnements

(biofilms — [Kobayashi et al. (2004) PNAS 10:8414-841], IGEM'04))

— cell-cell communications  ge| e o

[Weiss & al (2003) Natural Computing 2, 47-84] wohn o Jo* o\ 0

56
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Cette approche fonctionne-t-elle 7

. Bio-médical/Bio-ingenierie
—medicaments (Keasling's artemisinin [Martin & al (2003) Nature Biotech 21, 796-802])
—ad (essSage cellulaire pnderson & al (2005) J. Mol Biol 335, 619-627] ‘
—robots microbiens Weiss, Knight DNAOB — LNCS 2054, 1-16]

—t|med‘drug de“\/ery [F. Molina et al.— 2007]

. Blo-computing
—inverter, porte nand, auto-repressor,
pI-stable switch, oscillateurs. .. r wess

—cell-cell communication,

signal processing
[R. Weiss]

—nanoscale shapes & patterns

[Rothemund & Winfree]
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De la loi de Moore a la nouvelle ol de Carlson

—a— Number of transistors per chip

—w¥ - ABI sequencers
— & - Pyrosequencing
- -Hi- - ABI synthesizers
- - @- - Egea GeneWriter

— = = E Coli DNA Polymerase IlI

P

Productivity Improvements in
DNA Synthesis and Sequencing

(as of October, 2002)

=TT

a1

10°

107

108 |

10° E

//

104

el

1000 |

— m - cost per base sequenced
— -4 - - cost of short oligo synthesis

— & - cost of gene synthesis

Cost Per Base of Sequencing
and Synthesis

10 ——m—m—m—p—r—T—— 77—

-
o

___‘“\- \

Cost per base sequenced (USD)
o
/

Cost per base synthesized (USD)
»

Lol 1311

100-.:.1 IR PR ;-.x!...‘

1970 1975 1980 1985 1990 1995

Bases sequenced or synthesized per person per day.
Number of transistors per chip.

0.01 PR T N I T T | I S T | PR T T | I S T |

2000 2005 2010 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Year Year

[Carlson, R. (2003).
The pace and proliferation of biological technologies.
Biosecurity and Bioterrorism: Biodefense Strategy, Practice and Science, 1(3), 203-214.]
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Les projections suivent
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2010 — 2015 : projection pour la capacité de synthese d’un génome
(comparaison avec des génomes bactériens)




Quelles sont les bonnes
abstractions pour programmer
une cellule ?
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Un code de bas niveau

MGS

A AGGGTGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGG TT GGAATTTGA TAAG

A  TTATTGT TAATTGAGAAGGG GGTTGAA AGGG TT GGAATTTGA TAAG
A TTATTGT TAATTGAGATGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGAGGG
GGTTGAA AGGTGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGG TT GGAATTTGA
TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGG GGTTGAA AGGG TT GGAATTTGA
TAAGA TTATTGT TTGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGAATTGAGAAGG
G GGTTGAA AGGTGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGG TT GGAATTT
GA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGG GGTTGAA AGGG TT GGAATTTG
A TGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGG TAAGA TTATTGT TAATTGAGA
AGGG GGTTGAA AGGG TT GGAATTTGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAG
GG GGTTGAA AGGTGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGG TT GGAATTT
GA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGG GGTTGAA AGGGTGA TAAGA

A TTATTGT TAATTGAGAAGGG GGTTGAA AGGG TT GGAATTTGA TAAG
A  TTATTGT TAATTGAGATGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGAGGG
GGTTGAA AGGTGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGG TT GGAATTTGA
TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGG GGTTGAA AGGG TT GGAATTTGA
TAAGA TTATTGT TTGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGAATTGAGAAGG
G GGTTGAA AGGTGA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGG TT GGAATTT
GA TAAGA TTATTGT TAATTGAGAAGGG GGTTG

61
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Casser la complexité

MGS

Networks

Tissues,

* Niveaux
d’ abstraction

e Hiérarchie des .
niveaux

* découplages

: Biochemical
- . reactions

* modularité

e entrées/sorties i ;@ g p

‘

MOV L

v W L
\‘ -

Andrianantoandro et al, 2006

62



hitp://repmus ircam fr/giavitto

| a arapnosition du MIT

E X S— SP E X SP -}S)

MGS

Exponential Phase Wintergreen Generating Device (WGD)

methyl

salicylic acid
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»

abstraction

ucléotides
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htip:

Librairie de composants

<f'] - - @ /lJ} % o l“ http:/fparts.mit.edufregistryf/index.php/Main_Page l'l [>J 1"

Post to CiteULike [ | La conjugaison - Con... [-% Google Agenda [l Le Monde.fr: Alaune [ Michel Onfray &2 Francois-Mitterrand-...

icle discussion edit || history

legistry of Standard

iological Parts u

Ta%y
g
o .fa_r»:..
Q 1R
Browse Parts by = iGEM 2007 P
Type Team
= iGEM 2006 P
Team
= Parts by
J & 2
&) o i Featured Parts Help & Docume
k;, : /.‘- g
S PR e o s A istry Community
- ‘ X ¢ or information about iIGEM 2007, see wwiw

Analysis
= Assembly Tool
= Help

= We have a new tutorial for starting teams in the Help section
= iGEM 2007 team parts have new parts sandboxes and favorites available

= We are starting an editorial board for promoting well-defined and useful parts to
_search BioBrick™ part status. To join this effort check the BioBrick™ Part Program

I Report any bugs here | Request new features here | See new features here

Go | Search |

oo

2 Create an account orlogin

MGS
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Iype de composants

Systems
{Project} Projects
—@- Measurement 2

-@- Measurement (Under Development) 2

Devices
—@— Reporters 2 -é— Protein Generator 2
- Inverters 2 - Composite Devices 2
=i I Signalling 2 ~ Q- Measurernent 2
Parts

—@— Ribosome Binding -a- Protein Coding 2

Sites 2 @@ Protein Coding (Under
=& Regulatory 2 Development) 2
JR RNA 2 —@— Terminators 2

/Ay DNA 2 X’ Conjugation 2

Chassis

A E.coliStrains 2

Mammalian
———
Vectors

%0 Plasmids 2

1
Other

O  Yeast Parts 2

#-8 Construction
Intermediate 2

=~ PCR Primer 2

/@,\ Bacteriophage T7

\

MGS
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Un device

htip:

Reporters

For information on reporter coding regions, click here.

Available constitutive reporters Eqit
-2-|  Name Description Tag |Excitation| output |Length
BBa 113521 [Ptet mRFP. switch off by tetracycline None RFP 923
BBa 113522 pTet GFP None GFP EIE
BBa_I13600 [Tet with CFP reporter {without LA tag) None CFP 940
BBa_I13602 Ersftrc():ﬁe]rator with CFP reporter (with LVA tag) VA cyan 979
Reporter construct for constitutive YFP and YFP,
BBa_l13604 inducible CFP None CFP 1888
Reporter Construct (Ly-Tc-) for constitutive CFP CFP,
e and inducible YFP e YEP Hizl2ls
BBa_|04430. |GFP coding device switched on by IPTG None GFP 1083
BBa_|04450 |RFP Coding Device switched on by IPTG None RFP 1069
Other constitutive reporters Eqit
[-2- ] Name Description | Tag-2- | Excitation | Output | Length |
Available other reporters Edit
-2- Name Description Tg_g Excitation| Qutput |Length
BBa E0241 PoPS to GFP converter None Green 795
BBa_E0430 EYFP (RBS+ LVA- TERM) (BO034.E0030.B0015) None Yellow 878
BBa_E0840 BO0O30.E0040.BO015 None Green 878
BBa_E7104 g}l/:SPteRrﬁgorter Device for Dedicated Transcription [, o Eaa 826
BBa_13601 I[_Sngﬁerator with CFP reporter (without LVAtag) | e cyan 940
BBa_I13607 |Reporter Construct (Ly+Tc+) LVA %ﬁgw 1966
RRa ITRNTA RNNIA? FCFP hana ~uUAan 7472

MGS
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Un device

htip:

article discussion edit history

_@_

Sit/BBa_J04430 T comamewane

Designed by Kristen DeCelle Entered: 2005-06-09

GFP coding device switched on by IPTG
Contains IPTG inducible promoter, an RBS, GFP (no LWA tag), and a terminator.

Usage and Biology ISEid
This part will be made using the standard ligation tecniques.
Sequence and Features
o Format: Subparts | Ruler | 5S | DS Search: Length: 1083 bp Context: Part
MY
Lacl . GFP . ' Get selected sequence
R0O01B0O03B004B001B0012
[edit]

Pictures

Click thumbnail for larger picture and more information

MGS
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repmu

htip:

Un device

Sequent

Form

|1

—g—

Format: Subparts | Ruler | SS | DS Search: Length: 1083 bp Context: Part only
Getselected sequence
1 11 21 31 41 51 61 71 8l 91
1 caatacgcaa accgcctctc cccgcgcgtt ggccgattca ttaatgcagc tggcacgaca ggtttcccga ctggaaagcg ggcagtgagc gcaacgcaat
ROO10
AAANAAANANAN,
CAP
101 ’taatgtgagt tagctcactc attaggcacc ccaﬁgcttta cactttatgc ttccggctcg tatgttgtgt ggaattgtga gcggataaca atttcacaca
ROO10
P AAAANNANANAAAAAAANAAAAANAN ) g AANNAANAAAANAANAAAAAAAANAAAAAAANN
CAP 35 10 Lacl

»

201 tactagagaa agaﬁgagaaa tactagatgc gtaaaggaga agaacttttc actggaﬁttg tcccaattct tgttﬁaatta gatggtgq}g ttaatgggca

B0O034 E0040
—

301 *caaattttct gtcagtggag agﬁgtgaagﬁ tﬂatgcaaca tacggaaaac ttacccttaa atttatttﬁc actactgﬁaa aactacctgt tccatggeca

E0040

401 ’acacttgtca ctactttcgg ttatggtgtt caatgctttg cgagataccc agatcatatg aaacagcatg actttttcaa ﬁagtgccq}g ccegaaggtt

EO040

501 *atgtacagga aagaactata tttttcaaag atgacgggaa ctacaagaca Cﬁtgctﬁaag tcaagtttga aggtﬁatacc cttﬁttaq}a gaatcgagtt

E0040

601 *aaaaﬂﬁtatt ﬁattttaaaﬁ aaﬂatggaaa cattcttgﬁa cacaaattgg aatacaacta taactcacac aatgtataca tcatﬁﬁcaga caaacaaaag

EO040

701 *aatggaatca aagttaactt caaaattaga cacaacattg aaﬁatggaag cgttcaacta ﬁcagaccatt atcaacaaaa tactccaq}t ggcgatggece

EO040

801 *CtgtCCtttt accagacaac cattacctgt ccacacaatc thCCttth aaagatccca acgaaaagag agaccacatﬁ gtccttct}g agtttgtaac

E0040

901 ’aﬁctgctggg attacacatﬁ gcatﬁgatﬁa actatacaaa taataatact aﬁaﬁccagﬁc atcaaataaa acgaaaﬁgct caﬁtcgaaﬁg actgggectt

EO040 B0O0O10

lOOl’tcgttttatc tgttﬂtttgt cggtgaacgc tCtCtaCtag agtcacactﬁ gctcaccttc ﬁgﬁtﬂﬁgcct ttctgcgttt ata

B0OO10 B0O0O12
T7 TE

-+

R ge e eosoee]

Stop
ARARARARARARARARRARARAR

PolyA

MGS

68



itto

fr/gia

Quelles sont les bonnes abstractions 7

http://repmus.ircam

La composition des biobricks ne résout pas tout :
*une cellule vs. une population

(colonie, biofilm, écologie, tissu, organisme)

=>» comportement global vs. comportement local

=» abstraction spatiale
= morphogenese

population
(colonie, tissu, ecologie)

1)

Réseaux
(régulation, signalisation, transcription)

| ¢ b
I . %

http://www.embl.de/digitalembryo
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hitp//repmu

Comprendre

population

validation,
anayss,c g|Oba| Dcompaton,

collective |Oca| engmeered emergence

properties —
iIndividual Molecules,
Compartments,
Cells

approximation, discrete imits,
numMerical resolution, [ |r——1 ) NON-Standard

partitionning continuous analysis

concentration,
time, fields

Cellular
machneryc software/data ) DNA

DNA cellular
machinery

hardware/programme




| La morphogenese d'une piece musicale
- (Julia Blondeau)

Espaces utilisés pour la
composition de « Tesla, ou
I'effet d’étrangeté ».
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Thanks

e
,,,,,,,
»

e Antoine Spicher
e Olivier Michel

) o
., o
Teannt®

e(Collaborations
e A. Lesne (HES, stochastic simulation)
P. Prusinkiewicz (Calgary, declarative modeling)
P. Barbier de Reuille (meristerme model)
C. Godin (CIRAD, biological modeling)
R. Doursat (ISC, morphogenetic engineering)
e S. Stepney (York, unconventional computation)

e (5. Malcolm (Liverpool, rewriting)

e J.-P. Banatre (IRISA, programming)

e [ Delaplace (IBISC, synthetic biology)
e P Dittrich (Jena, chemical organization)
e J. Echeveste (IRCAM, synchronisation)
e A Cont (IRCAM, interaction)

¢ J. Blondeau (IRCAM, composition)

e H. Klaudel (IBISC, model-checking)

e (3. Berry (College de France, temps)
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