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1.1 Les niveaux d’organisation biologique 
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1.2 Le niveau cellulaire et le contenu du travail de thèse 
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1.3 Modèles mathématiques et morphogenèse 
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1.3.1 Equations continues 
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1.3.2 Systèmes dynamiques discrets 
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1.3.3 Systèmes  complexes et modèles multi-agents 
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1.4 Objectifs et « philosophie » du travail de thèse 
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2.1 Contexte biologique de la croissance radiale 

secondaire des conifères 
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2.1.1 Structures végétales 
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2.1.2 Organisation cellulaire de la croissance cambiale 
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2.1.3 Le système de contrôle de la croissance radiale secondaire 
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2.3 Etat de l’art des modèles 
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2.3.1 La croissance radiale 
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2.3.2 Modélisation du transport de l’auxine 
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2.3.3 Autres modèles 
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3.1 Modèle discret de prolifération cellulaire  

3.1.1 Hypothèses du modèle 
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3.1.2 Définition et représentation du modèle 
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3.1.3 Expression des règles de transition 
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3.1.4 Synthèse du fonctionnement du système discret 
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3.1.5 Conclusion 
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3.2 Système de contrôle : modèle continu de la répartition 

de l’auxine  
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3.2.1 Hypothèses 
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3.2.2 Equation de diffusion - transport 
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3.2.3 Equations d’orientation 
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3.2.4 Problèmes différentiels finaux 
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3.2.5 Fonction de répartition 
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3.3 Simulation de la répartition de la croissance radiale 
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4.1.2 Croissance normale 
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4.1.3 Attaque parasitaire 
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4.1.4 Elagage d’une branche  
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4.1.5 Comparaison des deux modèles continus de transport 
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4.1.6 Résultat de la simulation de la croissance radiale en trois 

dimensions 
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4.1.7 Autres résultats 




*! !&!  �
�,�����
���%������	��������%��$�������
�	 
�� �




+�
������
S@%%

�	�����
���

��;���
$�
������
$�
��������
������	�
����
���
	"�������
$�


:�����8���3��@
 ���
 ������
 ����
 ������	��
 $�
 ����)��
 >
 <���
 ���������
 ��
 ����
 
����
 ��2


��������
 ��������
 ���������
 $��
 	"�������@
 �����
 ��
�	�������
 �����
 ��
 $��������
 $�
 i�����



������j
A$��������
$������������
$��
��������
���������B
�����	�

��
��
��$)��@
+��
	"�������


$�
 :�����8���3��
 
���)$���
 ���
 
��
��	�	
 ����	����"��
 ��
�������
 /
 ���
 ������
 $�
 �������


���������
 $��
 	"�������
 ��
 ��
 ��������
 
��@
 ���
 ������
 
������
 $���
 ����
 ��
�	������
 $��


�����������
 �����������@
�����
 $	->
 ���
 ���
 ���-��������
 $���
 ��
 �����
 $����
 ����
 ����������


A������
 S@%%�B@
 ����
 ��
 ���
 $���
 �����
 $	;���	�
 ���
 ������
 
������
 ���������
 ��
 $��������


�����
 ��
 ��������
 ������
 $�
 �����@
 �����
 ��
�	���������
 ��
 ������
 $�
 �������
 
�����
 $�


����������
���
���
�������
$�
�����
���
���	���
$���2���@
+��
������������
��
$����������
$��


������

��$������
$��
K����
$�������������
��
$�
$	
�	����
$���2���@














































































 ITH























































































































������
S@%%@
+�����
$�
�������
$�
����2���
������	��

���
$�;;	������
�	��	�����@


A�B
��
A�B

���
��
�����
$	;���	@


A�B

���
��
�����
$����@


A$B
��
����
$����
��������	@






 
















 








�
 
 
 
 
 
 �




































 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

















�
 
 
 
 
 
 $


�
�

�
�

�
�




 ITS


*! !&!' +
���������������������������
�	 
�� �




+�
 ������
 S@%H
 
�	�����
 ��
�<��
 �����
�
 $�������������
����
 $���
 ��
 ��
�	���������


��
��;�������@
+��
���-��������
$�
���99
����
����������
$	������

��
��
������
$�
�������
� @
J�


�
 ��
�	����	
 ��
 ��������
 ��
 ������
 ������
��$���
 >
 ��
 ��������
 ��
 �������������
 $��
 �������


S@#�
��
S@#�@
��
��
�<��
����)���
��
��$)��
���
��
	��$����
$��
K����
$�
$���������
��
$�


�����������
$��
 ���-��������
 $�
 �����
���
 $�
 ����2���@
0��
 �2��
���
 ��
K���
 �����
 ����	�
 ��


����
$�
�������
$�
��
������
S@%H

�	�����
���
K���
�C
���
�������
$��
������
����
��
	�������


>
 �
�� @
9�����
���
$���������
$�
�����
���
$��������
�	�)������
����
���2�	�����

��
��

���
>


��
$��������
�������$�����
$	;����

��

�

�
� � � @
+�
K���
�����
������
��$����
����
����
������


���
K���
�C
���
$���������
$��������

��
��

���
>
 �
�� �

���"��
���
�������
$��
������
����


��;	�������
 >
 �
�� @
 +��
 K����
 �C
 �������������
 �����
 
��
 
�������
 �������$�����
 ����
 $��


K����
 $�
 ����������
 $�
 ��������
 $�
 ��
 �	��	����@
 ��
 �<��
 "��
 
�	�	$�������
 ����



����"��
 ���
 $	
�	����
 
��
 $���������@
 ��
 ��������
 ���
 ��
 ����
 $�
 ����
 ��;	������
 ��



�	���)��
���
������	�
��
"��

����"��
��
������
>
���
$�����������
�����)��
$���2���@


























�

































������
S@%H@
������������
$�
�������������
���������
$��
��������
����������
������	�
��
$���	
$�������


������������
>
��
������
$�
D&h
/

���

/��
�

� � ! �  !  !" #
@
��������
��
��@








 IT'


*! !&!) �������������	 
�� ����	������������������
��




+�
��$)��
 	 
�� 
 
���
 �����
<���
 �����	
 ��
��$�
���
 ������������
 A	��������
 �

��	


�����������B@
J�
��

����

���
�����
"��
����
�
$	;���	
��
�����
$����
$�
����)��
���������	�@


J�
�����$)��
"��
�������������
$��
��������
�
�����
��
$	;��������@
J�
��������
$���
�����


�����
 ���������
 ���������
 ���
 �������������
 ���������
 ��
 ���
 �����������
 �������$�����
$��


���������
 �����8>8$���
/
 	 
 ��� �
�

�
!

� 
 ��
 	 
�� �
�

�
� � � @
 +�
 ������
 S@%S
 ������
 ��	��������


���
������
$�

��;��
$�
 ��
�������������
��������	�
$���2���
 ���
 ��
���
�
 A'B
$	;����
 ���
 ��


������
 S@U�
 $���
 ���
 �<���
 ���$������
 $�
 
����)����@
 +��	�	���	�	��	
 ��
 ;����



��������������
>

�����
$�
�������	�	��	
���������
��
���$���
����
���	�	���	�	��	
$�	"�������



�	����	
 $���
 ��
 ������
 S@U@
 +�
��$)��
 ��
��$�
 ���
 ������������
 ���$
 �����
 ���
��
 $�
 ��


;��������

����������
$��
K����
$�
$	
�	����
��
$�������������
A������
S@%SB@






















































������
S@%S@
���������
���
������
$�
��
�������������
��������	�
$���2���@


A��
;�������
$�
����������
����������
$�
��
�������B@





















������������
$�


���
�





 ITT


*! !&!* ��������������
�	��
������
�	 
�� �




+�
 ���
�
$�
������
�	��������

���
���
����������
$�
 	 
�� 
 ���
 ��;;��������
 ;������



���
 
������
 �������
 ;���������
 ���
 	��$�
 $�
 ����������
 $�
 ��$)��@
 +������;���
 �����
 ���


���������
 (�����
k

 ��
 ������

k

 
�����
 $�
 ������
 ��
 ������
 ���
 ��������
 ��
 �������



��������������
���
�������
$�
��������

����)����@
:���

�	�������
���

��������
�	�������
$�


������
	��$��
��

������

���
�	;	�����
�������
$�
��
������
S@#�@
+��
;������
$�
�����
�������



�	�������
���
��������������
$���2���
���
��
�������
������������
A'B
$	;����
���
��
������
S@U


�����
 ��
 ���������
 $���
 
����)���
 �
	��;�"��@
 J�
 �

������
 +
 �����
 �������
 
��������)���
 ���


�������
$�
�������������
�����	��
����
����	��
��
;�������
$�
�������
� 
"��
$	����
���

�����
$�


/ @
���
;������

�������
"��
��
��$)��
���
��)�
�������

��
��

���
��2
����������
$��
�������


$��

����)����@



























































������
S@%'@
�������������
��������	�
$���2���
�����
��
���������
$�
���;;������
$�
������	
� 
�����
���


�������
&
��
%&�
���
��
���
�
/ @









0���
 �� � �
 ��
 �	
��������
 ���
 �����)��
 ���
 ��
 ��.
 �
 
��
 $��;;��
 $�
 ������	@
 ��
 �	������
 ��


�	�	������
/

���
����
����
"�����
�	��	�����
��
$�����������
���
�����)��
���
�����
��
���;���


���������
��
����
��������

��
��
�����
$�
������	@
+�
��������
���
�����
 � �
�

�
�

!

�
�

� � ! � � �  !  !" #
�
��


"��
�����;��
"��
���
$���������
$�	���������
$�
����2���
����

�������
�������$������@
�����


����)��
�	�	�����
����������	
$�
���	�	���	�	��	
��������

��������������
����
� @



�

!�

�

�
�




 IT#



 +�
������
S@%T
������
"��
���
;������
�������
$�
 � 
�����Y����
���
;����
�	�	���	�	��	


$���
 ��
 ���������
 �����
"��
 ���
 ;�����
�������
$�
 � 
 ���$���
 >
�����	�	����
 ��
�������������


$���2���@
 ����
 ���2
��"��
 
��
 ��
 ;���
 "��
 ��
 �����
 ������	
 $	
��$
 $�
 ���$����
 $�
 ��


�������������@
J�

���
�����"���
"��
���
����������
$�
� �
"��
���$���
���
��
$�
�������������


$��
��������
�����
��
;��2
$���2����

������
�����Y���
$�
;�����

������������
$�
��
��������@













































������
S@%T@
�������������
��������	�
$���2���
�����
��
���������
$�
���;;������
� 
�����
���
�������
&


��
'�
���
��
���
�
/ @

















































������
S@%#@
�������������
��������	�
$���2���
���
/ @


A�B
�����
��
���������
$�
���;;������
% 
�����
&
��
%&&&@




A�B
�����
��
���������
$�
	� 
�����
&
��
I
A��
��
�����
 �
	

	�

�� B@





�

!�

�

�
�


 


�
 
 
 
 
 
 
 �


�

!�

�

	�
�

�

!�

�

%
�




 ITU


+��
����������
$�
% 
��
$�
	� 
�;;������

��
��
���������
�<��

���
���
������
�����
$�


	� �
��
"��
���
��
���
$�
���������
$�
$�;;�����
A�������
S@%#�
��
S@%#�B@
����
���;����
��
�E��


���������

�	$�������
$�
�����
���
$�����
��
$�;;�����@



 J�

���
�����
����.���
����;������
$�
��
���������
$�
��������

����)����
�	��	���"���


���
��
��������
A������
S@%UB@
+�������������
$�
��.��
$�
�������
�����$	�	
��
$�
���
�����
$�


$	;��������
 
����"���
 $�
 ����)��
 ���	������
 ���
 ������������
 $�
 ���	�	���	�	��	
 $�
 ��


��������@






















































������
S@%U@
��;������
$�

����)����
�	��	���"���
���
��
��������@


A�B
���������
$�
��.��
$�
�������
�����
I
��
H&
��@


A�B
���������
$�
�������
$������������
�����

��

�

��


� ��

� �
� @















 



 

� �

��




 ITD


4.2 Validation 


 



 :���
 �.���	������
 $���
 �����
 
�����
 ���
 	�	�����
 �2
	��������2
 "��
 
���������
 $�


����$��
���
��$)���
��
;�������
$��
�	�������
�2
��	�

�	�	$������@




 


4.2.1 Validation des distributions d’auxine 
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4.2.2 Validation du modèle de prolifération 
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4.2.3 Validation de la croissance radiale en trois dimensions 





 :���

������
	��������
$�������
$�
��
����$��	
$��
�����������

��
��	��

���
��
���


$�
 ����������
H�
 ��	�
 >
 ����2���@
+�

���	$	
$	����
 $���
 ��

�����
 H@H
 
�����
 $��������
 ���


�����
 �

��2�������
 $��
 $�;;	�����
 �������
 �������
 $�
 ����������
 $�
 2����� �����
�@
 +�


������
S@H'�
���
���

�������
���
$���
2����������
�
�	���
"��

�	�����
���
$	;��������
>
���


�������
 $�
 %
 �)�����
 ����	�
 
��
 ��
 
�������
7�%��������  �������@
 +�
 ������
 S@H'�
 ���
 ��


��������������
 ��;������"��
 $��
 ���	��
 $�
 ����������
 $�
 ���
 �����
 �����
 ��
 �	���$�
 $�


���������
 �
� ���
 A%&&%B�
 $	�����	�
 $���
 ��
 
�����
 %@%@
 !���
 ���	��
 $�
 ����������
 ����
 �����


�������������@
 9
 
�����
 $�
 �����
 ���������������
 ���
 �������
 �������
 $�
 ����������
 ����


������	�@
 +�
 ������
 S@H'�
 ���
 ��
 �	������
 $�
 ��
 ����������
 $�
 ��
 ����������
 ��$����
 ��
 �����


$���������@
+�
���$�����
���������
��
�	����	�
��
��)�
������
���
��
�	��	����
��������
$�
�������


������������
 �

��2��	�
 
��
 ���
 ���;���
 ����"��@
+��
 ���2
 $�
 ����������
 �����������
 ��
 ����



����
$�
��
���;����
����
$	������	�

��
�����
���
$�
����������
AH@H&B@
0���
���"��
���	�
$�


�����������
 ��
 ������
 $�
 ����������
 ��	���"��
 ���
 �-���	
 ��
 ������
 $�
 ����������


�2
	���������@
:���

������
�����
���
����
��
�	
��������
$��
�������@



 ��
 ���
 >
 ���	
 "��
 ���

������
 �2�����
 $�
 �������
 >
 ��	
�"��
 �C
 �
 	�	
 
����
 ��



�������
���
$�
��
������
S@H'�
��

�	;�����

��
����
����$�
$�
��
$	;��������
��������
�����



��
 �������@
��
�;;���
����
���	��
$�
����������
���
��

���
�;;��
 ��
�	��
	������

����������


$����
;����

���
�.���$��"���

��
����������
$�;;	���������@
:��
������������
����
"��
�������


��
-��
 ���
 ���
 $�
 ����������
 �2��<������
 ���
���
 
���������
 $��

������
 �����;�����������


���������"��
�2
	��������
$�
����������
A�������
S@H'�
��
S@H'�B@
���
�	�������
����$���
�����


���
�	
���������
$���2���
������	��@



















 I#U





























































������
S@H'@
����������
��
�����
$���������@


A�B

�������
���
$���
�����

�	�������
���
$	;��������@


A�B
��������������
��;������"��
$�
���������"��
$�
����������
$�
��

������
����$�	�
$�
A�B@


A�B
����������
$�
��
���
$�
����������
$	
��$����
$�
����2���@












 
































































�
 �
 �





 I#D


�

/ ;<41>44<+=�

�

�

�

�

�����������	����
���

�

/! 
 1����������������������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  9(


/!'
 :�
������#�� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  9*


/!)
 0�����

����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  8'


�




�

����������������
�������




������

'@I@
������������
$�
�����
�
$�
��$)��
$�
$��
���
;���?���
$�
+@
7��
���@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ IUT


������

'@%@
0��;��
$�
��
�������������
��$����
$�
���99@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ IUT


������

'@H@
�����2����
��

���
�������
$�
�����2����
�����
���
��$)���@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ IDI
































 IU&


5.1 Conclusion et discussion 
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6.2 Modélisation 
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6.2.1 Système N-Switch 
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6.2.2 Automate de différenciation cellulaire 
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6.4 Différenciation cambiale 
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6.5 Conclusion 
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7.1 Contexte 
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7.1.1 Contexte biologique de la gastrulation 





 +�R�;
;	���$	
�����

����)������
$���
���
	��
�
$�
�������
/
��R�;
�������
��
$������


����
 �������
 $�
 �������
 ��
 $��2
 �������)����
 
���
 ��
 "������
 
���
 ��
 �����
 ���=
-��"��>


������$��
 ��
 ���$�
 $�
 ��������
 ��
 ������$�����
 �����
 ���
 ��
)���@
 +�
 ��������
 A��
 ��


������$����B
 �
 �����
 ��
�<��
������
"��
 ��R�;
 �������
����
 ���
 ���
��	�
$�

���
$�
�����


��������@
+�
������������
��������
����"��
������.��
���
��
�����
$�
��������@
��

��������


����.�������
 �����;����
 ��
 ��������
 ��
 ���
 ���������
 �����������
 
������	��
 ���
��	�
 $�


������$�����
$�
�	��$����
��
$�
����$�$����@
+�
$�������
�����������
����
�	�����
$�����
��


��������
 ��������
 ��)�
 ���������
 ��
 ��
 ����
 ���
 ����������
 �����������
 "��
 $���������



�����$�����@
 +�
 ������������
 ���
 �����
 ��
 
����
 $�
 �������2
 ����������
 �����������
 ��


��
��"��
�����
$��
�����������
$�
;����
$�
���������
��������@




 +�
 �����
 $��
 ����������
 ��
 $��
 �����������
 $�
 ;����
 �	�	�������
 $�
 ��


������������
���
������������
����
�������
����
��
���
�	�������
$�
����
$	�����������
��
$�


����
 ����$�������
 �����
 ;�����@
 :���
 ����
 ���	���������
 
��������)������
 ��2
 ����������


$��������������
�	���������
>
��
;��������
$�
;����
����
$������;�
>
�������
$��2
�2��
����
 ��


;��������
 $�
 ������
 �������
 $�
 ��
 $����
����
 ��
 ��
 ;��������
 $�
 ���������	���
 A����
 $������;



������;B
$�
��������@









 %%T










������
#@I@
V�����
	��
��
$�
��
������������
$�
��
$����
����
A+�
����
IDDDB@


9@
 ���
��
 �������$������
 $�
 ������.���
 
���������	
 ��
 ;����
 �	��$�����
 ;����
 ��$�$����
 ��
 ;����


����$����@
+��
	��
��

���������
$�
����������
��
�	������������
�������
$��
������@



*@
���
��
�������������
������
��$�����
�������
��
	��$����
��
;��������
$�
������
�������@


�@
0�	���.
��
�����������
������	�

��$���
��
;��������
$�
������
�������@









 +�
 ������
 #@I*
 ���
 ��
 	��$����
 ��������������
 "��
 �)��
 >
 ��
 ;��������
 $�
 ������


�������
 
��$���
 ��
 ������������
 $�
 ��
 $����
����@
 9�
 ������)��
 ������
 �����
 >
 ���������������


��	���
 $�
 ������.��
 
�	�����
 ���
 ���������������
 $���
 
����
 �.���$���
 "��
 ���
 ��
 ;����
 ����


$������;
 $�
 ���$�����
 $���
��
����$
�.���$���
 "��
 ���
 ������.��
 ���8�<��@
+�
$����)��
 	��
�


������
 ��
 ���������
 $��
 ��������
 "��
 ���������
 ��
 �����	
 ;���	�@
 +�
 
������
 $�
 
������
 ��


$��2�)��
 	���
 �	�������
 ��
 ����������
 $�
 ;����
 $�
 ���������
 ��������
 	
���	������
A������


#@I�B
/
�����
���
�	���
$�
���������
������������
���������������
�$�
��
���
;����
���
	K�,$���


��
 ��������������
 ����
 
	���)���
 �������
 ��
 ��
 ����������
 ����
 
	���)���
 �2�����
 A+�
���
 ��


�����1��$�
 IDD&
 Z
 +�
���
 IDDDB@
 ���
 ��������
 ���
	K�,$����
 ����
 �

��	��
 F
������
 �����
G


A��������
 ��
 ���������B
 ��
 ������
 $�
 ����
 ;����@
 +�
 �E��
 
��������
 $��
 ������
 �����
 $���


��������������
$�
 ��
������������
�
	�	

��
��	�
 ��
.
�
$	->
����
 �������
��

��
+@
4�������


A4��������
ID&%B@



 �����
 ��
 ��	����
 
�	$���������
 ��
 ����������
 $�
 ;����
 ���
 ��
 �	������
 $����


������������
�
������
$��
��2
;��������
$�������
��
$���
>
��
$.����"��
$�
�.���"�������
AJ$�


��
 ��3����
%&&&B@
+�
��	����
$�
��
������������
�
�����
�
	�	
	��"�	�

���
��

����)��
;���

��





 %%#


7@�@
+�1��
A+�1���
IDS#B@
+�
�E��
$��
F
������
�����
G
$���
 ���
����������
$�������������


$�
 ��
 ������������
 �
 	�	
 	��$�	
 ���K
 $�������
 ��
)���
�����
 ��������
 AN������.
 ��
 !��$���


IDDU
Z
:�3�-���
��
*��3��
 IDDTB
��
 ��
2	��
�
 A!��$��
 ��
N������
 IDUUB@
+�
$	�����������


$��
�������������
�
������
������
��	
>
������������
$���
�)���
�

��	
4��@
































������
#@%@
4�
�	���������
���	����"��
$�

��������
	��
��
$�
��
������������
$�
��������



A��������
%&&'B@









 ����
��
���
$�
���������
��

��������
����
��	��������
���	�����	�

��
��
������
#@%@
J�


��������
��
 ���
��������
 ��������
 >
 �����
 $�
 ��
 $����
����
-��"��>
 ��
$��2�)��
	��
��
 �C


��������������
���
���������@
0��
�������
��������
���������	����
��������
��

����������
$���
��


�����������
����
��	�����
$�
�������
�.���$��
/
��
���������
�����
�2��.�	���"��@







 


��
7��
���
�����$)��
��
������������
�����
��	��
�
��

���
��
�������
$�
��
���
A����
��


��������
$�
$	���
$�
��
��������
7��
����
IDTUB�
�����

����
"������
���
��
-��
���
��������	
$�


����������
�����������
���"��@
+�
���������
$�
������.��
���
���
�)������
����$��	��
>
���



����
"��
��	������
$�
;����
���
�
�$����
���
$	->

�	�����
>
��
;��
$�
��
������������@







 +�
������������
���
�����
��

����)��
�	�������
	��
�
$�
������.����)��
"��
�	
���
���



������
$��
������2@
��
���
	��
��

�	�	$�����
����
����������
���

������
��
F
����������
G
��


�����
����

���"��
���
����������
�����������
����
"��������
�������
���K
���
�	�	���2@
+�


$�������	

�������
���������������
$�
��
����������
$�;;	���������
$��
��������@
















*����������


9������	���


��������





 %%U


7.1.2 Etat de l’art  
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7.2 Modélisation cellulaire de l’invagination 
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7.4 Conclusion et perspectives 
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A.1 Contexte biologique 
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A.1.1 Le système de préférence en carbone  
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A.1.2 Le réseau métabolique d’E. coli 
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A.1.3 Le réseau génétique d’E. coli 
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A.1.4 Nomenclature des enzymes et des composés biochimiques 
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A.2 Modélisation discrète des réseaux métabolique et 

génétique 
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A.2.1 Construction d’un modèle discret pour modéliser le comportement 

d’E. coli  
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A.2.2 Comportement biologique associé 
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A.2.3 Analyse mathématique des modèles discrets par « systèmes 

dynamiques symboliques » 
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A.2.4 Application à l’analyse des réseaux dans le cas d’E. coli 
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A.3 Vers un modèle continu quantitatif pour E. Coli 




:���
 $	���������
 $���
 �����
 
������
 �������
 �

������
 ��
��$)��
 �������
 "���������;�


���	�����
 ���
 ������������
 �	������"���
 ��
 �	�	��"����
 
���
 B�� �����
 >
 
�����
 $�
 ���

�����


$����)��@





A.3.1 Premier modèle, comme généralisation du modèle discret 
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A.3.2 Un deuxième modèle « pré-quantitatif » 
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A.3.3 Connexions avec un modèle de production/consommation des 

sources de carbone 
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A.4 Conclusion et perspectives 
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