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Préface

Lorsquavec Marie-Héléne Ratinaud, Xavier Ronot et Geneviéve Le Noan-Merdrignac nous avions coédité en 1988 un
premier ouvrage en langue frangaise, La Cytométrie en flux pour I'étude de la cellule normale ou pathologique, nous étions loin
de penser que cette technique connaitrait le développement que I'on constate aujourd’hui, et surtout qu'elle n‘aurait pas
été remplacée dans son domaine de prédilection : I'analyse rapide des cellules. Rapidement et simultanément, la cyto-
métrie en flux empruntait en parallele la voie de la recherche scientifique et celle de 'analyse médicale. Comme souvent,
ces voies ne sont pas restées paralléles et se sont réguliérement rejointes pour se conforter et s’enrichir mutuellement.

Depuis une quinzaine d'années, mes engagements et responsabilités se sont éloignés de la cytométrie en flux et de la
recherche en général. C’est donc avec surprise que je me suis vu proposer la préface de ce nouvel ouvrage. Quand je lis le
nom des préfaciers des ouvrages précédemment publiés (comme les prix Nobel Georges Charpak ou Luc Montagnier),
je ne peux quapprécier I’honneur (bien immeérité) qui m’est fait.

Le présent ouvrage se partage entre les données purement techniques et les applications possibles. Au fond, les titres
de la trentaine de chapitres ressemblent fort a ceux que I'on retenait déja il ya un quart de siécle. Ce qui est nouveau, c’est
I'étendue des applications dans les diverses disciplines abordées. L'abondante bibliographie en est la preuve.

Ce qui est particulier pour la cytométrie en flux, c’est la cohabitation au sein d'une méme technique d'appareils
aux objectifs complémentaires. Pour la recherche, on apprécie la sensibilité, la facilité d’utilisation des programmes
d'analyse, la vitesse (principalement pour le tri). Pour les analyses biomédicales, on privilégie la facilité d’'emploi et la
reproductibilité. Ces exigences ne sont pas contradictoires, et cohabitent harmonieusement dans la cytométrie en flux.

Tout ne sera jamais dit sur la cytométrie en flux. Chercheur, ingénieur, technicien, enseignant, chacun lui apporte sa
pierre, lui impose ses exigences, lui confie ses projets.

Puisse cet ouvrage apporter a ses lecteurs que je souhaite le plus nombreux possible quelques lumiéres. Puissent ses
éditeurs et auteurs en étre remerciés.

Philippe METEZEAU

Vice-président du Conseil départemental du Val-d'Oise
Président de la Commission Action sociale - Santé
Président de la Fédération hospitaliére de France 95
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Abreéviations

7-AAD
ABC
ABC
ABJC
ACD
ACP
ADA
ADC
ADCC

ADN
ADP
ADR
AFC
AHR
AID
AIF
ALDH
ALK
ALK2
ALPS

AMDEC
AMPc
ANSM
APC
APD
Ara-C
ARN
ARNm
ARNr
ATP

BAAAA
BAC
BCECF
Bcl-2
BCMA
BCPR1
BCR
BEt

BF

7-aminoactinomycine D

Antibody binding capacity

ATP-binding cassette

Antibody bound per cell

Acide citrique citrate dextrose

Analyse en composantes principales

Adenosine deaminase

Analogic to digital converter (convertisseur analogique digital)
Antibody-dependent cell-mediated cytotoxicity (cytotoxicité a médiation cellulaire dépendante des
anticorps)

Acide désoxyribonucléique

Adénosine diphosphate

Adriamycine

Association frangaise de cytométrie

Aryl hydrocarbon receptor

Activation-induced cytidine deaminase

Apoptosis-inducing factor (facteur inducteur d'apoptose)
Aldéhyde déshydrogénase

Anaplasic lymphoma kinase

Activin receptor-like kinase 2

Syndrome d’auto-immunité avec lymphoprolifération
Acetoxymethyl ester

Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité
Adénosine monophosphate cyclique

Agence nationale francaise du médicament et des produits de santé
Allophycocyanine

Avalanche photodiode (photodiode a avalanche)

Cytosine arabinoside

Acide ribonucléique

ARN messager

ARN ribosomique

Adénosine-5"-triphosphate

Bruit de fond optique

BODYPI amino acétyle aldéhyde

Bacterial artificial chromosome (chromosome artificiel bactérien)
bis-carboxyéthyl carboxyfluorescéine

B-cell lymphoma 2

B-cell maturation antigen

Breast cancer resistance protein 1

Récepteur pour 'antigéne du lympocyte B

Bromure d’éthidium

Brightfield (champ clair)

XXI



BFP

BIM
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BMP

BP

BPF

BPL
BrdU
BrdUTP
BSA
BTK
C12FDG
Calcéine-AM
CAP
CARD
CBA (test)
cccp
CCD

CDh
CDCF
CE
CFDA
CFDA-SE
CFSE
CIL
CLIA
CLSI
CMF
CMH
CMV
CMXRos
CNQ_
CNRS
CPT
cQ(I)
CSE

CSH
CSM
CSN
csp
CSPH
CSPi
CTAD
CIC

CTF
CTLA4
CuAAC
(%
CX43
Cy
CyTOF
DAF-FM (DA)
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Blue fluorescent protein

Bcl-2 interacting mediator of cell death

B-cell linker protein

Bone morphogenetic proteins

Band-pass (passe-bande)

Bonnes pratiques de fabrication

Bonnes pratiques de laboratoire
5-bromo-2’-désoxyuridine
Bromo-uridine-triphosphate

Bovine serum albumin (albumine de sérum bovin)
Bruton’s tyrosine kinase
5-dodecanoylaminofluorescein di-B-D-galactopyranoside
Calcein acetoxymethyl ester

College of American Pathologists

Caspase recruitment domain

Cytometric bead array

Carbonyl cyanide m-chlorophényl hydrazone
Charge-coupled device (capteur d’images a transfert de charge)
Cluster of differentiation

5-6 carboxy 2'7"-dichlorofluorescein

Conformité européenne

Carboxyfluorescein diacetate (diacétate de carboxyfluorescéine)
CFDA succinimidyl ester

Carboxyfluorescein succinimidyl ester (carboxyfluorescéine succinimidyl ester)
Comparaison inter-laboratoires

Clinical Laboratory Improvement Amendments

Clinical and Laboratory Standards Institute

Cytométrie en flux

Complexe majeur d’histocompatibilité
Cytomégalovirus

Chlorométhyl-X-rosamine

Controle national de qualité

Centre national de la recherche scientifique
Camptothécine

Controle qualité (interne)

Cellule-souche embryonnaire

Cellule-souche hématopoiétique

Cellule-souche mésenchymateuse

Cellule-souche neurale

Cellule-souche périphérique

Cellules-souches et progéniteurs hématopoiétiques
Cellule-souche pluripotente induite

Citrate théophylline adénosine dipyridamole
Chlorure 5-cyano-2-3-dilotyltétrazolium
2-cyano-1,5-dilotyl formosan

Cytotoxic T-lymphocyte-associated protein 4
Cu-catalyzed azide alkyne cycloaddition

Coefficient de variation

Connexine 43

Cyanine

Cytometry by time of flight (cytométrie de masse, ou cytométrie par temps de vol)
4-amino-5-méthylamino- 2’,7"-difluorofluorescéine (diacétate)
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DAPI 4,6-diamidino-2-phénylindole

DAPI Diamidino-4’,6-phénylindol-2 dichlorhydrate

DAPK1 Death-associated protein kinase 1

DCFH-DA Diacétate de 2’,7"-dichlorodihydrofluorescéine

DEAB Diéthyle aminobenzaldéhyde

DED Death effector domain

DEP Diélectrophorese

DF Darkfield

DHR Dihydrorhodamine

DiBAC, bis-(acide 1,3-dibutylbarbiturique) triméthine oxonol
DICS Déficit immunitaire combiné sévere

DICV Déficit immunitaire commun variable

DilC1(5) 1,1,3,3,3",3"-hexaméthylindodicarbocyanine iodide

DiOC lIodure 3-3’-dialkyl oxacarbocyanine

DIP Drug-induced proliferation

DISC Death-inducing signaling complex

DLBCL LNH a grandes cellules de type diffus

DLS Dynamic light scattering (diffusion dynamique de la lumiere)
DMEM Dulbecco’s Modified Eagle’s minimal essential medium

DMSO Diméthylsulfoxyde

DNase-1 Désoxyribonucléase I

DPH 1,6-diphényl-1,3,5-hexatriéne

DTPA Acide 1,4,7,10-tétraazacyclododécane-1,4,7,10-tétraacétique
DTX Docétaxel

EBSS Earle’s balanced salts solution

EBV Virus d’Epstein-Barr

EDTA Ethyléne diamine tétra-acétate, ou acide éthyléne diamine tétracétatique
EdU 5-éthynyl-2"-désoxyuridine

EEQ_ Evaluation externe de la qualité

EGFR Epidermal growth factor receptor

EGIL European group for the immunological characterisation of leukemias
EGTA Ethylene glycol-bis(B-aminoethyl ether)-N,N,N’,N-tetraacetic acid
ELISA Enzyme-linked immunosorbent assay

ELN European leukaemia net

EMA Eosin-5-maleimide

EMA European medecines agency (Agence européenne des médicaments)
EM-CCD Electron-multiplying CCD (CCD a multiplication d’électrons)
En Electronic noise (bruit de fond électronique)

EPI Equipements de protection individuelle

eps Event per second (nombre d’événements par seconde)

ERF Equivalents flurochrome de référence

ERK Extracellular signal-regulated kinase

ESCCA European society for clinical cell analysis

ESG1 Embryonal stem cell-specific gene 1 protein

ETP Equivalents temps plein

EXGCCA European working group on clinical cell analysis

FACS Fluorescence-activated cell sorter

FAD Flavine adénine dinucléotide

FCCP Carbonyl cyanide 4-(trifluorométhoxy)phénylhydrazone
FCS Flow cytometry standard

FCSS Flow cytometric seed screening

FDA Diacétate de fluorescéine
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FDA Food and Drug Administration

FDC-M1/2 Follicular dendritic cell markers 1/2

FGF4 Fibroblast growth factor 4

FIA Fluorescent immunoassay

FIRE Fluorescence imaging using radiofrequency-tagged emission

FISH Fluorescence in situ hybridization (hybridation in situ en fluorescence)
FITC Isothiocyanate de fluorescéine

FLAME Flow analysis with automated multivariate estimation

FLICA Fluorescent-labeled inhibitors of caspase

FMO Fluorescence minus one

F2N12S 4-N,N-diéthylamino-6-(N,N,N-dodécyl-méthylamino-sulfopropyl)-méthyl-3-hydroxyflavone
FRET Fluorescence resonance energy transfert (transfert d'énergie entre molécules fluorescentes)
FSC Forward angle light scatter (diffusion aux petits angles)

Ftl3 Fms-like tyrosine kinase 3 receptor

5-FU 5-fluorouracile

Gcm-1 Glial cells missing homolog 1

G-CSF Granulocyte-colony stimulating factor

GEIL Groupe franco-belge d’étude immunologique des leucémies
GFP Green fluorescent protein (protéine fluorescente verte)

GLP Good laboratory practices

GM-CSF Granulocyte-macrophage colony-stimulating factor

GMP Good manufacturing practices

GMT Gemcitabine

GPI Glycosil-phosphatidylinositol

GPIIB[IIA Glycoprotéine IIb/Illa

GR Growth rate

GSK3 Glycogene synthase kinase 3

HBSS Hank’s balanced salt solution (solution de sels équilibrés de Hanks)
HCL Leucémie a tricholeucocytes

HDL High density lipoproteins (lipoprotéines de haute densité)
HEPES Acide 4-(2-hydroxyéthyl)-1-pipérazine éthane sulfonique
HLA Human leukocyte antigen

HNEF-3B Hepatocyte nuclear factor 3-béta

HPN Hémoglobinurie paroxystique nocturne

HRP Horseradish peroxidase (peroxydase de radis noir)

IC50 Concentration inhibitrice médiane

ICAM-1 Intercellular adhesion molecule 1

ICP Inductively coupled plasma

ICS Intracellular cytokine staining (marquage intracellulaire des cytokines)
ICSS International clinical cytometry society

idU Iododésoxyuridine

IEN Interféron

Ig Immunoglobuline

IL Interleukine

ILC Innate lymphoid cell

Inserm Institut national de la santé et de la recherche médicale

P Iodure de propidium

iPSC Induced pluripotent stem cells

IRF4 Interferon regulatory factor 4

ISAC International society for advancement of cytometry

ISAGHE International society of haematotherapy and graft engineering
ISO International organization for standardization
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IVD Invitro diagnostic

KDR Kinase insert domain receptor

KLRG1 Killer cell lectin-like receptor subfamily G member 1

LAD Déficit d'adhésion des leucocytes

LAG3 Lymphocyte- activation protein 3

LAL Leucémies aigués lymphoblastiques

LAM Leucémie aigué myéloblastique

LAMP Lysosomal-associated membrane protein

LAP Leukemia-associated phenotype

LASER Light amplification by stimulated emission of radiation

LCR Liquide céphalorachidien

LDA Laboratory developed assay

LDT Laboratory developed test

LED Light emitting diode (diode électroluminescente)

LLC Leucémie lymphoide chronique

LLOQ_ Lower limit of quantification

LMH Largeur a mi-hauteur

LMMC Leucémie myélomonocytaire chronique

LNH Lymphome malin non hodgkinien

LOCID Late onset combined immunodeficiency

LOD Limit of detection (limite de détection)

LP Lipoprotéines

LP Long pass (passe-haut)

LpDC(ou LP-DC) Leucémie a cellules blastiques dendritiques plasmacytoides

LPL Lymphome lymphoplasmocytaire

LPO lipoprotéines oxydées

LSC Laser scanning cytometry (cytométrie a balayage laser)

LSFM Light sheet fluorescence microscopy (microscopie par feuillets de lumiére)

LTi Lymphoid tissue inducer

LZMS Lymphomes de la zone marginale splénique

MALT Lymphome associé¢ aux muqueuses

MAP1LC3B Microtubule-associated protein 1 light chain 3 isoform B

MAPC Multipotent adult progenitor cells

MAPK Mitogen-activated protein kinase

MCL Lymphome du manteau

MCU Mitochondrial calcium uniporter

M-DC Cellule dendritique conventionnelle ou « myéloide »

MDR Multidrug resistance

MDSC Myeloid-derived suppressor cells

Mel Melphalan

MEM Mitochondria associated membranes

MES acide 2-(N-morpholino)éthanosulfonique

MESF Molécules d’équivalents fluorochrome soluble de fluorochrome

MET Microscopie électronique a transmission

Mfge8 Milk fat globule-EGF factor 8

MFI Mean fluorescence intensity (intensité moyenne de fluorescence)

MGUS Monoclonal gammapathie of undetermined significance (gammapathie monoclonale de signification
indéterminée)

MIAMI Marrow-isolated adult multilineage inductible stem cells

MIP1béta Macrophage inflammatory protein 1 béta

Mitox Mitoxantrone

MLR Mixed lymphocyte reaction (réaction lymphocytaire mixte)
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M-MDSC Monocytic myeloid-derived suppressor cells

MPAL Mixed phenotype acute leukemia

MPC1 Monocyte chemoattractant protein 1

MPEC Memory precursor effector cells

MPG N-méthylpurine ADN glycosylase

MPM2 Mitotic phosphoprotein 2

MPO Myéloperoxydase

mPTP Mitochondrial permeability transition pore

MRD Maladie résiduelle

MRP Multidrug resistance-associated protein

MRS Gélose de Man, Rogosa, Sharpe

MTC Mitomycine C

MIG MitoTracker™ Green

MTT bromure de 3-[4,5-diméthylthiazol-2-yl]-2,5-diphényltétrazolium
MTX Méthotrexate

NAD Nicotinamide adénine dinucléotide

NET Neutrophil extracellular trap

NES Numération formule sanguine

NHE Echangeur Nat/H*

NIH National institutes of health

NK Natural killer

NK-T Lymphocytes T natural killer

NTA Nanoparticle tracking analysis

NVB N avelbine

OMS Organisation mondiale de la santé

PARP POLY(ADP-ribose) polymerase

PBMC Peripheral blood mononuclear cell (cellules mononucléées du sang périphérique)
PBS Phosphate buffered saline (tampon phosphate salin)
PC7 Phycoérythrine-cyanine 7

PCNA Proliferating cell nuclear antigene (antigene nucléaire de prolifération cellulaire)
PCR Polymerase chain reaction

PD Photodiode

PD1 Programmed cell death protein 1

PE Phycoérythrine

PerCP Peridinin chlorophyll protein

PFA Para-formaldéhyde

PFP Plasma sans plaquette

PHA Phytohémagglutinine

PI3K Phosphatidylinositol-3-kinase

PIDDosome p53-induced protein with a death domain

PL Phospholipides

PMA Phorbol 12-myristate 13-acétate

PMT Photomultiplier tube (tube photomultiplicateur)
PNB/E/N Polynucléaires basophile/éosinophile/neutrophile
PP2A Protein phosphatase 2A

PPAR-y2 Peroxisome proliferator-activated receptor gamma 2
PS Phosphatidylsérine

PSGL-1 P-selectin glycoprotein ligand-1

PTX Paclitaxel

QIFI quantification par immunofluorescence indirecte
qPCR PCR quantitative

RAG Recombinase-activating gene
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RIP-1/3 Receptor interacting protein 1/3

RNS Reactive nitrogen species (espéces réactives de I'azote)

ROS Reactive oxygen species (especes réactives de I'oxygéne)

rSD Robust standard deviation

RSFC Raman spectral flow cytometer

RSP Resistive pulse sensing (détection a impulsions résistives)
RUO Research use only

SA-B-gal Senescence-associated beta-galactosidase

sCMOS scientific complementary metal-oxide semi-conducteur

SD Standard deviation (déviation standard)

SI Stain index (index de marquage)

SIDA Syndrome d’immunodéficience acquise

SLEC Short-lived effector cells

SLL LNH lymphocytique a petites cellules

SLP Syndrome lymphoprolifératif

SLVL Lymphome splénique a lymphocytes villeux

SMD Syndrome myélodysplasique

SMP Syndrome myéloprolifératif

SNARF-1 Seminaphthorhodafluorescéine-1

SNR array Signal-to-noise ratio array

sor Standard operating procedure (procédure opératoire standard)
sp Short-pass (passe-bas)

SPADE Spanning-tree progression analysis of density-normalized events
SRPL Lymphome splénique diffus de la pulpe rouge

SSC Sideward scatter

SSEA Stage-specific embryonic antigen

STAT Signal transducers and activators of transcription

STEAM Serial time-encoded amplified microscopy (microscopie amplifiée a codage temporel en série)
SVF Sérum de veau foetal

TAP-1/2 Transporter associated with antigen processing 1/2

TC™M Lymphocyte T mémoire central

TCR T cell receptor

TCSC Tissue committed stem cell

TDI Time delay integration

TdT Terminal deoxynucleotidyl transferase

TEM Lymphocyte T mémoire périphérique

TEM Transverse electromagnetic mode (mode électromagnétique transverse)
TEMRA Terminally differentiated effector memory

TGFB Transforming growth factor 3 (facteur de croissance transformant béta)
Th Lymphocyte T helper

TMRM Tetramethylrhodamine, methyl ester

TNFo Tumor necrosis factor o (facteur de nécrose tumorale alpha)
TNFR Tumor necrosis factor receptor

TOF Time of flight (temps de vol)

TP53 Tumor protein 53

TPO Thrombopoiétine

TPT Topotécan

TRAIL Tumor-necrosis-factor related apoptosis inducing ligand

Trég Lymphocyte T régulateur

TRM Tissue resident memory cells

TSCM T stem cell memory

t-SNE t-stochastic neighbour embedding (imbrication t-stochastique de voisinage)
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TTL
TUNEL
TYL
UKNEQAS
ussC
UTF1
uv
VASP
VCR
VDAC
VEGF
VIH
WDM
WHO
XLA
ZAP70

XXX

Test de transformation lymphoblastique
Terminal transferase dUTP nick end labeling

Typage lymphocytaire

United Kingdom National External Quality Assessment Service
Unrestricted somatic stem cell

Undifferentiated embryonic cell transcription factor 1
Ultraviolet

Vasodilator stimulated phosphoprotein

Vincristine

Voltage-dependent anion selective charnel

Vascular endothelial growth factor

Virus de 'immunodéficience humaine

Wave division module

World Health Organization

Agammaglobulinémie liée a I'X
Zeta-chain-associated protein of 70 kda



Avant-propos

Cette nouvelle édition de La cytométrie en flux actualise un ouvrage qui est devenu une référence dans de nombreux
laboratoires. Il permet de faire le point sur les derniéres avancées technologiques, scientifiques et médicales de la cyto-
métrie en flux et décrit de fagon moderne des applications devenues incontournables dans différentes disciplines telles
que 'hématologie, 'immunologie, la microbiologie, la biologie végétale et marine. La cytométrie en flux est une tech-
nique transversale qui, fait assez rare de nos jours, n’est pas cloisonnée, ce qui a permis de développer de nombreux
échanges et approches interdisciplinaires qui en font toute la richesse.

Depuis la premiére version de ce livre, les technologies ont évolué de fagon extraordinaire grace aux progrés et a
la miniaturisation des lasers, de 'optique, de la fluidique mais aussi de I'informatique, des logiciels embarqués et de
l'analyse de données, sans oublier les réactifs qui couvrent maintenant une gamme inimaginable il y a seulement encore
quelques années. Il était grand temps de faire le point sur toutes ces nouveautés et c’est tout précisément I'intérét de la
nouvelle édition de cet ouvrage.

Ce livre tres didactique est destiné a la fois aux étudiants qui commencent leur apprentissage en cytométrie mais
aussi aux cytométristes plus expérimentés qui souhaitent approfondir leur formation et leurs connaissances. Chaque
chapitre est rédigé par un ou plusieurs experts du domaine et aborde des thématiques trés variées pouvant servir de
support dans tous les laboratoires de cytométrie, qu'ils soient hospitaliers, plateformes, ou recherche.

Chaque chapitre présente une partie théorique et une partie pratique accompagnée d’exemples. Les premiers cha-
pitres sont dédiés aux principes de la cytométrie, aux techniques utilisées, aux statistiques appliquées a la cytométrie.
Une place importante est consacrée aux applications dans différents domaines (hématologie, immunologie, détection
des microparticules, étude des cellules souches, pharmacologie anticancéreuse). Ensuite sont étudiés le criblage a haut
débit (high throughput screening) pour identifier de nouvelles molécules, et les principes et applications du fluorescent cell
barcoding. D'autres chapitres importants concernent I'assurance qualité, la gestion des plateformes et les avancées de la
cytométrie couplée a d’autres techniques comme l'imagerie et la spectrométrie de masse. Enfin, pour les laboratoires
hospitaliers, un tout nouveau chapitre est consacré a I'accréditation et a la facon de I'aborder de maniere simple selon
les recommandations de 'AFC. Le dernier chapitre est dédié a I’hygiene et la sécurité.

Je suis stire que cet ouvrage, élaboré dans une démarche de rigueur et de didactisme, sera extrémement utile a tous
ceux, étudiants, biologistes, scientifiques, cliniciens, industriels, qui s'intéressent a notre spécialité et désirent apprendre
ou réviser toutes les nouveautés de la cytométrie.

Lydia CAMPOS
Présidente de ['Association frangaise de cytométrie
(2016-2019)
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La cytométrie en flux, technique permettant [|'analyse rapide des cellules, a
considérablement évolué ces derniéres décennies et a contribué a de nombreuses
avancées scientifiques et médicales. Ses avancées ont ouvert |la porte a des applications
devenues incontournables dans différentes spécialités telles que |’hématologie,
I'immunologie, la microbiologie, la biologie végétale et marine. La transversalité
interdisciplinaire de la cytométrie en flux en fait toute la richesse.

La deuxieme édition de La Cytométrie en Flux fait le point, en 29 chapitres, sur toutes

les nouveautés dues aux avancées instrumentales, a la miniaturisation des lasers,

aux progrés de l'optique, de la fluidique mais aussi de I'informatique, des logiciels

embarqués et de I'analyse de données, sans oublier les réactifs couvrant maintenant

une gamme inimaginable il y a seulement encore quelques années. De nombreux

thémes sont ainsi abordés :

e Principes, techniques, statistiques appliquées a la cytométrie

e Applications dans différents domaines (hématologie, immunologie, détection des
microparticules, étude des cellules souches, pharmacologie anticancéreuse...)

e Criblage a haut débit (high throughput screening), applications du fluorescent cell
barcoding

e Assurance qualité, accréditation

e Avancées de la cytométrie couplée a d’autres techniques comme |'analyse spectrale et
la spectrométrie de masse

e Gestion des plateformes

e Hygiéne et sécurité

Les nombreuses illustrations en couleurs et les protocoles d’analyse viennent compléter
ce livre didactique.

Cet ouvrage est destiné aux enseignants et étudiants, chercheurs, biologistes, cliniciens,
ingénieurs, techniciens et industriels désireux d’approfondir ou de mettre a jour leurs
connaissances.

Il permettra surtout aux utilisateurs non experts d’acquérir les concepts de base de la
cytométrie en flux.

Coordonné par Jean-Frangois Mayol (AMAL Therapeutics, Geneve), Corinne Laplace-
Builhé (Institut Gustave Roussy, Villejuif) et Christian D. Muller (Université de Strasbourg,
IPHC-UMR 7178 CNRS, lllkirch), le livre réunit prés de 70 auteurs spécialistes de la
cytométrie en flux, scientifiques, chercheurs ou industriels.
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