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• microorganismes nageurs	


bactéries	


	

 la nage d’E. Coli, motorisation	


	

 autres bactéries	


eukaryotes 	


	

 organismes unicellulaires mono et biflagellés	


	

 tapis de cils	


	

 structure et motorisation des cils et flagelles	



• hydrodynamique à Re=0	


• les contraintes de l’absence d’inertie 	


• hydrodynamique des cils et flagelles	



• interactions	


• interactions entre cils, synchronisation	


• interactions entre nageurs, comportements collectifs	


• interactions avec une paroi, pompes biologiques microscopiques	



• systèmes artificiels	


viscosité et élasticité	


micronageurs magnétiques
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Dans un monde sans inertie
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Un monde de petites forces
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1 pN dans l’eau



Qulelques microorganismes ….
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Protozoaires
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Films Howard Berg, Harvard

5 microns

Une bactérie : Escherichia Coli
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« run and tumble »

11

100 microns
en l’absence de gradient de nutriment

avec de gradient de nutriment



Des avantages de la mobilité

12

E. Purcell, Life at low Reynolds number , Am. J. Phys. 45 3 (1977)



Flagelle bactérien : une hélice passive
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Flagelline
Filaments droits avec les deux 
types de flagelline L et R

H. Berg, Ann. Rev. Biophys. 72, 19 
(2003)

R+L : filaments hélicoïdaux



Le moteur d’E. Coli
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Moteur moléculaire à 
gradient de protons



Comment les flagelles s’apparient en faisceau
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vidéo : groupe de Kenny Breuer, Brown Univ.
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Changements de conformation des flagelles

Temps (1/60 s)

CCW CW

H. Berg, Ann. Rev. Biophys. 72, 19 (2003)

Normal LH

Semi coiled RH	


pas 1/2

Curly RH	


pas 1/2 amp 1/2



Changements de conformation des flagelles
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Salmonella
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Spirillum volutans

15 µm



Nage par changement d’hélicité
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Spiroplasma
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1µm



Une algue verte : Chlamydomonas
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Différents modes de nage de Chlamydomonas
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Spermatozoïde : propulsion par onde progressive
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Vidéo J. Guasto

Chronophotographie C. Brokaw



Variations sur les flagelles
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Mastigamoeba setosa

Peranema trichophorum

Entosiphon silcatum

Petalomas sp.

T. Jahn & J. Votta , Locomotion of protozoa, 
Ann. Rev. Fluid Mech. 4 93 (1972)

Ochromonas Ceratium



Réseau infraciliaire

Ondes métachronales

Paramécies
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Volvocales
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400 µm

Image et vidéo : groupe de Ray Goldstein, DAMTP, Cambridge



Structure des cils
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moteurs

axoneme 9+2



Motorisation des cils
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Dynéines

Structures élastiques 	


radiales

Taux de détachement des 
dynéines dépendant de la force 
appliquée

Mode d’oscillation collective des 
moteur (Julicher & Prost 1997)

Reproduction du mouvement 
d’un flagelle de spermatozoïde


