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Des Micronageurs Bact ériens comme Particules Actives dans des Cristaux Liquides Colloïdaux R ésum é : L' étude de particules actives autopropuls ées a ouvert de nouvelles perspectives à la physique statistique hors d' équilibre gr âce à la d écouverte de nombreux ph énom ènes qui ont men é à des d éveloppements fondamentaux originaux. La mati ère active pr ésente des dynamiques complexes d'auto-organisation spatio-temporelle et de mouvements collectifs, et ce simplement en introduisant une motilit é locale et des interactions él émentaires entre particules. Fondamentalement, l'activit é joue un grand r ôle dans les comportements des organismes vivants. Etant optimis ées par l' évolution pour nager de mani ère efficace tout en étant extr êmement communes, les bact éries constituent un syst ème id éal de particules actives. Leur motilit é joue un r ôle important dans les ph énom ènes d'infection et dans la structure de leur environnement. R écemment, plusieurs travaux ont étudi é leurs comportements dans des fluides complexes, tels que des cristaux liquides mol éculaires et des matrices d'ADN. L'un des principaux r ésultats est le contr ôle de la direction de la nage par le directeur n ématique. Cependant, peu d'investigations concernent les bact éries dans des milieux compos és de particules colloïdales anisotropes. En utilisant Bacillus subtilis et Escherichia coli, des micronageurs bact ériens bien connus, nous avons d étermin é les changements de comportements de ces micronageurs dans des matrices liquides isotropes et des suspensions cristal-liquides form ées de virus fd, une particule colloïdale monodipserse en taille et semi-flexible, largement utilis ée en mati ère molle comme b âtonnet brownien mod èle. Nous avons d écouvert que dans la phase isotrope, Bacillus subtilis nage jusqu' à trois fois plus vite qu'en l'absence de virus. Cette augmentation de la vitesse a lieu malgr é une hausse de la viscosit é et de l' élasticit é du milieu, et a ét é également observ ée au d ébut du domaine n ématique, o ù les bact éries nagent en suivant l'orientation des particules. Nous avons aussi montr é que les propri ét és des suspensions de virus fd, telles que la tension interfaciale isotrope-n ématique, peuvent changer le comportement des micronageurs, tout comme l'effet de la p ériodicit é lamellaire unidimensionnelle de la phase smectique. Ce travail illustre comment des diff érences mineures entre micronageurs apparemment similaires associ ées à un couplage avec les composantes du milieu environnant, peuvent fortement impacter les comportements de motilit é. Nos r ésultats peuvent aussi potentiellement éclairer les aspects actuellement m éconnus de la m écanique de nage des bact éries, et plus sp écifiquement la dynamique du regroupement flagellaire, à travers les interactions virus-flagelles. Mots-cl és : Mati ère active, Bact éries, Colloïdes, Cristaux liquides

Bacterial Microswimmers as Active Particles in Colloidal Liquid Crystals

Abstract: The study of self-propelling active particles has brought impetus to nonequilibrium statistical physics through the discovery of new phenomena which led to an expansion of fundamental theory. Active matter systems can display complex dynamics, such as spatiotemporal self-organisation and collective motion, solely from localised motility and simple particle interactions. Crucially, activity plays a large role in the behaviour of living organisms. Being exceedingly common and having been optimised for swimming by evolution, bacteria provide us with ideal systems of active particles. Their motility plays a key role in many aspects, from infections to the structure of their environments. In recent years, there have been an increasing number of studies into how they behave in complex fluids, such as in molecular liquid crystals and DNA matrices. A key result of these works is the control of swimming orientation by the nematic director. However, bacteria have scarcely been tested in media containing colloidal particles with similar length scales. Using Bacillus subtilis and Escherichia coli, both well-established species of biological swimmers, we determine how these microswimmers change their behaviour in isotropic liquid and liquid crystalline suspensions of fd viruses, widely used in soft matter as model semi-flexible monodisperse rod-like colloidal particles. We discover that, in the isotropic phase, Bacillus subtilis swims with speeds up to three times that of when no viruses are present. This enhancement occurs despite an increase in viscosity and elasticity of the surrounding medium and still occurs in the early nematic phase, where bacteria swim along the rod orientation. We also show how the phase properties of fd virus suspensions, such as the isotropic-nematic interfacial tension, affect the behaviour of our swimmers and demonstrate the effect the one-dimensional periodic layers of the smectic phase has on bacterial velocities. This work serves as an example of how small differences in seemingly similar swimmers and the relative size of the components in complex systems can lead to large differences in behaviour. We foresee that our results will prompt investigations with more varied swimmers and colloidal rod-like particles which could eventually be implemented to separate, direct and optimise specific swimmers. Our results could also shed light on the currently unknown aspects of bacterial swimming mechanics, specifically in flagellar bundling dynamics, via possible virus-flagella interactions. Keywords: Active matter, Colloids, Bacteria, Liquid Crystals Unit é de recherche Centre de Recherche Paul Pascal (CRPP) UMR5031, CNRS & Universit é de Bordeaux, 115 Avenue du Dr Albert Schweitzer, 33600, Pessac, France.