
Contents

1 Introduction 1

1.1 Biofilm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Objective: to interrupt biofilm formation . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Active matter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1 Bacterial suspensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2.2 Escherichia coli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Surface effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3.1 Curved surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Thesis structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Experiments 11

2.1 Experimental Protocols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.1 Bacteria culture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.2 Fabrication of microfluidic devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.1.3 Experimental setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2 Image analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.1 Mask creation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.2 Noise treatment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2.3 Intensity analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2.4 Bacteria tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3 Numerical models and simulations 27

v



3.1 Theoretical framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.1 Agent-based models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.2 Overdamped dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.3 Rotational diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.1.4 Alignment with the wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2 Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.1 The collision force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.2 Rotational diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.3 Final model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.4 Numerical integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.5 Intensity profiles in simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2.6 Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4 Results 37

4.1 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.1.1 Cell adhesion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.1.2 Circular trajectories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.1.3 Flat wall trapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.1.4 Steric alignment with the wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1.5 Clustering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.2 Mean intensity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.2.1 Two-dimensional mean intensity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.2.2 Intensity profiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.2.3 The c1 coefficient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2.4 Mean of the normalized intensity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.3 Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.3.1 Speed distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.3.2 Speed profiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

vi



4.3.3 Characteristic times . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5 Conclusions and perspectives 63

Bibliography 65

Annexed 71

Normalized intensity and speed profiles for all cases 72

vii


