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Mikroorgmizmy odgrywagj! wazn! rol" w zycCiu

na nasz€j planede Nie tylko przewazgj! nad
innymi stworzeniami liczelmosci!, ale réwniez, od-
powiadglc za wiele proceséw fizjologicznych, stuz!
caemu ekosystemowi Ziemi. Odkrycie i pierwsz!
obserwag" miniaturowych zyj! tek zawdzi"czamy za-
pewne Antoniemu van Leuvenhoekowi (1632B1723),
konstruktorowi mikroskopu. Jednak przeszto dwiescie
lat wezesnigj turedki uczony Ak $emsettin argumento-
wal, ze niewidoczne daokazywe ,,mikroby” s! odpo-
wiedzialne za rozprzestrzenianie si" choréb, ainspira-
cje da podobnych twierdzen pojawialy si" juz w sta-
rozytnoséci. Od pierwsze® wejrzenia bogatwo mikro-
$wiata inspirowalo wéréd naukowcow pytania natury
biologicznej i medycznej, deréwniez fizyczngj. Wiele
uwagd poswi"cono analizieich ksztattow, sposobow po-
ruszania si" i réznorodnosci zapetnianych przez nie
nisz ekologicznych. Na Rys. 1 przedstawiamy kilka
przykladéw jednokomdrkowych mikroorganizméw:
bakterie posiadg!ce jedno lub wiele dugich wici b!dz
poruszgj!cesi” przez periodycznezmiany ksztattu swo-
ich komorek, dgi posiadg!ce jedn! par" krétkich wici
poruszgj!lcych si" synchronicznie oraz plemniki wy-
twarzgj!ce fale heglce wzdtuz swoich cial. Pomimo
réznic morfologicznych i srodowiskowych, przy roz-
miarac od nano- do mikrometréw, wszystkie te orga
nizmy poruszgj! si" w $rodowisku ptynnym (na przy-
ktad w wodzie), azatem prawa hydrodynamiki nakla-
dg! uniwersalne ograniczenianaich ruch.

Zeby zrozumie#,jak plyn! cieze w malg skali,
przyjrzyjmy si" prawom ich przeptywu. Réwnania hy-
drodynamiki Navieratbtokesa ulegal wowczas znacz-
nemu uproszczeniu. Dla daxych charakterystycznych
parametréw ruchu i oérodka, w ktérym on zacodszi,
charakter przeplywu okresla bewymiarowa liczba

Reynoldsa, daa przez
Re="", 0
¢

Rys. 1. Kilku reprezentantéw z bestiariusza ptywajacych jedno-
komorkowych mikroorganizméw: (a) orzesek Opalina rana-
rum, (b) alga Chlamydomonas reinhardtii, (c) plemnik ludzki,
(d) bakteria (paleczka okreznicy) Escherichia coli, (e) bakteria
Halobacterium, (f) bakteria (kretek) Borrelia burgdorferi. Skala
rysunku nie jest zachowana, ale zaden z organizméw nie prze-
kracza rozmiaréw 10 ym. Rys. M. FE. Velho-Rodrigues

gdzieU i L s! typow! pr'dkosci! i rozmiarem obiektu
poruszgj!lcego si" w plynie, p jest g"stosci! osrodka,
z&s$ y jest je@ lepkosci! dynamiczn! . Liczbatajest jed
noczesnie miar! wzgl"dnej wielkosci sit bezwladnosci
fo ! pU'L' (Czyli wiglkosci nigliniowych cztonéw ad-
wekcyjnych) do sit lepkich fy, ! yUL w réwnaniach
hydrodynamiki NavieraEbtokesa, Re = fp! f,. Mala
liczba Reynoldsa oznaca zatem, ze eféty lepkie do-
minuj! nad zaniedbywalnymi eféktami bezwladnosci
plynu. Elegack! alternatywn! intepretag" liczby Rey-
noldsapodat E. M. Purcdl [1]: zauwazmy, ze wielkos#
F = u'!p mawymiar sily i tatwo wyprowadzi# rela-
cieRe = (fp! F)"" = f,!F. LiczbaReynoldsaréwna
jednosci odpowiadazatem fy, = f, = F, niezaleznie
od wielkosci ciata, na ktore dziatgj! sity. Na dato po-
ruszgj!ce si" w przeplywie o niskigj liczbie Reynoldsa
dzialg! zatem sily rz"du F, ktére da wody wynosi
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F " 1nN. A jakiess! liczby Reynoldsa da plywaj! -
cych mikroorganizméw? Békteria E coli z Rys. 1(d)
orozmiarach L " 1! 10 ym i pr'dkosci U " 10 ym!s
wwodzie(p " 10%kg! m*, 4 " 10' # Pa’s) maliczb" Rey-
noldsaRe " 10' " ! 10'*. Ludzki plemnik z Rys. 1(c)
zU" 200 um!siL" $0 ym poruszasi" zRe" 10'"
Wi"ksze organizmy jednokomorkowe, takie jak algi,
mog! osilga#Rerz"du 0.1. We wszystkich tych przy-
padkach mozemy zatem bada#ch dynamik” przyjmu-
jlc Re = 0, azatem zupelnie zaniedhyj!c obemos#
sit bezwladnosci. Ogromn! zalet! teg podgscia jest
liniowo$# uzyskanych réwnan lepkigj hydrodynamiki,
nazywanych réwnaniami Stokesa
#p=ut'v, #"v=0, )

i wypisanych powyzej dla dexzy niescisliwej. Patrz!c
naréwnaniahydrodynamiki w oderwaniu od konkret-
neg ukladu fizyczneg dojdziemy do wniosku, ze
przeptywy o takiej samej liczbie Reynoldsa mgj! taki
sam charakter. Mateliczby Reynoldsaw kontekscie mi-
kroorganizméw wynikgj! zich niewielkich rozmiaréw
i pr'dko$ci. Zauwazmy jednak, zepodobn! wartos#Re
otrzymaliby$émy rozwazaj!c ruch bardzo lepkiej cieczy.
Okazuje si", ze doskonatym przykladen takigj cieczy
s! np. lodowce ktére niezwykle powoli sptywgj! z gor-
skich dolin. Moznasi" o tym przekona#obserwuj!c
ruch kamieni, chor!giewek lub czujnikéw GPS umiesz-
czonych naich powierzchniac. Typowe skale pr'dko-
§ci ich ruchu to dziesi! tki b'dZ setki metréw na rok,
ale przy ogromnej lepkosci p ! 10 Pa’s liczba Rey-
noldsapozostgie zaniedbywalna, nawet pomimo gwal-
towneg przyspieszeniatempaich topnieniaspowodo-
wane® zmianami klimatu [%)] Zauwazmy jechak, ze
jesli mamy do Czynienia ze znaenie mni€j lepk! cie-
cz! w mni€jszych skalac przestrzennych, réwniez mo-
zemy otrzyma#te same wartosci Re. Nasuwa si" za-
tem my$l, ze mozemy bada#zatowanie badzo ma-
tych mikrobéw i orgomnych lodowcéw w laborato-
rium przy pomoCy.. miodu. Przy lepkosci rz"du
u ! 10* Pas , naskalach laboratoryjnych (L ! 1 cm,
U ! mm!s), nadd pozostgjemy w sferze przeptywow
lepkich, ajednoczesnie mozemy zgjrze#w gtlb dyna-
miki znaenie trudni€jszych do bezposrednieg bada
nia struktur. Nalezy oczywiscie pami'ta#,ze w zalez-
noéci od skali inneznaenie b"d! miaty np. efékty po-
wierzchniowe, de mozna zaplanowa# é&sperymenty,
ktére doskonale unaoczni! nam prawa ruchu lepkich
ciezy, stosowalne z powodzeniem np. do badaia od-
dzialywania pol lodowych Antarktydy nasuwaj!cych
si" napowierzchni" Oceaw Arktyczne [3].

Liniowoé#réwnan (2) mawaznekonsekwencje da
ruchu mikroobiektéw w ptynac. Jednym z klasycz-

nych wynikéw w ramach teorii przeptywow lepkich,
uzyskanym przez G. G. Stokesaw 1&$%., jest sitaoporu
F dziatgj!ca na kul" o promieniu a poruszg!c! si"
z pr'dkosci! U, danaprzez

F=!6mrual. (3)

Jest ona oczywiscie skierowana przedwnie do pr'dko-
$ci. Jesli zatem chcemy, zeby ciato w lepkim plynie
poruszato si" zestat! pr'dkosci!, musimy nanie dzia-
ta#stal! sil!. Jesli tej sily zalraknie, dato zatrzyma si”
niemal natychmiast, zgodniezreszt! z intuicj! o braku
bezwladnosci. W tym aspekciew lepkim mikro$wiede
obowi! zuj! prawa dynamiki Arystotelesa,ktory wi! zat
sil" wlasnie z pr'dkosci! poruszgj!cego si” ciata Pty-
niez teg jeszcze jeden wniosek Pwlasnoé#nazywana
kinematyczn! odwracdnos$ci! przeplywéw. Méwiona,
zejesli odwrdcimy kierunek sit dziatgj!cych naukiad,
kierunek pr'dkosci ulegie odwréceniu i uktad od-
tworzy swoj! tragjektori” ,wstee” w czasie Efékt ten
moznawidowiskowo zadenonstrowa# é&sperymental-
nie, jak pokazat w 1966 G. 1. Taylor w pi"knym fil-
mie da anerykanskieg National Committee br Fluid
Medanics Films ([$], dost"pny réwniez w serwisie
YouTube). Eksperyment ten zostal szczegtowo opi-
sany w Post! pach Fizyki w 200&roku [&] i powtorzony
w ramac 1% Pikniku Naukoweg w 2010 r. Taylor
pokazal rowniez naprzykladzie metanicznej ryby, za-
nurzon€j w miodzie i macaj!cej ogonem na boki, ze
odwracdne w czasie (periodyczne) proste ruchy nie
pozwalgj! naplywanie w lepkigj cieezy. Podobny me-
chaniczny ptywak wyposazony w ,,ogonek” w ksztalcie
korkoci!gu poradzil sobie znawnielepigj. W czym za-
tem tkwi sekret ruchu bakteryjnych wici?

Konsekwengj! braku bezwladnosci, powi! zan! ze
wspomnianym wyz€j §wiatem Arystotelesa, jest zmie-
niona forma praw dynamiki Newtona Zewzgl"du na
natychmiastowe redcje ptynu nazmiany sit, w kazdej
chwili czasu suma sit zewn"trznych Fe i sif oporu hy-
drodynamiczne F, dzialgj!cych na dalo zanurzone
w bardzo lepkigj ciexy jest réwna zeru. Podobne
prawo mozna sformutowa# da momentéw sil tarcia
Th i zewn"trznych momentow sity Te. PrawaNewtona
przyjmuj! zatem posta#:

Fn+Fe=0, (%
Th+Te=0. ($)

Sity zewn"trzne mog! pochodzi# od zewn"trznych
pol (elektryczne@, magetyczne®, b!dz grawitacyj-
ne@), de réwniez mog! by# lokalnie wytwarzane
przez same mikroorganizmy. W te sytuagi bi-
lans wewn"trznych sil nap"dowych i ich momentéw
oraz sit oporu hydrodynamiczneg (proporcjonalnych
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do pr'dkosci) prowadzi do ustalenia pr'dkosci ich
plywania

Wiele mikroorganizmdw, takich jak bakterie ey
plemniki, ma data o ksztalcie wydtuzonym wzdluz
osi wyznaczgj!cej kierunek ich ruchu. Moéwilc bar-
dzo ogolnie, sktadg! si" onez pasywnej gtowki oraz
jedhe® lub wielu cienkich wtokien (wici), ktére wy-
konuj! ruch, na skutek ktére@ organizm si" porusza
Eukarioty (posiadg!ce jldro komoérkowe), takie jak
plemniki czy algi, nap"dzanes! przez aktywne debr-
mage ich wici w postad fal bieg!cych, wytwarzane
na cdegj ich diugosci. Organizmy prokariotyczne, na
przyklad b&terie, wyposazones! w pasywne wiokna,
ktére nie mog! aktywnie si" wygina#, & s! wprowa
dzane w ruch obrotowy przez mortory molekularne
umieszczoneu ich podstawy napowierzchni komérki.
Podobnie jak tozysko kulkowe, pozwalgj! one na ob-
rét cde® wtoknaw zldanym kierunku. Poniewaz na
bakteri" jako caos# nie moze tziata#twypadkowy mo-
ment sity, szybki obrét wici rbwnowazony jest przez po-
wolny obrét glowy bakterii w przedwnym kierunku.

Niezaleznie od molekularneg medanizmu ruchu
wiCi, ptywanie mikroorganizméw jest mozliwe dzi"ki
anizotropii sit oporu hydrodynamiczneg dziatgj!c ych
na wi# Poniz€ wyjasnimy intuiCyjnie, na czym po-
legamedanizm nap"dowy oparty na sitach oporu.
Rozwazmy bakteri" z pojedyncz! wici!, jak naRys. 2.
Ze wzgl"du na ruch obrotowy silnika molekularneg
u podstawy wiCi, porusza si" ona wzgl'dem plynu
z pr'dkosci! v(s), gazie s jest lokaln! wspétrz'dn!
wzdtuz wici. Dla aymptotycznie denkich widkien lo-
kalnasitaoporu hydrodynamiczneg najednostk” du-
gosci jest dana (lokalnie) w kazdym punkcie wici przez
liniow! (oczywisciel) relag”

f:!!!V!! [EAVA (6)

gdziev; iv- s! skladowymi pr'dkosci, odpowiednio,
réwnoled! i prostopad! d o wici w rozwazanym punk-
cie wspolczynniki !, i !+ okreslgj! sit" oporu (dla
cienkich witékien !-!!, " 2). Ze wzgl"du nalokaln!

réznic" pomi“dzy sill oporu dzialgj!c! na wi# w kie-
runku prostopadtym i réwnoledym do kierunku stycz-
ng do jg osi, na skutek ruchu wici wzgl'dem ota-
czgj!cego plynu generowana jest sila, ktorej niezrow-
nowazona sktadowa w kierunku osi mikroptywaka
jest sit! nap"dow! w bilansie (%. Sita ta jest propor-
Cjonalna do anizotropii hydrodynamicznej wici, da
ng przez (1, ! 1+) [6]. W kazdg chwili czasu sila
Lnap"dowd jest rownowazona przez sum" sil oporu
dzialgj!cych na wi# i na gowk" bakterii, za§ réwno-
wagata wyznacza cdkowit! pr'dkos# pltywania orga
nizmu U.

Rys. 2. Mechanizm napedowy oparty na anizotropii sit oporu

hydrodynamicznego. Sita oporu dzialajaca na cienkie wiékno

poruszajace sie z (lokalna) predkosciag v wzgledem plynu jest

wieksza w kierunku prostopadlym do jego osi, niz w kierunku

réwnoleglym, a zatem wypadkowa sita oporu f ma sktadowa

w kierunku ruchu organizmu i prostopadla do lokalnego kie-
runku predkoSci (szczegoly oznaczen w tekScie)

Sprobujmy zatem skonstruowa#uproszCzony mo-
dd matematyczny bakterii, sktadg!cej si" ze sferycz-
n€j gtowki oraz jedngj spiralngj wici, podobnej do kor-
kocilgu. Pominmy narazie fekt, ze w rzezywisto$ci
wiCi posiadg! pewn! elastyczno$# Gdyby$my rozwa-
zyli jedyniehelis" (awtasciwiejedyniejej ruch wzdtuz
wlasngj osi), ktér! moglibysmy obraca#zada! pr'd-
kosci! k!'tow! w i porusza#z pr'dkosci! v, oraz mogli-
bysmy zmierzy# cziatgj!ce wéwczas nani! sil" F i mo-
ment sily oporu hydrodynamiczne® T, zewzgl"du na
liniowo$# praw mikrohydrodynamiki mozemy powi! -
za#je poprzedpewn! symetryczn! maderz

F._.A B

" WV
T# = #" #, (7)

B D w

nazywan! maderz! oporu. Podobnie mozemy wpro-
wadzi# maderz oporu dla gowki bakterii. Zewzgl"du
na symetri" osiow! gtéwki, wyrazy sprz"ggj!ce ruch
post"powy i obrotowy znikgj! (B, =0) i maonastruk-
tur" diagonaln! (dlakulistej gtéwki o promieniu a mie-
libysmy A, = 6nuaiD, =&rua*). Gtéwkaobracasi"
zpr'dkosci! kltow! Q wyznaczon! przez warunek zni-
kania cdkowite@ momentu sity ($). Zaktadany przy
tym, ze obemos# goéwki nie zmieniasit oporu hydro-
dynamiczne@ dziatgj!c ych nawi#

Chwil" uwad musimy po$wi"ci# konwencji wy-
boru kierunkéw nanaszym rysunku. Zatézmy, ze heli-
kalnawi#jest prawoskr"tna, azatem j€j obrot z pr'dko-
sci! kl'tow! w > 0 prowadzi# b"dzie do ruchu w prawo
z U > 0. Przy takim wyborze dementy maderzowe
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Rys. 3. Bakteria porusza si¢ z predkoSciag U w plynie w wyniku

réwnowagi sit napedowych Fmot pochodzacych od rotacji wici

z predkoScia katowa w i sit oporu hydrodynamicznego Fop. Ze

wzgledu na warunek réwnowagi momentdw sit, gtowka bakterii

obraca sie z predko$cig katowa Q przeciwnie do kierunku obrotu
wici

b"d! ujemne: B < 0, podobnie jak kierunek obrotu
gtowki bakterii Q < 0.

Sitanap"dowapochodz!ca od obracg!cej si* wici,
Fimot, rownowazy sil" oporu hydrodynamiczneg Fop
dziatgj!lcego na gowk"

Fop =AU. (&

Przy tym wyborze znakéw, bilans sit i momentéw sit
przyjmuje posta#

A U=!AU! Bw, 9)
DiQ=!BU! Dw, (10)

sk!d fatwo zngjdujemy pr'dkos# ptywaniajako

.A+A1

w. (11)

A zatem bez sprz"zeniaruchu translacyjneg i rotacyj-
ne@ wici (B # 0) plywanie jest niemozliwe. Pr"d-
ko$# jest wyznaczona przez sprz"zenie ruchu transla-
Cyjne® i rotacyjne@ wici i opor hydrodynamiczny
gléwki (poniewaz typowo Ay $ A). Z warunku zni-
kania momentéw sil znalez# mozemy réwniez pr'd-
kos# k! tow! giéwki Q. Zdefiniujmy jeszcze pr'd-
kos# k! tow! bakteryjneg motoru, Qm = w! Q, b™-
d!c! wzgl"dn! pr'dkosci! wici wokdt stagonarnej z jej
punktu widzenia komdrki. Wéwczas mozemy jeszcze
znalez# zwil zek

BD,

U:!(A!+A)(C1+C)! B!Qm. (12)

Pr'dkos# ptywania baterii jest zatem proporCjonalna
do pr"dkosci k! towej ,,wirnikd, ktéry wprawiaw ruch
wi# Opiergj!c si" natych relagac, mozna skonstru-
owadtwielkosci charakteryzuj!ce mocsilnikai moc dys-
sypowan! na plywanie by stwierdzi#, ze efé&tywnos#

zamiany pracy na energi” ruchu jest bardzo niewielka,
nie przekraczgj!ca kilku procent [2].

W rzeezywistosci nawet ruch bakterii jest znacz-
nie badzigj zlozony. Wici posiadg! pewn! elastycz-
noé#, azatem niezupetnie podlegdl ograniczeniom
naktadawym nanie przez kinematyczn! odwracdnos#
przeptywow. Ponadto wiele bakterii posiadakilkawici,
ktére podczas ptywania splatg! w jedn! wil zk", zas
zmiana kierunku plywania polegana jgj rozpleceniu
w przypadkowy sposob (tzw. run-and-tumble) [6]. To
zreszt! tylko jeden z mozliwych scenariuszy, do ktd-
rych dochodz! jeszcze zmiany ksztattu ciala i tempa
rotagi poszcze®lnych wici. Natura wyposazyta be-
terie i inne plywagjlce mikroorganizmy w wielkie
bogagwo tecnik poruszania si". Nie sposob na-
wet wspomnie#ich wszystkich w tak krotkim pod-
sumowaniu, jedhak ze wzgl'du na fundamentalne
ograniczenia zwi! zane z lepkim charakterem prze-
plywu i nisk! liczb! Reynoldsa, proste modde dyna-
miczne pozwalgj! zrozumie#podstawowe regily rz! -
dz!ce plynnym mikro$wiatem. Kiedy myslimy o pty-
waniu mikroskopijnych organizméw, analogie o ba
senie pelnym miodu mog! by# niezwykle uzytec-
nym narz"dziem wizualizadi i pomoc zrozumie#ob-
serwowane w ich ruchu zjawiska Poza tym, w od-
réznieniu od eksperymentéw chemicznych, zabawy
z miodem mog! okaza#si" nie tylko pozyteene, de
i smaxne!

Podzigkowanie.  Autor dzi"kuje Marcosowi Velho-
-Rodriguesowi zauzyczenierysunkow ptywaj!c ych mi-
kroorganizmoéw
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