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Résumé

4 - Test des indicateurs sur des trajectoires 
expérimentales et perspec)ves
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• Adopter une approche quan)ta)ve des indicateurs (existants ou 
nouveaux) par leurs combinaisons, leurs analyses spa)ales 
(seuillage, lignes de niveaux,…) et leurs évolu)ons temporelles, 

• Confirmer la reproduc)bilité des résultats à par)r des trajectoires 
expérimentales et s’interroger sur le rôle de la troisième dimension.

    Le microorganisme Phytophthora parasi,ca est un pathogène de plantes qui infecte la plante par la racine. Ce pathogène existe sous forme de zoospore, cellule 
biflagellée, dont la nage a déjà été décrite [3]. Cependant, la caractérisa)on du déplacement des zoospores proche d’une racine reste difficile en raison des 
nombreux signaux de natures différentes qui influencent les mouvements des microorganismes. L’ensemble de ces signaux est alors considéré comme un poten)el 
effec)f dans lequel se déplacent les zoospores. Nous avons développé, pendant ce stage, un ou)l numérique dont l’objec)f est de retrouver des informa)ons 
rela)ves à ce poten)el effec)f. Deux indicateurs sur la probabilité d’occupa)on et le taux d’a;rac)vité de l’espace ont été réalisés. Différents tests ont été menés 
sur des trajectoires de par)cules modélisées numériquement afin de valider ces indicateurs.
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2 - Modélisa)on de par)cules ac)ves en présence 
d’un adsorbeur représentant une racine

• Par)cules ac)ves réalisées sur le modèle des P. parasi,ca [3], 
• Par)cules placées dans une boite de 9000x8000 μm², 
• Adsorbeur circulaire, placé au centre de la boite. A son contact, les 

par)cules s’arrêtent sur son contour.

U)lisa)on du langage Python pour l’ensemble des simula)ons
Ensemble des modèles réalisés en 2D

Le modèle :

Nombre de par/cules adsorbées en 
fonc/on du temps d’adsorp/on pour 

différents rayons d’adsorbeur

Taux d’agréga/on de par/cules sur l’adsorbeur en fonc/on de la concentra/on 
de par/cules non adsorbées

• Dérivée de la courbe pour un rayon 
d’adsorbeur de 50 μm 

• Pente = taux d’agréga)on normalisé par 
le nombre de par)cules non adsorbées

Valeur obtenue par la simula)on : 8 μl/h 
Valeur expérimentale : 5 μl/h [2]

Temps caractéris/que 
d’adsorp/on des par/cules en 

fonc/on du rayon de l’adsorbeur

Compa/ble avec une rencontre aléatoire des zoospores avec la racine

Probabilité d’occupa/on des 
par/cules

Taux d’aCrac/vité des 
différentes régions de l’espace

1 - Déplacement des Phytophthora parasi,ca en 
présence d’une racine

100 μm

• Nombreux signaux physiques, 
chimiques et électriques perçus 
par les zoospores 

• Ensemble des signaux considéré 
comme un poten)el effec)f

Trajectoires des zoospores 

Racine

Trajectoires des zoospores de Phytophthora 
parasi,ca en présence d’une racine

Racine

Perspec/ves :

3 - Créa)on de différents indicateurs numériques 
et tests sur différents types de trajectoires simulées
Créa/on d’un ou/l numérique à l’aide de Python :

1 - Pavage de l’espace occupé par les par)cules 
2 - Deux types d’indicateurs : 

• Probabilité d’occupa)on de l’espace par les par)cules 
• A;rac)vité des différentes régions de l’espace 

3 - Affichage des cartes en fausses couleurs associées à ces deux 
indicateurs 
4 - Test de l’ou)l avec des par)cules browniennes simulées 
numériquement pour étalonner l’ou)l

Test avec des par/cules browniennes en présence d’un adsorbeur
Par)cules placées dans une boite de 9000x8000 μm² contenant un adsorbeur circulaire 

de rayon égal à 2000 μm

Probabilité d’occupa/on des 
par/cules

Taux d’aCrac/vité des 
différentes régions de l’espace

1000 μm 0

1

0.5

1000 μm 0

1

0.5

Trajectoires

Adsorbeur 
physiquement 
non a;rac)f

Résultats numériques en accord avec le modèle physique

Test avec des par/cules browniennes soumises à une force de rappel
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Probabilité d’occupa/on des 
par/cules

Taux d’aCrac/vité des 
différentes régions de l’espace

Plus forte a;rac)vité 
au centre due à la 
force de rappel : 

f = − k r

Emergence d’une zone aCrac/ve centrée sur l’adsorbeur due à 
l’absence de compensa/on des déplacements bloqués par celui-ci


