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Du kanske simmade i sjön i somras?  
Bakterier simmar också men i en högviskös värld styrd av mycket exotiska  

hydrodynamiska egenskaper som får oväntade effekter.

[Av Joakim Stenhammar, Fysikalisk kemi, Kemicentrum, Lunds universitet]

En bakterie 
simmar aldrig 
ensam

kolloidkemi

 Bakterier som lever i vatten använ-
der sig av roterande trådlika ut-
skott, så kallade flageller, för att 
transportera sig och utforska sin 

omgivning i sökandet efter föda (Figur 1a). 
Att ägna sig åt simning i den mikroskopiska 
världen är dock något annat än i den mak-
roskopiska världen, på grund av att vattens 
hydrodynamiska egenskaper är radikalt an-
norlunda på längdskalor som är åtskilligt 
kortare än vad vi människor är vana vid.

Dessa egenskaper brukar sammanfat-
tas i det så kallade Reynoldstalet, Re, som 
mäter kvoten mellan tröghetskrafter och 
friktionskrafter på en kropp som rör sig 
genom en vätska (se faktaruta). Vid höga 
Reynoldstal, som för en simmande män-
niska (Re ≈ 106), dominerar tröghetskraf-
terna, vilket bland annat visar sig genom 
att en människa kan fortsätta glida en bra 
bit i simbassängen även efter hon slutat 
simma.

För en E. coli-bakterie (cirka 2 mikrometer 
lång) som simmar med en typisk hastig-
het på 20 mikrometer per sekund domi-
nerar dock friktionskrafterna fullständigt 

(Re ≈ 10-5), och när den slutar rotera sina 
flageller kommer den således omedelbart 
att stanna, likt en människa som försöker 
simma i honung. Detta innebär också att 
flera av de tekniker som fiskar och mänsk-
liga simmare använder sig av, såsom att 
svänga på en stjärtfena eller sparka med 
fötterna likt en frisimmare, vore oanvänd-
bara för en bakterie.

Även om det kan förefalla opraktiskt att 
leva i en så högviskös värld så leder dessa 
exotiska hydrodynamiska egenskaper till 
lika exotiska fenomen i suspensioner av 
simmande bakterier. Ett av de mest stu-
derade av dessa uppstår när exempelvis  
E. coli eller Salmonella-bakterier koncen-
treras till cirka 2 volymprocent, varpå bak-

terierna upphör att simma på ett oorgani-
serat sätt och istället bildar stora ”flockar”. 
Dessa flockar rör sig på ett korrelerat sätt 
över långa längdskalor och med höga has-
tigheter jämfört med de isolerade bakte-
rierna. 

Detta fenomen har döpts till bakteriell tur-
bulens, på grund av att de kaotiska flödes-
mönstren liknar det turbulenta flödet kring 
en flygplansvinge eller en båtpropeller (Fi-
gur 2). Dock är sådan ”klassisk” turbulens 
helt och hållet förknippad med höga Rey-
noldstal (Re > 1000), och mekanismen bak-
om bakteriell turbulens är således funda-
mentalt annorlunda. De senaste åren har 
flera experimentella och teoretiska forskar-
grupper kunnat visa att förklaringen går 
att finna i de mikroskopiska vätskeflöden 
som varje bakterie skapar i den omgivande 
vätskan när den simmar (Figur 1 b). När 
koncentrationen är hög kommer bakterier 
som befinner sig i närheten att känna av 
och och orientera sig i flödet så att de börjar 
simma i samma riktning, vilket leder till de 
koherenta flödesmönster som karaktärise-
rar bakteriell turbulens.
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Tidigare teoretiska modeller för bakteriell 
turbulens har vilat på ett antagande om att 
bakterierna rör sig helt kaotiskt så länge 
koncentrationen är lägre än vad som krävs 
för bakteriell turbulens.

Nyligen har dock mina kollegor och jag, 
med hjälp av en matematisk modell och 
storskaliga datorsimuleringar, visat att de 
korrelationer mellan bakterier som leder till 
bakteriell turbulens i själva verket sträcker 
sig till väsentligt lägre koncentrationer, och 
att bakterier inte kan ses som isolerade in-
divider ens vid koncentrationer som är en 
tiondel av dem som krävs för turbulens. 
Nyckeln till att förstå detta ligger i att styrkan 
i det vätskeflöde som skapas av varje bakte-
rie, vilket kan beskrivas som flödet från två 
lika stora och motriktade krafter som verkar 
på vätskan (se Figur 1a), har lång räckvidd: 
den hydrodynamiska växelverkan mellan 
två bakterier avklingar kvadratiskt med av-
ståndet mellan dem. Detta gör att bakterier 
redan vid låga koncentrationer kommer att 
växelverka genom sina vätskeflöden, trots att 
avståndet mellan bakterierna är relativt stort.

Forskningen på kollektiva fenomen i bak-
teriesuspensioner visar på ett fascinerande 
sätt hur komplexa flockbeteenden kan upp-
stå även i en population av primitiva orga-
nismer, och att dessa går att förklara med 
relativt enkla fysikaliska argument. Med 
detta sagt är det intressant, även ur en bio-
logisk och medicinsk synvinkel, att förstå 
hur bakterier beter sig vid höga koncentra-
tioner. Framförallt förefaller det osannolikt 
att flockbeteenden såsom bakteriell turbu-

Snabbare än Sarah Sjöström

Reynoldstalet: Reynoldstalet (Re), namngi-
vet efter hydrodynamikpionjären Osborne 
Reynolds (1842-1912), är ett dimensions-
löst tal som anger hur en vätskas viskositet 
beror på längdskalan och strömningshas-
tigheten (lågt Re motsvarar hög viskositet). 
Det tecknas vanligen som Re = ρ uL/µ, där 
ρ är vätskans densitet, u är en karaktä-
ristisk strömningshastighet för problemet 
ifråga, L motsvarande längdskala, och µ 
vätskans dynamiska viskositet. 
För vatten gäller att ρ = 1000 kg/m3 och  
µ = 10-3 Pas. För en motionssimmare  
(L = 2 m) som simmar med en hastighet 
av u = 0,5 m/s blir således Re =  106 – 
mer än tillräckligt för att skapa turbulenta 
flöden! För en bakterie (L = 2 µm,  
u = 20 µm/s) som kämpar i samma  
simbassäng ger motsvarande beräkning  
Re = 4˚10-5. I bakteriernas värld upplevs 
alltså vatten som över 10 miljarder (!) 
gånger mer visköst än vad vi är vana vid. 
Trots detta lyckas många bakterier simma 
10 gånger sin egen kroppslängd per 
sekund – 10 gånger snabbare än Sarah 
Sjöström!

Figur 1. a: De flesta bakterier simmar genom att rotera en eller flera flageller på 
baksidan av kroppen, vilket resulterar i en bakåtriktad kraft som verkar på vätskan, 
tillsammans med en lika stor och motriktad kraft på bakteriens kropp. b: Det expe-
rimentellt uppmätta vätskeflödet u runt en simmande E. coli-bakterie [Drescher et 
al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA 108, 10940 (2011)]. 

Figur 2. Vätskeflödet i en simulerad bakteriesuspension för en låg (vänster bild) och 
en hög (höger bild) koncentration av bakterier. Bakteriell turbulens syns i den högra 
figuren genom att vätskeflödena är koherenta över stora längdskalor i förhållande 
till de enskilda bakteriernas storlek (cirka 2 µm). Bilderna visar ett tvärsnitt genom 
den 3-dimensionella suspensionen. Vektorerna betecknar det av bakterierna gene-
rerade flödet parallellt med planet, och färgerna motsvarande komponent vinkelrätt 
mot planet, från svart (lägst hastighet) till gult (högst hastighet).

lens skulle vara en evolutionär slump, och 
bakteriekoncentrationer på dessa nivåer var 
sannolikt vanliga i de vattenpölar där det ti-
digaste mikrobiella livet uppstod. 

Att förstå den eventuella evolutionära 
bakgrunden till bakteriell turbulens, och 
att på sikt använda kunskaperna i medi-

cinskt syfte, kommer att kräva ytterligare 
spännande forskning i gränslandet mel-
lan biologi, fysik och medicin. 

Referens: J. Stenhammar, C. Nardini, R. W. 
Nash, D. Marenduzzo & A. Morozov, Phys. 
Rev. Lett. 119, 028005 (2017). KB


