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Contexte du stage 

La moelle épinière est une voie de conduction des signaux nerveux reliant le cerveau au système 
nerveux périphérique. Au centre de la moelle épinière se trouve une petite cavité appelée canal 
central (Alfaro-Cervello et al., 2014 ; Cañizares et al., 2020). Les parois du canal central sont 
composées de cellules épendymaires ciliées (CE), qui peuvent être responsables de la circulation 
bidirectionnelle du liquide céphalo-rachidien (LCR) (Thouvenin et al., 2020). Un certain type de 
neurones, les neurones en contact avec le liquide céphalorachidien (CSF-cN), tapissent le canal 
central. Les somas du CSF-cN sont situés sous la couche de cellules épendymaires et insérés dans la 
cellule épendymaire à travers sa saillie dendritique. Ces neurones se terminent dans le canal central 
par un bourgeon sur lequel se trouvent des cils en contact avec le LCR (Stoeckel et al., 2003). Des 
études récentes ont montré que les cils sont des éléments clés du système sensoriel chimio- et 
mécano-récepteur (Jalalvand et al., 2018). Ils transmettent des informations provenant de 
l’écoulement du LCR afin de moduler la locomotion, de contrôler la posture et de détecter la 
courbure de la colonne vertébrale (Gerstmann et al., 2022 ; Knafo et Wyart, 2018 ; Orts-
Del'Immagine et al., 2020). Il semble que les CSF-cN soient mécano-sensibles grâce à leurs cils. 
 

Le LCR s'écoule dans le canal sous-
arachnoïdien du sac dural. Une grande 
partie du LCR est produite par le plexus 
choroïde dans les ventricules les plus 
élevés du cerveau. Il est redirigé via le 
troisième ventricule pour aboutir dans le 
quatrième ventricule. Une partie du 
liquide s’écoule à travers le canal central 
de la moelle épinière et l’autre partie se 
dirige vers l’espace sous-arachnoïdien 
du cerveau et de la moelle épinière. Il est 
ensuite réabsorbé dans les sinus veineux 
dural par les granulations 
arachnoïdiennes (Khasawneh et al., 
2018). Le LCR circule dans le canal 
médullaire avec une pulsation calée sur 
le cycle cardiaque. Il a été démontré 
que le déphasage entre le signal du LCR 

et le signal artériel dépend de l'âge et du sexe (Daners et al., 2012). 
 
Certaines études mettent l'accent sur le rôle des pulsations du LCR dans l'influence sur l'amélioration 
des réseaux neuronaux. Des études animales, étudiant la maladie de Parkinson et la démence, 
démontrent que les facteurs solubles présents dans le LCR influencent le comportement cérébral et 
sur la régulation de l'éclatement du réseau (Theiss et al., 2017). D’autres études sur des embryons 
de rats montrent que l’écoulement en cisaillement du LCR contribue à l’augmentation de la 
prolifération de certaines cellules neuronales et donc à l’activation neuronale (Park et al., 2018). 
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L’écoulement du LCR est bien étudié dans l’espace sous-arachnoïdien. Cependant, la physiologie et 
la fonction de son écoulement dans le canal central ne sont pas bien comprises. De même, il n’est 
pas clair si les cils du CSF-cN se déplacent avec leur propre fréquence de battement ou s’ils se 
déplacent en raison de contraintes mécaniques provenant de l’écoulement du LCR. La taille du canal 
central et des cils limitant les observations in vivo, le développement d'un modèle numérique d'un 
tel système pourrait apporter des réponses. 
 

Objectifs et résultats attendus 

Les objectifs de ce stage sont : 
1) d'établir un état de l'art des approches numériques utilisées pour la modélisation numérique 
des cils  
2) de développer un modèle numérique précis du mouvement des cils dans le flux du LCR et  
3) de valider le modèle numérique du système CC-cilia- écoulement du LCR. 

Connaissances requises 

L’étudiant.e doit être étudiant.e en Master II dans le domaine des sciences pour l’ingénieur. Des 
connaissances en modélisation, particulièrement en dynamique des fluides computationnelle, et 
biomécanique, sont des atouts majeurs. Une bonne autonomie et un fort intérêt pour le sujet sont 
importants.  
Le groupe de recherche a à cœur de favoriser un environnement bienveillant et inclusif. Dans cet 
esprit, les personnes de toutes origines, orientations sexuelles et identités de genre ou en situation 
d’handicap sont encouragées à candidater.  
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