Transition vers une activité cohérente dans un milieu
désordonné : vers une explication de ’apparition de
contractions rythmiques dans le tissu utérin ?
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L’activité synchronisée d’un grand nombre de cellules est nécessaire au bon fonctionnement d’organes
complexes, tels ceux effectuant une activité mécanique. Ainsi, un manque de synchronisation dans le tissu
cardiaque conduit-il tres souvent a des arythmies mortelles. De maniere similaire, I'utérus génére pour
I’accouchement une force tres importante, permettant I’expulsion du nouveau né. Comment expliquer
une telle activité cohérente & I’échelle de I'organe & un moment tres précis ?

Comme dans tous les tissus musculaires, 'activité mécanique est associée a une activité électrique
(dépolarisation de cellules musculaires). De maniére surprenante, aucune des cellules constituant le tissu
utérin ne semble donner lieu & des oscillations spontanées : ni les cellules excitables (capables d’activité
mécanique et électrique), ni les cellules du tissu conjonctif (électriquement passives) ne développent spon-
tanément la moindre activité électrique périodique lorsqu’elle sont prises séparément. Par contre, il a été
remarqué par de nombreuses études que le couplage électrique entre les cellules augmente de maniere
spectaculaire peu de temps avant I’accouchement. Cette observation suggere un role crucial joué par le
couplage entre cellules.

Afin d’étudier ce role, nous avons construit un modele simplifié de tissu utérin constitué de cellules exci-
tables couplées entre elles sur un réseau simple (carré) et elles mémes couplées & un nombre restreint de
cellules passives. De fait, la population de cellules éléctriquement passives est plus faible que la population
de cellules excitables, et nous postulons simplement une répartition aléatoire de cellules passives couplées
a une cellule excitable.

Nous étudions les mécanismes conduisant a I’apparition d’activité dans un tel systeme, ou les cellules exci-
tables sont décrites par le modele simplifié de FitzHugh-Nagumo. Une analyse de I'activité de chaque cel-
lule du systéme montre I’apparition d’une fréquence dominante. Les cellules partageant la méme fréquence
forment des amas, dont la taille croit lorsque 'intensité du couplage entre cellules augmente. Aux valeurs
suffisamment élevées du couplage, toutes les cellules du systeme partagent la méme fréquence dominante,
et le lactivité éléctrique finit par se synchroniser & 1’échelle du tissu entier. Une étude systematique de
la transition permet d’établir un diagramme de phase complet pour ce modele [1], que je discuterai.

Le role du désordre dans 'apparition des différents régimes peut étre compris en analysant le nombre
effectif de cellules passives couplées aux cellules excitables sur 1’échelle caractéristique de couplage. Ef-
fectivement, les régions ou la densité de cellules passives est la plus élevée se comportent comme des
”pacemakers locaux” [2].

Les conclusions principales de cette étude, basée sur des modeles simplifiés, restent valides en utilisant
des modeles plus réalistes de cellules musculaires. Ce type d’étude du tissu utérin devrait fournir des in-
dications précieuses pour la compréhension des phénomenes conduisant a des contractions prématurées,
ainsi qu’au traitement de ce genre de probleme par voie médicamenteuse.
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