
HAL Id: tel-04326242
https://theses.hal.science/tel-04326242

Submitted on 6 Dec 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Activateur tissulaire du plasminogène (tPA) neuronal :
implications dans la modulation des réseaux

perineuronaux (PNNs) et la physiopathologie des
accidents vasculaires cérébraux (AVC) ischémiques

Paul Prunotto

To cite this version:
Paul Prunotto. Activateur tissulaire du plasminogène (tPA) neuronal : implications dans la modu-
lation des réseaux perineuronaux (PNNs) et la physiopathologie des accidents vasculaires cérébraux
(AVC) ischémiques. Médecine humaine et pathologie. Normandie Université, 2023. Français. �NNT :
2023NORMC417�. �tel-04326242�

https://theses.hal.science/tel-04326242
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSE
Pour obtenir le diplôme de doctorat

Spécialité ASPECTS MOLECULAIRES ET CELLULAIRES DE LA BIOLOGIE

Préparée au sein de l'Université de Caen Normandie

Activateur tissulaire du plasminοgène (tΡA) neurοnal :
implicatiοns dans la mοdulatiοn des réseaux perineurοnaux

(ΡΝΝs) et la physiοpathοlοgie des accidents vasculaires cérébraux
(AVC) ischémiques

Présentée et soutenue par
PAUL PRUNOTTO

Thèse soutenue le 21/11/2023
devant le jury composé de

MME MARIE-CHRISTINE BOUTON Directrice de recherche, Sorbonne Université Rapporteur du jury

MME EMMANUELLE CANET-SOULAS Professeur des universités, INSERM - CarMeN - IRIS -
Groupement hospitalier BRON Rapporteur du jury

M. GILLES BONVENTO Directeur de recherche, INSERM MIRCEN CEA-Fontenay-
aux-Roses Membre du jury

M. BRUNO CAULI Directeur de recherche au CNRS, CNRS - Sorbonne
Université Membre du jury

M. DENIS VIVIEN Professeur des universités PraticienHosp, Université de
Caen Normandie Président du jury

MME CARINE ALI Professeur des universités, Université de Caen
Normandie Directeur de thèse

Thèse dirigée par CARINE ALI (Physiopathologie et imagerie des troubles
neurologiques)





Remerciements 

 

Avant tout, je tiens à exprimer ma profonde gratitude envers l'ensemble du jury de cette 

thèse pour avoir partagé avec moi, leur expertise respective. Je souhaite tout 

particulièrement remercier chaleureusement les deux rapportrices, Madame Marie-Christine 

Bouton et Madame Emmanuelle Canet-Soulas, pour le temps précieux qu'elles ont consacré 

à la lecture du manuscrit et à la rédaction de leurs rapports. Merci d’avance pour les 

échanges le jour de la soutenance. Je tiens également à exprimer ma sincère reconnaissance 

envers les deux examinateurs externes, à savoir Monsieur Bruno Cauli et Monsieur Gilles 

Bonvent pour leur contribution à la discussion lors de la soutenance de ma thèse. Bruno, je 

tiens également à te remercier pour ton implication et au cours de ces trois années lors de 

mes CSI. 

Je souhaiterai bien sûr remercier Denis Vivien pour son accueil dans le laboratoire depuis 

mon stage de Master 1 et jusqu’à présent. Merci pour avoir été toujours présent, que ce soit 

lors de nos réunions, par le biais des échanges par mail, ou simplement dans les couloirs, 

toujours désireux de suivre l'évolution du projet et surtout d’anticiper la suite (parfois même 

plusieurs fois par jour). Merci pour m’avoir fait confiance sur le design de certaines manips 

et les analyses des données. Je tiens également à te remercier pour ton aide dans ma 

recherche d’emploi. 

J’aimerais bien évidemment remercier ma directrice de Thèse, la grande Pr Carine Ali (plus 

jeune Pr de France et de Navarre). Evidemment. Toi aussi depuis le M1, et plus 

particulièrement dès les premières semaines de cours où tu as réussi à trouver les bons 

mots pour me motiver à continuer dans cette voie. La passerelle psychologie – biologie n’a 

pas été simple et même si au départ je pensais que les protéines c’était pour gonfler à la 

muscu, et bien aujourd’hui je suis fière de tout le chemin que l’on a fait ensemble, à étudier 

notre protéine fétiche. Tu m’as fait évoluer sur le plan scientifique bien sûr mais également 

personnel, où j’ai gagné en maturité. Je vais profiter de cette page de remerciements pour 



m’excuser aussi pour mon caractère, rude, qui a pu compliquer les choses, parfois. Merci 

d’avoir surmonter mes défauts afin que tout se passe bien et que l’on réussisse ensemble à 

écrire une belle histoire sur le tPA. Les résultats « positifs » ont bien pris leur temps pour 

arriver mais je ne crois pas t’avoir vu inquiète à ce propos, ce qui sûrement me rassurait un 

peu. Merci aussi Carine pour les bons moments passés à l’extérieur, à Munich par exemple 

ou encore les barbecues/raclettes chez toi ! J’espère qu’on gardera contact, puisqu’à 

compter du 21 novembre 2023 tu ne seras plus ma directrice de thèse mais une amie, sur 

qui je pourrais compter (la réciproque est vraie). 

Je souhaiterai aussi remercier mes collègues avec qui j’ai pu partager ces 5 années de travail 

et de bons moments. Je voudrais dire merci à Quentin, Jonathane, Florent, Erwan et mon 

bon vieux Lucien qui m’a bien manqué durant cette thèse. Merci à mes camarades du 

bureau C047, avant qu’il ne devienne ce qui est aujourd’hui (paix à son âme), Mervé, Fanny, 

Eloise L. Merci aussi à Yannick, Laurent pour leurs participations dans le projet et plus 

particulièrement à Yannick pour les discussions, les marches solennelles vers le A2 et les 

visites de routine dans ce bunker. Merci aussi à Marion et Jean-Michel pour leur bonne 

humeur. Merci aussi à mes nouveaux camarades du bureaux C048 : Swannie, Audrey P, 

Marion M, Célia (et Amaury comme t’es souvent là aussi), Myriam et Elsa pour l’ambiance 

quotidienne au bureau et pour l’asile que vous m’avez offert. Merci à Camille et Mathys 

(vive le Newport), Louis, Mélanie, Anne-Cécile, Zita pour les bons moments passés à rigoler 

et à parler de tout, de rien et de manips. Merci Pauline également pour ton aide dans les 

manips. Merci aussi aux anciens/anciennes (coups durs) Audrey T, Héloïse L, Nénette, 

Damien pour leur soutien palpable. Je pourrais aussi vous mettre dans cette catégorie Sara 

et Matthieu mais je voudrais aussi vous remercier pour votre encadrement de mon M2 et 

pour les transmissions technico-scientifiques. Merci aussi à Arthur et à Christophe de 

l’équipe EA pour les petits mots dans les couloirs. Merci aux personnels du CURB pour leur 

aide tout au long du projet et leur bonne humeur : Bruno, Stéphane, Charlène, Claudine, 

Charlotte, Céline, Séverine. Merci également aux titulaires avec qui j’ai pu passer des bons 

moments, scientifiques ou non. Merci aussi à l’équipe de tennis corpo du Ganil (Pascal, 



Gaétan, Joy, Nicolas et Fanny et les autres partenaires de double) pour les bons moments 

de sport qui m’ont bien changé les idées. 

Petit paragraphe pour mes amis d’enfance Rémi, Matéo et Raphael et les autres, perdus de 

vue… J’ai entendu, lors des remerciements d’une précédente thèse, une phrase qui a 

résonné en moi : « Vous êtes de bien meilleurs amis avec moi que je le suis avec vous ». 

Finalement je crois que ça a été le cas pour moi aussi, mais je vous assure que je vais me 

rattraper, car je tiens à vous. Merci pour votre soutien durant cette période, alors que vous 

vous demandiez ce que je faisais de mes journées…. 

J’aimerai aussi remercier David, Mime, Pascale et Ange pour leur soutien au cours de ces 

deux dernières années, la plupart du temps pendant les repas de famille du dimanche. Merci 

aussi à Lucie et Hugues pour ces mêmes bons moments partagés (et les apéros). 

Merci aussi à mes grands-parents, que je n’appelle pas suffisamment mais qui je sais m’ont 

soutenu également pendant cette période. Merci Mamie Henriette, Papi Ernest, Huguette, 

grand-père Jacques et grand-mère Annie. Je vous embrasse. Merci aussi à mon cousin 

Marion et ma cousine Juliette (bisous aussi à Nico et les enfants), à mes oncles et à mes 

tantes. 

A présent j’aimerais remercier les membres de ma famille. Mes frères Louis et Nathan pour 

tous les moments pendants lesquels on s’est fendu la poire, à chaque retour à Tours. A nos 

conversations toujours intelligentes sur notre groupe Aimé Jamel et Sabri. D’ailleurs, à ce 

propos, je suis Sabri car je suis le plus grand ou ??????????? Merci pour notre playlist écoutée 

des millions de fois pendant les manips. J’espère que vous êtes fiers de votre grand frère. 

C’est aussi avec une petite émotion que je voudrais remercier mes parents. Merci à vous de 

m’avoir accompagné (et financé) mes études depuis toutes ces années. Je suis sûr que si on 

vous avait dit quand j’étais au collège par exemple, que je ferais une thèse en Neurosciences 

vous auriez ri. Les profs aussi d’ailleurs. J’espère (mais je le sais) que vous êtes fiers de moi 

vous aussi. Je vous aime. Merci aussi à Marina, Louanne et Alicia pour tous les moments 

familiaux que l’on a pu passer, et à ceux que l’on passera à l’avenir dans votre nouvelle 



maison. Merci aussi à toi Fabrice, pour les bons souvenirs mais surtout pour ta simplicité qui 

m’a permis à maintes reprises de me ressourcer. 

Pour terminer, j’aimerai remercier Fanny. Pour tout. Pour les manips ensemble, les réflexions 

scientifiques, mais aussi tout le reste, qui est plus personnel et qui te sera écrit dans une 

version plus spéciale, pour la maison. Merci ma nini ♥. 

  



  



Avant-propos 

 

Mon travail de thèse a été réalisé au sein de l’unité INSERM 1237, dirigée par le Pr. Denis 

Vivien, et supervisé par la Pr. Carine Ali, du 01 octobre 2020 au 21 novembre 2023. Deux 

grandes thématiques de recherches sont explorées au sein du laboratoire :  

▪ Activateur tissulaire du plasminogène (tPA) et troubles neurovasculaires  

▪ Mécanismes pathologiques et impact du mode de vie dans les troubles cérébraux 

 Au sein de la première thématique, trois axes sont développés  

• Signalisation et nouvelles fonctions du tPA 

• Recherches translationnelles neurovasculaires 

• Imagerie cérébrale in vivo 

Mes travaux de thèse s’inscrivent dans le premier axe de la première thématique et portent 

sur les rôles du tPA exprimé par les interneurones à parvalbumine dans la régulation des 

réseaux périneuronaux post-ischémie, ainsi que sur les rôles du tPA exprimé par des 

neurones corticaux lors de la phase aiguë des phénomènes excitotoxiques/ischémiques. 

L'introduction de ma thèse comporte deux axes principaux : le premier concerne les 

accidents vasculaires cérébraux (AVC), en particulier les AVC ischémiques ; le deuxième 

explore l'histoire, l'expression et les fonctions du tPA au sein du système vasculaire et du 

parenchyme cérébral. 

Les résultats de mes recherches seront présentés dans deux articles distincts. Le premier 

article, dans lequel j'ai contribué en tant que troisième auteur, a fait naître mon premier 

objectif de thèse, qui sera présenté dans la discussion 1. Le deuxième article, dont je suis 

l'auteur principal, sera présenté, puis discuté dans la discussion 2. Enfin, chaque discussion 

sera suivie d’une conclusion générale. 

Pour finir, un article sera inséré dans la partie « autres travaux », et concerne une 

collaboration au sein du laboratoire. 
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1. Les accidents vasculaires cérébraux (AVC) ischémiques 
 

1.1  Définition et épidémiologie  

 

Les accidents vasculaires cérébraux (AVC ou en anglais : stroke) sont un ensemble 

d’atteintes neurologiques d’apparition soudaine, dont l’origine est une interruption de la 

circulation sanguine, causée par une obstruction (AVC ischémique, 80-85% des cas) ou une 

rupture (AVC hémorragique, 15-20% des cas) vasculaire (Figure 1). Bien que moins 

fréquents, les AVC hémorragiques induisent une mortalité et des déficits plus sévères que 

les AVC ischémiques.  

Le terme AVC regroupe 5 pathologies : les infarctus cérébraux, les hémorragies cérébrales, 

les accidents ischémiques transitoires, les hémorragies sous arachnoïdiennes et les 

thromboses cérébrales.  

 

Figure 1 : Illustration des deux grands types d'AVC. A gauche, les AVC de type ischémique, 

représentant 80-85% des cas et caractérisés par la présence d’un caillot sanguin obstruant la 

circulation sanguine vers le cerveau. A droite, les AVC de type hémorragique, caractérisés par 

la rupture d’un vaisseau sanguin entraînant l’épanchement de sang dans le cerveau (Source : 

Institut du cerveau et de la moelle épinière). 
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Les AVC représentent en France, la première cause de mortalité chez la femme ainsi que la 

première cause de handicap acquis chez l’adulte. C’est également la deuxième cause de 

démence. Au niveau national, on dénombre 150 000 cas d’AVC par an, dont près d’un quart 

sont mortels (données issues de l’ARS France) et, dans le monde, on déplore plus de 15 

millions de cas par an, soit à peu près un AVC toutes les 3 secondes (Feigin et al., 2022). 

Cette pathologie représente un coût global estimé à 721 milliards de dollars américains soit 

659 milliards d’euros (Owolabi et al., 2022). Au niveau géographique, il a été montré que 

les pays au nord de l’équateur sont les plus touchés et notamment en Europe (Figure 2, 

Campbell et al., 2019). 

 

Figure 2 : Incidence de l'AVC ischémique dans le monde. Les pays au sud de l'équateur sont 

moins touchés que les pays du Nord (Campbell et al., 2019). 

 

1.2  Étiologie de l’AVC ischémique 

 

Les origines de la survenue d’un AVC ischémique peuvent être multiples et il a été décrit 

plus de 150 causes. Les AVC ischémiques sont répertoriés selon la classification TOAST (en 

anglais : Trial of ORG 10172 in acute stroke treatment subtypes classification (Figure 3, Adams 

et al., 1993) qui se divise en 5 sous-types :  
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- Les AVC dûs à l’athérosclérose de gros vaisseaux (macroangiopathie). Dans cette 

catégorie, les patients présentent des sténoses (>50%) voire des occlusions totales de 

certaines artères intra- ou extra- crâniennes, liées à l’athérosclérose. 

- Les AVC d’origine cardioembolique représentent l’ensemble des ischémies résultant d’au 

moins un évènement embolique d’origine cardiaque. 

- Les AVC des petits vaisseaux (ou AVC lacunaires) concernent des patients présentant des 

syndromes lacunaires cliniques traditionnels, avec une lésion du tronc cérébral ou de 

l'hémisphère sous-cortical d'un diamètre inférieur à 1,5 cm. 

- Les AVC avec d’autres étiologies déterminées. Cette catégorie inclut les rares cas d’AVC 

tels que des troubles hématologiques ou des vasculopathiques. 

- Les AVC avec d’autres étiologies indéterminées. Ils peuvent correspondre à des examens 

incomplets ou alors qui n’ont pas permis de diagnostiquer un AVC.  

 

 

Figure 3 : Classification TOAST de l'étiologie des AVC ischémiques. 5 sous-catégories ont été 

distinguées : Les AVC dûs à l’athérosclérose des larges artères (20%), les AVC ischémiques 

des petits vaisseaux (25%), les AVC d’origine cardioembolique (20%), les AVC avec d’autres 

étiologies déterminées (5%), les AVC avec d’autres étiologies indéterminées (30%) (Adams et 

al., 1993).  
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1.3  Les symptômes de l’AVC ischémique 

 

Les symptômes des AVC ischémiques sont très hétérogènes car ils dépendent de la 

localisation de l’obstruction. Dans 50% des cas, le territoire vasculaire touché est celui de 

l’artère cérébrale moyenne (ACM), ce qui engendre des atteintes motrices et cognitives (Ng 

et al., 2007).  

A la suite de l’occlusion vasculaire, les neurones sont rapidement en danger : on estime que 

sans traitement, 2 millions de neurones, 14 milliards de synapses et 12 km d’axones 

myélinisés meurent par minute (Saver, 2006). La perte irréversible des cellules nerveuses 

peut alors se traduire par les symptômes suivants (Figure 4) :  

- Hémiplégie ou faiblesse musculaire du visage ou d’un membre, 

- Complication brutale dans la parole et/ou gêne dans la prononciation claire (aphasie), 

- Vision floue unilatérale ou bilatérale,  

- Équilibre douteux, vertige,  

- Céphalées intenses, migraines.  
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Figure 4 : Illustration des symptômes de l'AVC ischémique, en fonction de la zone cérébrale 

touchée. Une atteinte vasculaire de l’artère cérébrale moyenne (MCA) peut induire des lésions 

des cortex moteurs et sensoriels et des aires de Broca et Wernicke, conduisant à des déficits 

moteurs et sensoriels controlatéraux ainsi qu’à des aphasies expressives et réceptives. Les 

atteintes peuvent également toucher la capsule interne, ce qui engendre des symptômes 

purement moteurs de la face, des bras et des jambes. Une atteinte de l’artère cérébrale 

antérieure (ACA) entraine des lésions du cortex préfrontal et du lobule paracentral conduisant 

respectivement à des changements de personnalité et de comportement ainsi qu’à des déficits 

moteurs des bras et des jambes controlatéraux. Une atteinte de l’artère cérébrale postérieure 

(PCA) induit des dommages des lobes temporaux inférieurs ainsi que du mésencéphale, du 

thalamus et du cortex visuel. Des symptômes tels que l’hémianopsie (perte de vision du côté 

controlatéral à la lésion) ou des paralysies du nerf oculomoteur peuvent apparaître 

(Illustration issue de Soton Brain Hub, Université de Glasgow). 

 

Dans cette pathologie où le temps est compté, il est d’utilité publique de savoir identifier 

clairement ces symptômes. C’est pourquoi, l’acronyme « FAST : face, arm, speech et time » 

a été initialement mis en place dans les pays anglophones, afin de garder en mémoire les 

signes cliniques évocateurs de l’AVC.  

En français, l’acronyme à retenir est « VITE » (Figure 5). 
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Figure 5 : Campagne de sensibilisation aux signes cliniques des AVC. Les signes évocateurs 

sont : visage paralysé, impossibilité de bouger un membre, troubles de la parole. Dans le cas 

où ces signes sont remarqués, il faut, en France, immédiatement appeler le 15 (illustration 

issue de France AVC). 

 

1.4  Physiopathologie de l’AVC ischémique  

 

Comme nous l’avons écrit précédemment, l’AVC ischémique est caractérisé par un arrêt ou 

une forte perturbation du flux sanguin cérébral. Ce phénomène prive les cellules du 

parenchyme (neurones, astrocytes, oligodendrocytes…) d’oxygène et de glucose. Trois 

zones vont alors se distinguer (Figure 6) :  

Le cœur ischémique, est la région où l’atteinte est la plus sévère. Le débit sanguin cérébral 

(DSC) y est inférieur à 10 mL par minute pour 100 grammes de tissu. Les cellules nerveuses 

subissent des dommages irréversibles, et meurent rapidement par nécrose (Heiss & Rosner, 

1983). 

La pénombre ischémique est la zone critique dans le contexte des AVC ischémiques. Elle 

est caractérisée par une diminution du DSC variant entre 10 et 20 mL par minute, pour 100 

grammes de tissu (Furlan et al., 1996). C’est la zone cible des traitements des AVC 

ischémiques, qui conditionne le devenir des cellules en souffrance (Chalet et al., 2022). Sa 

taille peut être estimée par imagerie cérébrale. 
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L’oligémie ou zone périphérique est le territoire caractérisé par un DSC compris entre 20 et 

50 ml/min/100 g de tissu (Bandera et al., 2006). L’hypoxie cérébrale y est compensée par 

une augmentation du taux d’extraction d’oxygène, permettant d’assurer la viabilité du tissu 

(Adhami et al., 2006). 

 

1.4.1 Le déséquilibre ionique  

 

L’occlusion cérébrale entraîne la rapide diminution de l’apport en oxygène et en glucose. 

Ce déficit énergétique entraine des dysfonctions mitochondriales conduisant à la production 

d’espèces réactives de l’oxygène induisant des dommages cellulaires (Andrabi et al., 2020). 

Le manque d’oxygène et de glucose entraine également la défaillance de synthèse d’ATP 

induisant la dysfonction de la pompe Na+, K+-ATPase. Cette défaillance contribue au 

déséquilibre ionique affectant les niveaux de sodium (Na+), de potassium (K+) et de calcium 

(Ca2+), entraînant une dépolarisation cellulaire irréversible et la libération excessive de 

glutamate (Figure 6). Cette surabondance de glutamate dans la fente synaptique va sur-

activer ses récepteurs ionotropiques (en particulier de type N-methyl-D-aspartate, NMDA), 

induisant alors une toxicité neuronale, par un phénomène appelé excitotoxicité (Doyle et al., 

2008).  

 

1.4.2 L’excitotoxicité  

 

Il y a près de six décennies, des études ont mis en évidence les effets toxiques du sodium 

de L-glutamate par le biais d'injections systémiques, démontrant ainsi que ce dernier 

pouvait dégrader les couches internes de la rétine (Lucas & Newhouse, 1957). Ce concept 

d'excitotoxicité (toxicité des acides aminés excitateurs), formulé par John Olney, se produit 

également dans l’encéphale (Olney, 1969). Effectivement, l’injection sous-cutanée de 

monosodium de glutamate induit chez des souriceaux de la nécrose neuronale dans 



 8 Introduction : Les accidents vasculaires cérébraux ischémiques 

plusieurs régions du cerveau. Plus tard, il a été dévoilé que l'excitotoxicité peut aussi résulter 

de la libération excessive et incontrôlée de glutamate endogène, entraînant une mort 

cellulaire de type nécrotique, classiquement observée dans les situations aiguës telles que 

les traumatismes cérébraux et les AVC (Bicknell & Cohen, 1995 ; Dong et al., 1997 ; Dirnagl 

et al., 1999).  

De fait, l’excitotoxicité est le mécanisme par lequel une stimulation excessive des récepteurs 

ionotropiques du glutamate, NMDA essentiellement mais aussi AMPA (en anglais : α-

amino-3-hydroxy-5methyl-isoxazolepropionic acid) ou Kaïnate, entraîne une accumulation 

d’eau et de calcium intracellulaire et la libération de radicaux libres, conduisant 

irrémédiablement à la mort nécrotique excitotoxique (Shen et al., 2022). Ce type de nécrose 

cellulaire se caractérise par une augmentation du volume cellulaire, un gonflement des 

organites, ainsi qu’une rupture des membranes nucléaires et cytoplasmiques, la dégradation 

aléatoire de l'ADN par des endonucléases, et une protéolyse massive (Dong et al., 1997).  

A la suite d’un AVC ischémique, ce phénomène excitotoxique serait le premier induisant des 

dommages neuronaux, par formation d’un œdème cytotoxique (Martínez-Coria et al., 2021 

; Verma et al., 2022).  

Il apparaît que la composition et/ou la localisation des récepteurs NMDA pourrait être 

responsable d’effets différentiels. Par exemple, les récepteurs NMDA contenant la sous unité 

GluN2B seraient déclencheurs d’excitotoxicité et d’apoptose neuronale alors que les 

récepteurs NMDA contenant la sous-unité GluN2A seraient protecteurs (Zhu et al., 2018). 

Ces effets bénéfiques passeraient notamment par l’activation de la voie PI3K/Akt 

(Downward, 1999), l’activation de ERK (en anglais : extracellular signal-regulated kinase) 

conduisant à la phosphorylation de CREB (Wu et al., 2001) et à l’activation du gène codant 

pour le facteur neurotrophique dérivé du cerveau, BDNF (en anglais : brain-derived 

neurotrophic factor) (Ghosh et al., 1994).  

La distribution des récepteurs NMDA au niveau synaptique ou extrasynaptique a également 

une importance dans le devenir excitotoxique (Seillier et al., 2022).  
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En 2002, il avait été mis en évidence que l’activation des récepteurs NMDA synaptiques avait 

des effet anti-apoptotiques, contrairement à l’activation des récepteurs extrasynaptiques, 

conduisant à une perte des potentiels membranaires mitochondriaux et une mort cellulaire 

(Hardingham et al., 2002). Plus récemment, il a été mis en évidence que l’activation seule, 

des récepteurs NMDA synaptiques ou extrasynaptiques, était non toxique et que le degré 

d’excitotoxicité était lié à l’ampleur et la durée de la co-activation de ces récepteurs (Zhou 

et al., 2013). 

 

1.4.3 Les processus inflammatoires et la neuroinflammation 

 

La mort neuronale excitotoxique instaure de l’inflammation conduisant à la libération de 

DAMPs (en anglais : damage-associated molecular patterns), tels que HMGB1 (en anglais : 

high mobility group-box-1) ou S1000A8 (MRP8, calgranulin A), et de cytokines pro-

inflammatoires, comme le TNF (en anglais : tumor necrosis factor) ou bien les interleukines 

telles que l’IL-1β ou IL-6, qui sont des protéines servant de messager entre le système 

immunitaire et les leucocytes (lymphocytes T-helper 1 ou 2 puis lymphocytes B, par exemple) 

(Figure 6). Également, l’expression des molécules d’adhésion vasculaires telles que les 

VCAM-1 (en anglais : vascular cell adhesion molecule) ainsi que des sélectines E et P 

augmente. Ces molécules d’adhésion permettent de faciliter le passage des leucocytes du 

sang vers le parenchyme, aggravant ainsi l’inflammation et perméabilisant la barrière 

hémato-encéphalique (BHE).  

Dans le parenchyme, certains DAMPS et cytokines vont activer les récepteurs à la surface 

des cellules immunitaires du parenchyme telles que les astrocytes ou la microglie, on parle 

alors de la neuroinflammation. De plus, quelques macrophages résidents peuvent aussi 

s’activer (Gelderblom et al., 2009 ; Iadecola & Anrather, 2011). Aussi, de par la détérioration 

de la BHE, ces mêmes cytokines et DAMPS peuvent induire une réponse immunitaire 

systémique à plus long terme.  
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Figure 6 : Illustration chronologique simplifiée d’une partie de la physiopathologie de l'AVC 

ischémique. L’obstruction d’un vaisseau cérébral conduit à un manque d’oxygène et de 

glucose pour les cellules du parenchyme en particulier pour les neurones. Ces derniers ne 

peuvent plus produire d’ATP et ne peuvent plus gérer l’homéostasie ionique intracellulaire 

conduisant à une libération exacerbée du glutamate suractivant les récepteurs ionotropiques 

NMDA. Ce phénomène est appelé excitotoxicité et conduit à la libération de signaux tels que 

des cytokines ou des DAMPs, déclenchant les phénomènes inflammatoires. Ces derniers sont 

médiés, d’une part, par l’activation des astrocytes et de la microglie présents dans le cerveau 

ainsi que par l’ouverture de la BHE facilitant l’infiltration des leucocytes du sang vers le 

parenchyme (Qin et al., 2022). 
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1.4.4 L’ouverture de la BHE  

 

L’« ouverture » de la BHE est également facilitée par une augmentation de l’expression et 

de l’activité des métalloprotéases matricielles (MMPs) et en particulier des MMP9 allant 

directement dégrader la lame basale des vaisseaux (Rosenberg & Yang, 2007). Le 

décrochement des pieds astrocytaires des vaisseaux va également participer à l’ouverture 

de la BHE contribuant à l’inflammation cérébrale (Figure 6). Les différentes hypothèses dans 

l’ouverture de la BHE seront expliquées plus en détails dans la partie 2 intitulée : l’activateur 

tissulaire du plasminogène (tPA), rôles dans l’intégrité de la BHE.  

L’ouverture de la BHE est aussi permise par l’activation des cellules endothéliales ainsi que 

des péricytes (Liebner et al., 2018) provoquant un œdème vasogénique ainsi qu’une forte 

expression d’AQP4 (aquaporine 4) au niveau astrocytaire (Badaut et al., 2007). L’œdème 

vasogénique a lieu dans un second temps, dans les 48 heures post-occlusion. 

L'accumulation anormale de liquide entraîne une augmentation de la pression 

intracrânienne qui peut engendrer des déficits neurologiques tels que des céphalées 

notamment (Hornig et al., 1993). 

 

1.4.5 L’apoptose 

 

L’apoptose fait référence à une mort cellulaire programmée, ayant lieu à la phase subaiguë 

de l’AVC ischémique. Elle requiert en général de l’énergie afin d’être activée, c’est pourquoi 

elle se produit majoritairement dans la zone de pénombre (Martin et al., 1998). L’apoptose 

peut être activée durant l’ischémie selon deux voies : la voie intrinsèque et la voie 

extrinsèque. 

La voie intrinsèque est déclenchée par une élévation du calcium intracellulaire, entraînant la 

libération du facteur inducteur de l'apoptose (en anglais : apoptosis-inducing factor, AIF) et 

du cytochrome C dans le cytoplasme. Le cytochrome C se lie ensuite au facteur d'activation 
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de la procaspase-9 pour la convertir en caspase-9, qui à son tour active la caspase-3 (Love, 

2003). Une fois activée, la caspase-3 favorise la fragmentation de l'ADN et la formation de 

corps apoptotiques, aboutissant à la mort de la cellule (Elena-Real et al., 2018).  

La voie extrinsèque, pour sa part, implique des facteurs libérés en dehors de la cellule, tels 

que le Fas-L (Ligand Associé aux Fibroblastes). Lorsque ce ligand se lie au récepteur Fas, 

cela conduit à la formation d'un complexe contenant la protéine FADD (protéine associée 

à la mort avec domaine de mort) qui interagit ensuite avec la procaspase-8. Ce complexe 

nouvellement formé, connu sous le nom de DISC (complexe de signalisation inducteur de 

la mort), permet l'activation de la caspase-8, qui est ensuite libérée dans le cytoplasme pour 

amorcer le processus de clivage de la caspase-3. Par la suite, des mécanismes similaires à 

ceux de la voie intrinsèque sont mis en marche (Radak et al., 2017). 

 

1.4.6 L’autophagie 

 

L’autophagie, quant à elle, est un processus par lequel la cellule peut renouveler son 

matériel cytoplasmique, dans le but de se maintenir en vie. Elle se caractérise par la synthèse 

d'une structure membranaire à double couche appelée autophagosome, qui contient des 

cargaisons ciblées pour la dégradation. Les autophagosomes fusionnent ensuite avec les 

lysosomes pour former des autolysosomes, entraînant la dégradation de leur contenu. La 

principale voie de régulation de l'autophagie implique la kinase mTOR (en anglais : 

mammalian target of rapamycin) (Thiebaut et al., 2019).  

Le rôle de l’autophagie dans l’AVC est débattu (Kasprowska et al., 2017 ; Ni et al., 2018). Il a 

par exemple été démontré que l’autophagie était un mécanisme protecteur en dégradant 

les produits de la mort cellulaire (Carloni et al., 2017).  

D’un autre côté, l’équipe a mis en évidence que l’activation de l’autophagie augmenterait 

la mort neuronale (Thiebaut et al., 2022). Lors de l’ischémie, l’autophagie affecte aussi bien 

les neurones (Tian et al., 2010) que les astrocytes (Qin et al., 2010). 
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1.5 Les facteurs de risque de l’AVC ischémique 
 

Les facteurs de risque associés à l’AVC ischémique sont nombreux et de plus en plus 

impactant avec l’âge. Cependant, nous pouvons en différencier deux catégories : d’une part, 

les facteurs de risque modifiables et, d’autre part, les facteurs de risque non-modifiables 

(Boehme et al., 2017). Parmi les données qui vont suivre, la plupart sont issues de l’étude 

INTERSTROKE regroupant près de 22 pays (O’Donnell et al., 2010). 

Les facteurs de risque modifiables : 

- L’hypertension est le facteur de risque le plus important et il existe un lien très fort entre 

une pression artérielle élevée et le risque de faire un AVC (Chobanian et al., 2003). Le risque 

d’être atteint d’un AVC ischémique double à chaque augmentation de la pression artérielle 

systolique de +20 mmHg et +10 mmHg en diastolique. 

- La consommation courante de tabac, d’alcool et d’autres substances. Le risque d’AVC 

chez les fumeurs quotidiens est très présent (deux fois plus de risque) et il est directement 

corrélé au nombre de paquets consommés par année. Il est estimé que près de 15% de tous 

les décès liés aux AVC sont dus au tabagisme (données issues d’une cohorte Coréenne de 

plus de 470 000 hommes suivis pendant 20 ans, Song & Cho, 2008). La consommation 

d’alcool est davantage liée à l’apparition d’AVC hémorragiques. Pour l’AVC ischémique, il a 

été démontré puis remis en question que la consommation légère à modérée (moins de 2 

verres d’alcool par jour pour les hommes et moins de 1 pour les femmes) était plutôt 

protectrice. En revanche, la consommation sévère était associée à un risque augmenté 

(Wannamethee & Shaper, 1996). Enfin, la consommation de substances telles que l’héroïne, 

la cocaïne ou la méthamphétamine est également associée à un risque accru d’AVC 

ischémique (Ho et al., 2009). 

- Le diabète. Les patients diabétiques ont un risque doublé de faire un AVC ischémique. 

Aussi, leur taux de mortalité est de 20% (Banerjee et al., 2012). 
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- Les causes cardiaques sont également des facteurs de risque importants pour l’AVC, 

notamment avec le vieillissement de la population. Par exemple, la fibrillation auriculaire 

(FA) est souvent à l’origine de la formation de caillots qui migrent de l’oreillette gauche vers 

le cerveau. Ces dernières années, le nombre d’AVC chez les patients FA a presque triplé 

(Yiin et al., 2014). 

- Un indice de masse corporelle (IMC) élevé, une inactivité physique et la sédentarité, une 

mauvaise alimentation ainsi que de l’inflammation ou des infections sont également des 

facteurs de risque modifiables, responsables de la survenue d’AVC.  

Il est important d’identifier ces facteurs de risque, car une bonne prise en charge 

(pharmacologique et/ou en changeant d’hygiène de vie) a un impact positif sur le risque de 

survenue d’un AVC ischémique (Figure 7) (Suk et al., 2003). 

 

Figure 7 : Illustration des pratiques liées à un mode de vie sain pour une meilleure santé 

cardiovasculaire. Des modifications dans les comportements et les habitudes de vie peuvent 

prévenir la survenue des AVC. A : L’alimentation est un facteur pouvant être modifié et 

diminue de 20% la prévalence des AVC. Les comportements à adopter seraient : un régime 

méditerranéen (principalement basé sur les aliments d’origine végétale et donc faible en 

matières grasses), diminuer la prise de sel et de sucre et contrôler le nombre de calories 

ingérées. B : La pratique d’exercice physique 3 à 4 fois par semaine serait également à prendre 

en compte. C : Le contrôle du poids basé sur l’IMC est également à prendre en considération 

en appliquant des limites. D : L’arrêt de la consommation de tabac est également très 

important car après 5 ans d’arrêt, le risque de survenue d’un AVC est égal à celui d’un non-

fumeur. Plusieurs thérapies peuvent être mises en place (Illustration adaptée de Boehme et 

al., 2017). 
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Les facteurs de risques non modifiables : 

Les facteurs de risque non modifiables sont moins nombreux. Parmi eux, on retrouve : 

- L’âge. En effet, plus l’on vieillit, plus on est susceptible de faire un AVC ischémique. Il a été 

démontré que l’incidence augmentait avec l’âge mais aussi qu’elle doublait tous les 10 ans 

après 55 ans (Roger et al., 2012). En 2005, l’âge moyen de survenue d’un AVC ischémique 

était de 69,2 ans. Aujourd’hui, avec l’augmentation de la malnutrition et de la sédentarité 

due notamment aux évolutions technologiques ainsi que l’amélioration de la détection des 

symptômes mineurs, l’âge moyen se rapproche de 50 ans. 

- Le sexe est également un facteur de risque à prendre en compte, bien qu’influencé par 

l’âge. Effectivement, chez les patients jeunes, l’incidence est en défaveur des femmes (Kapral 

et al., 2005). De manière générale, les femmes sont les plus touchées par les AVC 

ischémiques car leur espérance de vie est plus élevée que celle des hommes. 

- L’ethnicité a également fait l’objet de recherche et, par exemple, les afro-américains ainsi 

que les hispano-américains ont deux fois plus de risque de déclarer un AVC ischémique 

(Cruz-Flores et al., 2011).  

- Des facteurs génétiques sont également présents dans la survenue des AVC ischémiques. 

Cependant, il est compliqué d’associer des mutations précises à la survenue d’AVC tant 

l’hétérogénéité de la pathologie est vaste. Certains gènes ont été tout de même ciblés 

comme le gène NOTCH3, dont la mutation entraîne une artériopathie cérébrale 

autosomique dominante pouvant engendrer des AVC lacunaires (Tournier-Lasserve et al., 

1991). Des études ont également mis en évidence que des antécédents familiaux d’AVC 

augmentaient le risque de déclarer une ischémie de 30% (Flossmann et al., 2004). Enfin, 

cette même étude a mis en lumière que les jumeaux monozygotes ont 1,65 fois plus de 

risque de faire un AVC ischémique que des jumeaux dizygotes. De plus, l’avancée des 

techniques de séquençages génomiques (Bycroft et al., 2018) et les récentes données issues 

des études pangénomiques (en anglais : Genome wide association study, GWAS) ont 

apporté de nouveaux éléments dans la génétique de l’AVC.  
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Ces études ont notamment permis de mettre en avant 35 loci indépendants, impliqués dans 

la survenue d’AVC (Dichgans et al., 2019). 

 

1.6 Prise en charge et traitements de l’AVC ischémique 

 

Avant toute prise en charge, il est majeur d’établir un diagnostic fiable de l’AVC ischémique, 

qui repose sur l’imagerie, dans l’idéal, par IRM (Imagerie par résonnance magnétique), ou, 

à défaut, par scanner.  

Pour faciliter et améliorer la prise en charge des AVC à la phase aigüe, il a été créé, dans 

les plus gros centres hospitaliers français, des unités neurovasculaires (UNV) spécialisées. 

Ces unités permettent de réduire de près de 17% le risque de décès (données issues de la 

Haute Autorité de Santé, HAS).  

A l’heure actuelle, seulement deux approches thérapeutiques d’urgence sont approuvées 

en clinique :  

- le traitement pharmacologique (la thrombolyse par injection intraveineuse de la forme 

recombinante de l’activateur tissulaire du plasminogène, r-tPA ou altéplase®, (NINDS, 

1995).  

- l’approche mécanique (la thrombectomie, Fransen et al., 2014). 

Actuellement, deux modèles de prise en charge sont comparés : le modèle Drip-and-Ship 

(DS : transport vers le centre de référence après un premier accueil en périphérie) et le 

modèle Mothership (MS : transport direct vers le centre spécialisé). Le modèle MS se 

caractérise par l’accès à la neuroimagerie de pointe et la présence de neurocliniciens 

spécialisés pouvant notamment réaliser la thrombectomie mécanique. Le modèle DS, quant 

à lui, inclut la redirection des patients vers des centres spécialisés si nécessaire. Certaines 

études montrent que le modèle MS serait associé à un meilleur devenir neurologique à 

moyen terme (Mohamed et al., 2021), alors que pour d’autres, il n'y aurait pas de différence 
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en termes d'indépendance fonctionnelle à 90 jours entre les deux modèles. Le modèle DS 

serait cependant associé à un risque accru d'hémorragie intracrânienne symptomatique 

(D’Anna et al., 2023). 

En dehors de cette prise en charge aigüe, la rééducation physique et/ou cognitive vise à 

limiter les déficits post-AVC. Bien sûr, la prévention (primaire ou secondaire) est aussi 

majeure pour réduire les risques d’AVC et de déficits associés. 

 

1.6.1 La thrombolyse par injection intraveineuse de tPA recombinant (r-tPA, 

Altéplase®)  

 

L’objectif à atteindre dans la lutte contre les AVC ischémiques est la désobstruction du ou 

des vaisseaux occlus dans le but de rétablir un flux sanguin cérébral au plus vite. Pour ce 

faire, la thrombolyse par injection intraveineuse de r-tPA est recommandée dans la phase 

aigüe des AVC ischémiques (NINDS, 1995). Elle est prescrite dans une fenêtre temporelle 

relativement courte (<4h30) et va détruire les caillots, via la conversion du plasminogène en 

plasmine active par le r-tPA. Ce phénomène est appelé « fibrinolyse » et sera détaillé dans 

la partie 2 : rôles du tPA dans la fibrinolyse. 

Malheureusement dans certains cas, notamment lorsque la fenêtre thérapeutique est 

dépassée, ce traitement peut s’avérer inefficace et peut même engendrer des effets 

secondaires néfastes tels que de la neurotoxicité ou encore des transformations 

hémorragiques (Polavarapu et al., 2007 ; Yaghi et al., 2017). De plus, il a été démontré que 

la localisation du caillot impactait l’efficacité du traitement et les chances de reperfusion. La 

thrombolyse est plus efficace lorsque le caillot bloque un vaisseau relativement accessible 

et de petite taille. Cependant, si le caillot est situé dans un vaisseau plus important ou 

profondément dans le cerveau, il peut être difficile pour le r-tPA d'atteindre le site de 

l'occlusion et de dissoudre complètement le caillot (Sillanpää et al., 2013).  

Cela souligne l'importance d'un diagnostic rapide et précis pour déterminer si la 

thrombolyse est une option appropriée pour un patient donné.  
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Ce traitement possède également d’autres limites importantes, notamment dues à la 

composition du caillot sanguin (Jang et al., 1989). Effectivement, les caillots dits riches en 

fibrine (protéine importante dans la coagulation sanguine) sont sensibles à la thrombolyse 

par le r-tPA, contrairement aux caillots riches en plaquettes (Figure 8, Martinez de 

Lizarrondo et al., 2017). Plusieurs hypothèses peuvent expliquer cette différence et 

notamment la faible capacité du tPA à se lier à la fibrine ce qui diminue sa capacité à 

convertir le plasminogène en plasmine (Rijken et al., 1982). De plus, les plaquettes ont la 

capacité de secréter en forte quantité des inhibiteurs du tPA tels que PAI-1 (en anglais : 

Plasminogen activator inhibitor type 1) ou encore PN-1 (en anglais : protase nexin-1), ce qui 

logiquement, réduit son activité (Boulaftali et al., 2011). 

 

 

Figure 8 : Les thrombi riches en plaquettes sont résistants à la thrombolyse intraveineuse par 

injection de r-tPA. A : Immunohistochimie représentative de thrombi après 20 minutes 

d’occlusion de l’artère cérébrale moyenne (ACM) réalisée par injection de thrombine ou de 

chlorure de fer (FeCl3). Les thrombi induits par la thrombine sont riches en fibrine (marqueur 

Fn-Fg, rouge) alors que les thrombi induits par le FeCl3 sont riches en plaquettes (marqueur 

CD41, vert). B et C : Le traitement dans la phase précoce (early) de l’ischémie par le r-tPA 

réduit le volume de lésion uniquement dans le modèle thrombine, présentant des caillots 

riches en fibrine. Cependant, il est inefficace dans la phase plus tardive, quelle que soit la 

composition du thrombus Figure adaptée de Martinez de Lizarrondo et al., 2017). 
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A l’heure actuelle, de nouvelles recherches évaluent l’efficacité d’autres formes de tPA, muté, 

qui permettraient de limiter au maximum les effets secondaires indésirés (Thiebaut et al., 

2018). C’est le cas, par exemple, du Tenecteplase (TNK ou métalyse®), un tPA muté ayant 

une affinité 15 fois plus importante pour la fibrine, une demi-vie 6 fois plus longue (autour 

de 25 minutes) ainsi qu’une affinité pour son inhibiteur circulant principal PAI-1, 80 fois 

moins importante (Tanswell et al., 2002). Les récents essais cliniques ont également 

démontré l’efficacité du TNK (Alamowitch et al., 2023). 

 

1.6.2 La thrombectomie  

 

En 2015, l’essai clinique MR CLEAN recrute près de 500 participants sur 16 centres 

hospitaliers hollandais et met en évidence l’efficacité et la sûreté de la thrombectomie dans 

les 6 heures après occlusion dans la circulation cérébrale antérieure (Berkhemer et al., 2015). 

Aujourd’hui, les données suggèrent que la thrombectomie s’avère efficace jusqu’à 24h après 

la survenue de l’AVC (Nogueira et al., 2018 ; Pirson et al., 2021). 

La thrombectomie mécanique consiste au retrait du caillot sanguin par l’insertion d’un 

cathéter fémoral remonté jusqu’à l’artère obstruée, sous contrôle radioscopique. Le cathéter 

dispose en son extrémité d’un maillage en nickel et titane, permettant l’accroche et le retrait 

du caillot afin de rétablir un DSC normal. Aussi, une récente étude clinique (SWIFT DIRECT) 

incluant 407 patients dans 42 centres hospitaliers a été mise en place dans le but de tester 

l’effet combiné de l’injection intraveineuse de tPA associée à une thrombectomie (Figure 9, 

Fischer et al., 2022). L’évaluation fonctionnelle via l’échelle modifiée de Rankin à 3 mois 

post-AVC indique une non infériorité de la thrombectomie seule par rapport à l’association 

avec l’injection de r-tPA, en termes de dépendance fonctionnelle à 3 mois. Cependant, il a 

également été montré que les taux de reperfusion post-interventionnelle étaient plus élevés 

chez les patients bénéficiant de la double intervention.  
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Figure 9 : Résultats de l’étude clinique SWIFT DIRECT testant l’efficacité de l’association du 

traitement par injection IV de r-tPA à la thrombectomie. Les scores modifiés sur l'échelle de 

Rankin à 90 jours vont de 0 (absence de symptôme) à 6 (décès). La ligne en noir foncé montre 

le seuil de l’indépendance des patients, ce seuil a été atteint chez 57 % des patients assignés 

à la thrombectomie seule contre 65 % pour les patients assignés à la double thérapie (Fischer 

et al., 2022). 

 

1.6.3 La rééducation et la réadaptation : accompagnement à long terme des 

patients 

 

Comme nous l’avons vu précédemment, l’AVC ischémique est la première cause de 

handicap acquis chez l’adulte. Les séquelles, qui peuvent persister pendant des mois, voire 

des années, doivent être prises en charge de manière spécifique (Figure 10).  

 

Figure 10 : Processus de récupération post-AVC (Kuriakose & Xiao, 2020). 



 21 Introduction : Les accidents vasculaires cérébraux ischémiques 

Même si elle est probablement variable selon les individus, la plasticité cérébrale doit être 

stimulée par une rééducation adaptée, par des professionnels du domaine tels que des 

kinésithérapeutes ou des ostéopathes (données issues de la HAS). La HAS préconisait par 

exemple une rééducation intensive d’au moins 45 minutes par jour pendant 5 à 7 jours par 

semaine, mais ceci a été remis en cause par la suite. Il a été développé des outils afin d’aider 

les patients à une rééducation autonome. C’est le cas par exemple du biofeedback par 

électromyogramme (Langhorne et al., 2009), grâce auquel de petites électrodes placées sur 

les muscles vont générer un signal sonore ou visuel, indiquant l’activité musculaire. 

L’utilisation du biofeedback combinée à des soins de physiothérapie standards améliorerait 

significativement la récupération des patients (Woodford & Price, 2007). D’un point de vue 

sensoriel, la rééducation concerne les aspects liés à la perception du corps dans l’espace ou 

bien la sensibilité de la peau. Les ergothérapeutes ont également un rôle important à jouer 

dans la réadaptation des patients aux tâches de la vie quotidienne. Les orthophonistes 

interviennent quant à eux, pour les troubles du langage. Les troubles cognitifs et la 

dépression post-AVC étant fréquents, l’intervention de psychologues ou de psychiatres peut 

être nécessaire. L’ensemble de ce suivi à plus long terme est très important pour le devenir 

physique, psychologique ainsi que pour prévenir au maximum les risque de dépendance.  

L'héminégligence est une séquelle qui peut être observée chez certains patients après un 

AVC ischémique. Elle correspond à une perte de la perception d'une moitié de 

l'environnement et/ou de son corps. Des études ont démontré que la rTMS (en anglais : 

Repetitive Transcranial Magnetic Stimulation), qui consiste à stimuler de manière spécifique 

et répétitive une région corticale avec une haute ou basse fréquence, permettait de réduire 

ces symptômes (Fisicaro et al., 2019). De plus, une récente étude clinique vient de démontrer 

qu’une rééducation motrice intensive de 3 à 12 mois post-AVC, améliorait la déficience 

clinique, les fonctions motrices ainsi que la qualité de vie. Cependant, un protocole de rTMS 

à 1 Hz, n’était pas un traitement efficace au sein de l’échantillon étudié (Edwards et al., 2023). 
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Résumé  

 

Les accidents vasculaires cérébraux (AVC) peuvent être de type ischémique (80% des cas) 

ou de type hémorragique (20% des cas). Ils se caractérisent respectivement par l’obstruction 

ou la rupture d’un vaisseau sanguin. L’AVC ischémique représente la seconde cause de 

mortalité et la première cause de handicap acquis chez l’adulte. C’est une pathologie 

d’urgence, avec une fenêtre thérapeutique très courte (<4h30) pour l’administration de son 

traitement pharmacologique, la thrombolyse par injection intraveineuse de r-tPA.  

Les AVC ischémiques conduisent à des phénomènes en cascades provoqués par 

l’obstruction d’un vaisseau et ainsi la diminution de l’apport en oxygène et en glucose pour 

les cellules nerveuses du parenchyme. Ce déficit énergétique induit des déséquilibres 

ioniques provoquant des dépolarisations neuronales irréversibles et continues conduisant à 

l’exocytose démesurée de glutamate (acide aminé et neurotransmetteur excitateur). Ce 

dernier présent en trop grande quantité dans l’espace synaptique sur-active les récepteurs 

ionotropiques NMDA, conduisant à la mort neuronale par nécrose excitotoxique. La mort 

des neurones est accompagnée de signaux induisant l’inflammation, l’ouverture de la BHE 

et la création d’un œdème vasogénique. Des phénomènes autophagiques et apoptotiques 

accompagnent cette cascade ischémique. 

Comme nous allons le voir dans la seconde partie de cette introduction, le tPA, endogène 

ou exogène, serait capable d’influencer l’évolution des lésions ischémiques, en agissant à 

de nombreux niveaux de ces processus ischémiques. 
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2. L’activateur tissulaire du plasminogène (tPA) 
 

Le tPA est une sérine protéase, principalement connue pour ses propriétés fibrinolytiques, 

via la conversion du plasminogène en plasmine active. Mais ses fonctions ne s’arrêtent pas 

au système vasculaire et cette protéine joue des rôles importants au sein du système 

nerveux central (SNC). 

 

2.1 Historique   
 

En 1761, Giovanni Battista Morgagni, un anatomiste italien, recueillit plus de 600 cas de 

maladies, toutes retranscrites dans un célèbre ouvrage nommé « De sebidus et Causis 

Morborum per Anatomen Indagatis » (des siècles et des causes des maladies explorées par 

l’anatomie). Parmi ses observations, il décrivit qu’en cas de décès soudain, le sang des 

patients ne coagulait pas (Figure 11, Morgagni, 1761). Plus tard, en 1838, Prosper Sylvain 

Denis fit l’observation inverse de la dissolution spontanée du sang (Denis, 1838). En 1845, 

Gabriel Andral (considéré aujourd’hui comme l’un des pères de l’hématologie) remarqua 

que le sang coagulé pouvait se liquéfier et évoqua sans le savoir le concept connu 

aujourd’hui sous le nom de « fibrinolyse » (Andral, 1845). C’est à la fin du 19ème siècle que 

Denys et de Marbaix mentionnèrent pour la première fois la présence d’une enzyme 

impliquée dans la fibrinolyse (Denys & De Marbraix, 1889). Le terme de fibrinolyse vit 

officiellement le jour en 1893 grâce au physiologiste français Albert Dastre (Dastre, 1893). 

Au début du 20ème siècle, Hedin observa une activité protéolytique dans les globulines de 

sérum (Hedin, 1903) et en 1945, Christensen et Macleod identifièrent dans ces mêmes 

globulines, le plasminogène, protéine soluble du sang et précurseur inactif de la plasmine, 

enzyme responsable de la dégradation des caillots de sang (Christensen & Macleod, 1945).  
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Par la suite, les chercheurs tentèrent d’isoler cette protéine fibrinolytique et c’est en 1952, 

qu’Astrup et Stage y parvinrent en utilisant des agents chaotropes (capables de dégrader 

des protéines ou des acides nucléiques). La protéine fut alors nommée « fibrinokinase » 

(Astrup & Stage, 1952). En 1979, une purification et une caractérisation de la « fibrinokinase » 

furent réalisées à partir de tissus du système sanguin de cadavre (Binder et al., 1978) et 

d’utérus (Rijken et al., 1979). Deux années plus tard, la « fibrinokinase » fut renommée 

« activateur tissulaire du plasminogène ou tPA » par Rijen et Collen à la suite de leurs travaux 

visant à purifier le tPA dans le surnageant de mélanome humain (Figure 11, Rijken & Collen, 

1981). La première utilisation du tPA chez l’humain eu lieu la même année par Weimar, chez 

des patients souffrant de thrombose veineuse rénale (Weimar et al., 1981). En 1983, Pennica 

et ses collaborateurs réussirent à cloner le gène codant pour le tPA et ainsi commencèrent 

la production de tPA par des bactéries E. coli (Pennica et al., 1983). Grâce aux avancées des 

techniques de production, le tPA recombinant a pu être produit sous forme d’un 

médicament, l’Altéplase®, qui reste à ce jour le seul agent pharmacologique approuvé pour 

le traitement de la phase aiguë de l'ischémie cérébrale (National Institute of Neurological 

Disorders and Stroke r-tPA Stroke Study Group (NINDS, 1995). 
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Figure 11 : Histoire du tPA à travers les siècles. Des premières observations post-mortem, aux 

premières hypothèses sur la fibrinolyse, l’anciennement baptisé « fibrinokinase » voit 

aujourd’hui sa forme recombinante (r-tPA ou Altéplase®) être le seul traitement 

pharmacologique pour le traitement de la phase aigue des AVC ischémiques (d’après la Thèse 

de Jonathane Furon). 

 

Il est important de mentionner l’existence de l’uPA (en anglais : urokinase plasminogen 

activator) qui, comme le tPA, est une sérine protéase (Crippa, 2007) capable de convertir le 

plasminogène en plasmine active, sans nécessairement la présence de fibrine. Elle est 

principalement libérée dans la circulation sanguine par les cellules endothéliales. L’uPA a 

aussi été testé en clinique pour les AVC ischémiques mineurs (étude clinique TRUST, Zhao 

et al., 2022). 
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2.2 Structures du tPA  
 

Le tPA est codé par le gène PLAT (Plasminogen Activator Tissue type), retrouvé sur le 

chromosome 8 chez l’homme (Figure 12) ainsi que chez la souris (Mus musculus) (Yang-

Feng et al., 1986).  

 

Figure 12 : Hybridation des sondes d’ADN complémentaire du tPA humain. Grâce à la 

technique d’autoradiographie en grain d’argent, nous voyons les sondes d’ADNc du tPA, 

localisées en position 8p12 et 8q11.2, du chromosome 8. (Yang-Feng et al., 1986). 

 

Le tPA humain est produit sous la forme d’un monomère bicaténaire constitué de 527 acides 

aminés et ayant une masse moléculaire de 69 kilos daltons (kDa) (Pennica et al., 1983). Sous 

sa forme mature, il est constitué de 5 domaines structurels/fonctionnels, 17 ponts disulfures 

et 4 sites de glycosylation. La chaîne A ou chaîne lourde contient les domaines « Finger » 

(résidus 1 à 43), « EGF-like » (En anglais : Epidermal Growth Factor), (résidus 44 à 91), 

« Kringle 1 » (résidus 92 à 173) et « Kringle 2 » (résidus 174 à 275). La chaîne B ou légère 

contient le domaine « sérine protéase » (résidus 276 à 527), responsable de l’activité 

catalytique du tPA (Figure 13, adaptée de Chevilley et al., 2015 ; Hébert et al., 2016). 
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Figure 13 : Structure du tPA et fonctions associées. Illustration montrant le tPA dans ses deux 

configurations : simple chaîne ou sc-tPA (à gauche) et double chaîne ou tc-tPA (à droite), 

mettant en avant les 5 régions ou domaines distincts, associés à des fonctions propres (Finger, 

EGF-Like, Kringle1, Kringle2 et sérine protéase). Présence des 17 ponts disulfures, ainsi que du 

site de clivage du sc-tPA en tc-tPA (double flèche) par la plasmine ou les kallikréines ou le 

facteur Xa (Figure adaptée de Chevilley et al., 2015 ; Hébert et al., 2016). 

 

- Le domaine Finger tire son nom de sa forte similarité avec le premier domaine finger de 

la fibronectine de type 1 (Bányai et al., 1983). Il est un acteur de l’action fibrinolytique du 

tPA et car il possède une forte affinité à la fibrine et y permet donc sa liaison. Le tPA, via 

son domaine Finger, en se fixant à la fibrine peut former un complexe tertiaire avec le 

plasminogène. Ce domaine permet aussi la fixation avec d’autres récepteurs tels que les 

récepteurs aux lipoprotéines de faible densité (en anglais : Low Density Lipoprotein 

Receptor-related Protein, LRP) et les récepteurs à l’annexine-II (Hajjar et al., 1994). De 

plus, le domaine Finger est également responsable de la liaison avec l’un de ses 

inhibiteurs : PAI-1 (en anglais : plasminogen activator inhibitor type 1) (Kaneko et al., 

1992).  
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- Le domaine EGF-like tire également son nom de sa forte similarité avec le facteur de 

croissance épidermique. Il permet la fixation du tPA aux récepteurs EGF (Hurtado et al., 

2007). Sa O-glycosylation permet au tPA d’être recapturé et clairé par le foie (Hajjar & 

Reynolds, 1994). 

 

- Le domaine Kringle 1 (K1) possède un site de forte affinité pour la lysine (Lysine Binding 

Site, LBS). Il est composé de deux acides aminés aromatiques (Tryptophane 242 et 

Tryptophane 253) et reste fonctionnellement peu connu. Il est tout de même décrit dans 

la littérature l’importance de sa glycosylation dans sa recapture par le foie, par le biais 

des récepteurs au mannose, présents sur les cellules endothéliales (Kuiper et al., 1988). 

 

- Le domaine Kringle 2 (K2) tout comme le domaine K1 possède un même domaine LBS 

mais cette fois-ci fonctionnel. La fonctionnalité de ce domaine LBS permet au tPA, via 

son domaine K2, d’interagir avec plusieurs substrats connus tels que le plasminogène, 

le facteur de croissance dérivé des plaquettes (en anglais : platelet-derived growth factor-

CC, PDGF-CC) (Fredriksson et al., 2004). Aussi, via son domaine K2, le tPA peut se lier à 

la sous-unité GluN1 des récepteurs N-méthyl-D-aspartate (NMDA) (Lopez-Atalaya et al., 

2008 ; Samson et al., 2008) ce qui, comme nous allons le voir, participe à de nombreux 

processus neurobiologiques. 

 

- Le domaine Sérine protéase (SP) est donc le seul domaine composant la chaîne B (ou 

légère) du tPA. Il s’agit du domaine catalytique, contenant la triade catalytique histidine 

en position 322, acide aspartique en position 371 et sérine en position 478 (Pennica et 

al., 1983).   
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2.2.1 Les deux formes du tPA 

 

Le tPA existe sous deux formes (Figure 13). Tout d’abord, la forme simple chaîne (en anglais : 

single-chain, sc-tPA) est la forme sécrétée, native. Contrairement aux autres sérines 

protéases dont la forme simple chaîne dite « zymogène » est inactive, le sc-tPA possède la 

particularité d’être actif en se liant avec la fibrine (Rijken et al., 1982). Le sc-tPA peut être 

converti en forme double chaîne (en anglais two-chain, tc-tPA) par hydrolyse de la liaison 

peptidique reliant l’arginine en position 275 et l’isoleucine en position 276 (Ichinose et al., 

1984). Cette hydrolyse peut être faite par d’autres sérines protéases telles que les kallikréines, 

le facteur Xa ou encore la plasmine. Les deux parties nouvellement formées sont toujours 

liées entre elles par un pont disulfure entre la cystéine en position 299 (chaîne A) et la 

cystéine en position 430 (chaîne B) ainsi que par un pont salin nouvellement créé entre 

l’arginine en position 302 et l’acide glutamique en position 445 (Lamba et al., 1996).  

Tout comme la forme sc-tPA, la forme tc-tPA possède la fonction de liaison à la fibrine et, 

en présence de cette dernière, les deux formes présentent le même niveau d’activité 

catalytique. Cependant, en l’absence de fibrine, le tc-tPA aurait une activité catalytique 

supérieure à celle du sc-tPA (Petersen et al., 1988).  

De nombreux chercheurs ont tenté de comprendre les effets différentiels des deux formes 

du tPA. Par exemple, l’équipe d’accueil a montré au sein du parenchyme cérébral, que la 

forme sc-tPA était capable de promouvoir l’activité du récepteur NMDA (augmentation du 

flux calcique et induction de neurotoxicité) contrairement à la forme tc-tPA (Parcq et al., 

2012). Il a récemment été montré que le tc-tPA (mais pas le sc-tPA) modulait la mort 

neuronale via l’interaction avec le récepteur C-MET, conduisant au recrutement et à la 

dégradation par le protéasome, des récepteurs NMDA possédant la sous-unité GluN2B 

(Hedou et al., 2021). 
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Également, une étude clinique réalisée en 2016 dans 13 centres français, a montré qu'il n'y 

avait pas d'association statistique entre le ratio sc-tPA/tc-tPA, administré lors du traitement 

des AVC ischémiques, et la survenue de handicap, de dépendance ou le décès à 3 mois. 

Cependant, une corrélation a été observée entre un ratio élevé de sc/(sc + tc) r-tPA et la 

présence de crises épileptiques précoces (Leys et al., 2016). 

 

2.3 Les Inhibiteurs du tPA 

 

Comme évoqué plus haut, afin de réguler l’activité du tPA, il existe des inhibiteurs et en 

particulier les serpines : la neuroserpine (NS), PAI-1, et la protéase nexine 1 (PN1).  

 

2.3.1 La neuroserpine (NS) 

 

La neuroserpine est une protéine de 429 acides aminés ayant une masse moléculaire de 

presque 55 kDa. On la retrouve préférentiellement dans certains organes tels que le cœur 

et ou les reins (Schrimpf et al., 1997) mais également au sein du SNC où sa libération est 

effectuée par les neurones ou les astrocytes (Osterwalder et al., 1996 ; Yepes & Lawrence, 

2004). La NS inhibe le tPA en se liant à son domaine catalytique et forment des complexes 

peu stables, ayant une durée de vie inférieure à 10 minutes ce qui réduit l’efficacité 

d’inhibition (Miranda & Lomas, 2006). Malgré cela, des études ont démontré un effet 

supérieur de la neuroserpine sur l’inhibition de la forme tc-tPA, formant un complexe plus 

stable (Hastings et al., 1997). 

La NS n’est pas retrouvée dans la circulation sanguine, n’ayant alors aucun effet inhibiteur 

sur le tPA vasculaire (Docagne et al., 1999). 
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2.3.2 PAI-1  

 

Le deuxième inhibiteur très étudié du tPA est la protéine PAI-1, appelée également SERPINE 

1. Elle est retrouvée dans la circulation sanguine, étant synthétisée par les cellules 

endothéliales, les cellules musculaires lisses ainsi que les plaquettes (Sprengers & Kluft, 1987). 

Comme nous l’avons précédemment évoqué, l’interaction entre le PAI-1 et les domaines 

Finger et Kringle 2 du tPA réprime sa capacité à se lier à la fibrine et ainsi inhibe son action 

protéolytique (Kaneko et al., 1992). Au sein du parenchyme cérébral, toutes les études ne 

sont pas consensuelles mais certaines ont montré en condition basale, l’expression de PAI-

1 par les neurones et les astrocytes, mais en faible quantité (Buisson et al., 1998 ; Hino et al., 

2001). En conditions pathologiques, telle que l’ischémie, Docagne et ses collaborateurs ont 

mis en évidence une augmentation de PAI-1 au sein des astrocytes (Docagne et al., 1999). Il 

a été rapporté dans la littérature un lien entre le niveau de PAI-1 cérébral et des maladies 

psychiatriques, notamment des patients atteints de dépression majeure présentant des taux 

plus importants (Jiang et al., 2016). Il a également été démontré au sein du laboratoire 

d’accueil que des souris déficientes en PAI-1 (PAI-1 KO) présentaient des phénotypes 

dépressifs ainsi qu’une résistance aux antidépresseurs (Party et al., 2019).  

Aussi, il a été démontré que PAI-1 inhibait l’activité du tPA mais aussi, bloquait l’activation 

de ERK1/2 dans des cultures de cellules PC12, altérant la croissance des neurites. Dans les 

cellules de Schwann, PAI-1 bloque également l’activation de ERK1/2 par le tPA et ainsi la 

migration cellulaire et dans les macrophages, PAI-1 empêche la capacité du tPA à initier la 

phosphorylation de IκBα et ainsi l’expression des cytokines (Gonias et al., 2018). De plus, le 

knockout ou l’inhibition pharmacologique de PAI-1 par l’anticorps monoclonal MAI-12, 

empêche l’inhibition du tPA, ce qui en augmente les capacités fibrinolytiques dans des 

modèles expérimentaux de thromboses (Levi et al., 1992). 

Enfin, il a été démontré en 2020 des données très importantes concernant les variations des 

niveaux circulants de PAI-1 au cours de la journée (Figure 14, Carmona et al., 2020).  
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Figure 14 : Oscillations circadiennes de la protéine PAI-1. A : Chez l'Homme, les niveaux de 

PAI-1 augmentent en phase de repos avec un pic au début de la journée et une diminution 

au cours de la journée. B : Chez la souris, nous pouvons observer une augmentation du 

niveau circulant de PA1-1 en quittant la phase repos et le niveau au plus haut durant la phase 

d’activité (Carmona et al., 2020). 

 

Chez la souris, les niveaux de PAI-1 sont faibles durant les périodes de repos (le jour) et plus 

élevés durant les périodes d’activité (la nuit). Ces données sont à prendre à considération 

lors d’études sur le tPA, et soulignent l’importance du choix dans l’hébergement des 

animaux (cycle normal versus cycle inversé). Chez l’Homme, le pic de présence de PAI-1 au 

petit matin pourrait expliquer la survenue d’AVC du réveil. 

 

2.3.3 La protéase nexine 1 (PN-1) 

 

La protéase nexine-1 est une serpine présente dans la paroi des vaisseaux et exprimée par 

les plaquettes, les leucocytes ou les monocytes (Bouton et al., 2012). PN-1 est l’inhibiteur 

principal de la thrombine mais également du tPA et de la plasmine, notamment au sein du 

système nerveux. Il a d’ailleurs été rapporté que des souris déficientes en PN-1 avaient un 

temps d’occlusion vasculaire réduit ainsi qu’un taux de recanalisation supérieur aux souris 

WT (Boulaftali et al., 2011). PN-1, normalement produit en grandes quantités par les 
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plaquettes au sein des thrombi induits par le Chlorure de Fer (FeCl3), diminue l’efficacité de 

la thrombolyse au r-tPA dans ces modèles.  

 

2.4 Expression périphérique du tPA 
 

L’expression, ainsi que l’activité protéolytique du tPA, ont été détectées en conditions 

physiologiques en dehors du compartiment vasculaire, notamment dans la prostate, les 

testicules, les ovaires, le cœur ou encore les poumons (Rouf et al., 1996). Les fonctions du 

tPA ne sont donc pas restreintes au maintien de la fluidité sanguine. 

 

2.5 Expression du tPA au sein du système vasculaire  
 

Chronologiquement, le tPA a, dans un premier temps, été identifié dans le sang (Binder et 

al., 1978), sécrété par les cellules endothéliales. Pendant plusieurs années, il a été admis que 

le tPA était stocké dans des vésicules denses appelées corps de Weibel-Palade et co-

localisait avec le facteur von Willebrand (Weibel & Palade, 1964). Cependant, selon Knipe et 

ses collaborateurs, il semblerait que le tPA soit stocké dans des petits granules, différents de 

ceux contenant le facteur von Willebrand (Knipe et al., 2010).  

Le tPA peut être libéré dans le sang de plusieurs façons : de manière constitutive (Angles-

Cano et al., 1985) ou bien en réponse à des stimuli divers tels que la thrombine, l’hyperoxie 

ou un stress mécanique (Levin et al., 1997). Quel que soit son mode de libération, son rôle 

est de veiller à la bonne fluidité sanguine. Majoritairement libéré par les micro-vaisseaux 

(<100 µm de diamètre), le tPA est libéré dans le compartiment sanguin sous forme simple 

chaîne, et circule à une concentration de 70 pico molaire (pM) ; sa demi-vie est estimée à 6 

minutes et il est très rapidement converti en forme tc-tPA (Rijken & Lijnen, 2009). Sa 

concentration plasmatique diminue avec l’âge (Tomadesso et al., 2022).  
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Pour rappel, l’activité du tPA au niveau vasculaire est également régulée par la présence 

constante de son inhibiteur, PAI-1 (Chandler et al., 1997). Il a aussi été mis en évidence que 

le tPA circulant était également synthétisé par les hépatocytes (Zheng et al., 2019). Ainsi, les 

hépatocytes et les cellules endothéliales établiraient les niveaux de tPA circulant, en 

conditions physiologiques (Gonias, 2019). 

Le tPA est en grande partie clairé par le foie : grâce aux hépatocytes, via l’interaction entre 

le domaine Finger du tPA et les récepteurs LRP ou les récepteurs de la voie des galectines 

(Figure 15, Nagaoka et al., 2003) et grâce aux récepteurs au mannose des cellules 

endothéliales auxquels le domaine K1 du tPA peut se lier (Kuiper et al., 1988).  

 

Figure 15 : Le tPA peut être éliminé par les hépatocytes, via les interactions entre le domaine 

Finger du tPA et les récepteurs LRP ou aux galectines. Il peut aussi être clairé par les cellules 

endothéliales du foie via l’interaction entre le domaine K1 du tPA et les récepteurs au mannose 

(Figure adaptée de Nagaoka et al., 2003). 

 

 

2.5.1 Rôles du tPA vasculaire dans la fibrinolyse 

 

Comme énoncé précédemment, le tPA est principalement connu pour sa capacité à 

convertir le plasminogène en plasmine active, une protéase ciblant notamment la fibrine 

(Collen & Lijnen, 1991). Le tPA se lie au plasminogène via son domaine Kringle 2 et permet 

sa conversion par sa région catalytique présente sur son domaine SP. Il est d’ailleurs bien 

connu qu’en absence de fibrine, le tPA n’est pas un bon activateur du plasminogène et 
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qu’en présence de fibrine, sa capacité à convertir le plasminogène en plasmine est 

augmentée de 100 fois (Rijken et al., 1982).  

Ce phénomène de fibrinolyse endogène permet une bonne fluidité sanguine (Figure 16). 

Cette propriété fibrinolytique a permis à la forme recombinante du tPA de révolutionner la 

prise en charge de pathologies thrombotiques, en particulier celles des AVC ischémiques 

(NINDS, 1995). 

 

Figure 16 : Processus de la fibrinolyse endogène. Les cellules endothéliales libèrent le tPA dans 

le flux sanguin. Le tPA circulant peut convertir le plasminogène en plasmine active, à proximité 

des caillots de fibrine. Une fois active, la plasmine dissout ces caillots de fibrine et refluidifie le 

sang. La régulation de la fibrinolyse se fait, d’une part, par l’action de PAI-1 sur le tPA, et, 

d’autre part, par l’α-2 anti-plasmine sur la plasmine (Figure issue de la Thèse de Sophie 

Lenoir). 

 

Au-delà de son rôle dans la fibrinolyse, le tPA est impliqué dans d’autres processus au sein 

du système vasculaire. 
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2.5.2 Rôle du tPA vasculaire dans le couplage neurovasculaire  

 

Le couplage neurovasculaire, ou hypérémie fonctionnelle, désigne le fait que lorsque 

l’activité neuronale locale augmente, cela nécessite un plus grand apport en oxygène et en 

nutriments, se traduisant par une augmentation du DSC. Ce phénomène est assuré par un 

changement physique vasculaire, induit de diverses manières (Zhu et al., 2022). Plusieurs 

études montrent que le tPA participe au contrôle de cette réponse vasculaire.  

Par exemple, Armstead et ses collaborateurs ont mis en évidence que la libération de 

monoxyde d’azote induisait une vasodilatation et que ceci était dépendant du tPA et de 

l’uPA (Armstead et al., 2004). In vivo, un modèle courant d’étude du couplage 

neurovasculaire est la mesure du DSC dans le cortex somatosensoriel en réponse à la 

stimulation des vibrisses. L’utilisation d’animaux transgéniques a permis une meilleure 

compréhension de l’action du tPA endogène sur le couplage neurovasculaire : en 2008, 

l’équipe du Pr. Iadecola a montré un déficit du couplage neurovasculaire chez des souris 

déficientes en tPA (tPA KO), déficit compensable par l’application de tPA au niveau du cortex 

somatosensoriel. Ce déficit n’existe pas chez les souris déficientes en plasminogène, 

suggérant un mécanisme indépendant du plasminogène ou de plasmine (Figure 17, Park et 

al., 2008).  
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Figure 17 : Le tPA est un acteur clé du couplage neurovasculaire. A : Les animaux tPA KO 

présentent un déficit de couplage neurovasculaire (contrairement aux animaux sauvages et 

aux animaux plasminogène KO), ne présentant pas d'augmentation du DSC dans le cortex 

somatosensoriel associé aux vibrisses stimulées (B). C : L’application locale de tPA permet de 

prévenir cet effet chez les animaux tPA KO. D : l’application de l’inhibiteur principal du tPA, 

PAI-1, attenue l’hyperémie fonctionnelle uniquement chez les animaux sauvages (Park et al., 

2008). 

 

En 2020, notre équipe a mis en évidence que l’interaction entre le tPA vasculaire et les 

récepteurs NMDA des cellules endothéliales permettait le couplage neurovasculaire. En 

effet, le blocage des récepteurs NMDA par des agents pharmacologiques tels que des 

antagonistes (MK-801) ou des anticorps empêchant l’interaction avec le tPA, que nous ne 

détaillerons par la suite, empêche l’augmentation du couplage neurovasculaire dans le 

cortex somatosensoriel suite aux stimulations des vibrisses (Anfray et al., 2020). Notre équipe 

a confirmé ce déficit de couplage neurovasculaire sur une nouvelle souche de souris 

déficientes en tPA, désignées tPANULL. De plus, des animaux déficients en sous unité GluN1 

des récepteurs NMDA uniquement sur les cellules endothéliales (GluN1-flox+/+ / Vascular 

Endothelial Cadherin-Cre) présentent le même phénotype (Furon et al., 2023). Ces résultats 

confirment ainsi l’importance de l’interaction entre le tPA et les récepteurs NMDA des 

cellules endothéliales dans les phénomènes de couplage neurovasculaire. 
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2.5.3 Rôle du tPA vasculaire dans le maintien de la BHE 

 

Toujours au sein du système sanguin, le tPA intervient dans un autre mécanisme très 

important : la perméabilité de la barrière hémato-encéphalique (BHE). Cette barrière 

physique au niveau des capillaires, protège le parenchyme, en filtrant spécifiquement 

certaines cellules ou molécules, nécessaires ou dangereuses pour les cellules nerveuses 

(Gosselet et al., 2011). Elle est composée de plusieurs types cellulaires (Figure 18, Abbott et 

al., 2006). 

- Les membranes basales astrocytaires, ou glia limitens, sécrétées par les astrocytes et 

permettant l’ancrage des pieds astrocytaires aux vaisseaux.  

- Les astrocytes et surtout les pieds astrocytaires recouvrant certains des vaisseaux et 

impliqués dans les échanges de molécules d’eau à travers la BHE via les aquaporines de 

type 4 (AQP4).  

- Les péricytes, intégrés dans la membrane de la lame basale et intervenant dans la 

stabilité physique de la BHE. 

- La membrane basale de l’endothélium, composée de laminine, collagène de type IV et 

de fibronectine. 

- Les cellules endothéliales, reliées entre elles par des jonctions serrées appelées zonulae 

occludens, responsables de la perméabilité de le BHE, et par des jonctions adhérentes 

formées notamment par des cadhérines endothéliales. 
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Figure 18 : Schéma illustrant les différents composants de la barrière hémato-encéphalique 

(BHE). Nous retrouvons notamment les pieds astrocytaires, les péricytes ainsi que les cellules 

endothéliales. Ensemble, ces éléments assurent l’homéostasie cérébrale en jouant un rôle de 

barrière sélective entre le sang et le cerveau (Abbott et al., 2006). 

 

Comme cité précédemment, la forme recombinante du tPA est utilisée dans le cadre du 

traitement des AVC ischémiques. Cependant, il peut aussi avoir des effets indésirables sur 

la BHE, surtout lorsqu’il est injecté en dehors de la fenêtre thérapeutique de 4 heures 30. En 

conditions physiologiques, il a été démontré in vivo et in vitro que le tPA pouvait traverser 

la BHE via un mécanisme de transcytose médié par les récepteurs LRP des cellules 

endothéliales (Benchenane et al., 2005) ainsi qu’être internalisé par les plexus choroïdes via 

LRP1 (Zuba et al., 2022). En conditions ischémiques, l’interaction du tPA avec les récepteurs 

LRP des cellules endothéliales, induirait la séparation des pieds astrocytaires, provoquant 

une perméabilisation de la BHE et conduirait à la survenue de transformations 

hémorragiques (Polavarapu et al., 2007) ou à l’entrée de tPA dans le parenchyme (Yepes et 

al., 2003). Il a également été mis en évidence le rôle du tPA dans l’augmentation de 

l’expression des métalloprotéinases matricielles de type 9 (en anglais : Matrix 

Metalloproteinases ou MMPs) provoquant la perméabilisation de la BHE. En effet, ces 

dernières sont responsables de la dégradation de protéines des lames basales de la BHE 

tels que la laminine et le collagène (Lakhan et al., 2013).  
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En outre, le tPA a la capacité de stimuler le PDGF-CC, qui, à son tour, peut interagir avec le 

récepteur α du facteur de croissance plaquettaire (en anglais : Platelet-Derived Growth 

Factor Receptor, PDGFR-α), localisé au niveau des astrocytes, entraînant une 

perméabilisation de la BHE (Su et al., 2008). 

Il a également été mis en évidence que le tPA pouvait interagir avec les récepteurs NMDA 

des cellules endothéliales et induire une perméabilisation de la BHE dans un modèle de 

sclérose en plaques (Macrez et al., 2016). De manière intéressante, il a été démontré que 

cette interaction pouvait être empêchée par l’utilisation d’un anticorps : le glunomab, 

empêchant l’interaction du domaine Kringle 2 du tPA avec la région du domaine Amino-

terminal (ATD) de la sous-unité GluN1 des récepteurs NMDA (Fernández-Monreal et al., 

2004 ; Macrez et al., 2011). De plus, il a été démontré que le tPA était impliqué dans la 

diapédèse monocytaire et induisait de l’inflammation en perméabilisant la BHE (Lopes 

Pinheiro et al., 2016 ; Reijerkerk et al., 2008). En 2010, il a été démontré que c’est notamment 

l’interaction du tPA avec les récepteurs NMDA et notamment la sous-unité GluN1, qui était 

responsable de la transmigration des monocytes à travers la BHE vers le parenchyme 

(Reijerkerk et al., 2010). 

 

2.6 Expression du tPA au sein du système nerveux central (SNC)  
 

La présence de tPA au sein du cerveau a été mise en évidence par autoradiographie en 

1981 par Soreq et Miskin. Leurs recherches avaient suggéré que le tPA parenchymateux était 

produit par les neurones ainsi que les cellules épithéliales du cervelet et des méninges 

(Soreq & Miskin, 1981). Ils avaient également émis l’hypothèse que les fonctions du tPA 

cérébral ne se limitaient pas à la thrombolyse, mais serait impliqué aussi dans des processus 

cérébraux au cours du développement ainsi qu’à l’âge adulte.  

Quelques années plus tard, il a été montré chez l’homme, par le biais d’analyses 

transcriptionnelles (hybridation in situ), que le tPA était présent dans plusieurs régions du 
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SNC telles que la moelle épinière, le thalamus ou le cortex cérébral (Teesalu et al., 2004). 

Chez la souris, son activité protéolytique (mesurée par zymographie in situ) a également 

été localisée dans de nombreuses régions, dont l’hippocampe, l’hypothalamus, le cortex et 

le cervelet (Figure 19, Sappino et al., 1993). La présence de tPA au sein du SNC a depuis été 

confirmée par de nombreuses études (par exemple, Louessard et al., 2016 ; Stevenson & 

Lawrence, 2018). 

 

Figure 19 : Localisation de l'activité protéolytique du tPA dans le SNC chez la souris, détectée 

par zymographie : in situ (A) et sur gel (B). Figure adaptée de (Sappino et al., 1993). 

 

2.6.1 Expression du tPA par les astrocytes  

 

L’expression de tPA par les astrocytes en conditions basales reste discutée (Louessard et al., 

2016 ; Stevenson & Lawrence, 2018 ; Toshniwal et al., 1987). Certains auteurs ont rapporté 

l’expression du tPA au sein des pieds astrocytaires en contact avec la lame basale des 

vaisseaux (Polavarapu et al., 2007) ainsi que dans les extensions astrocytaires au niveau des 

synapses (Jeanneret et al., 2016).  

Il a d’ailleurs été mis en évidence que la libération de tPA depuis les pieds astrocytaires 

induisait une perméabilisation de la BHE (Polavarapu et al., 2007) et pouvait moduler les 

fonctions synaptiques (Gravanis & Tsirka, 2005). 

La présence de tPA dans les astrocytes activés est documentée de manière plus 

consensuelle et serait notamment régulée par l’acide rétinoïque ou encore la protéine 
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kinase C (PKC) (Hultman et al., 2008). Elle pourrait refléter une expression endogène et/ou 

résulter d’une recapture du tPA sécrété via les LRP présents sur les astrocytes (Fernández-

Monreal et al., 2004) . Ce tPA va pouvoir être recyclé, permettant à la fois de réguler sa 

concentration synaptique et astrocytaire (autorégulation) (Figure 20, Cassé et al., 2012). 

 

Figure 20 : Recapture in vivo du tPA par les astrocytes. Le tPA couplé à un Alexa fluor 555 

injecté dans le cerveau de souris est retrouvé colocalisé avec le marqueur des astrocytes 

activés, GFAP (Cassé et al., 2012). 

 

2.6.2 Expression du tPA par les cellules microgliales  

 

Tout comme pour les astrocytes, il n’y a pas de consensus concernant l’expression de tPA 

au sein de la microglie en conditions basales (Louessard et al., 2016). Selon Rogove et 

collaborateurs, le tPA serait exprimé par la microglie et serait impliqué dans l’activation 

microgliale puisque des souris déficientes en tPA présentent une capacité d’activation 

réduite par rapport aux souris sauvages (Rogove et al., 1999). Après un stress excitotoxique 

induisant de la neurodégénérescence, in vitro, l’ARN messager du tPA a été retrouvé au 

sein des cellules microgliales (Tsirka et al., 1997). Quelques années plus tard, Siao et Tsirka 

ont démontré in vitro que des neurones en culture peuvent relarguer du tPA après 

stimulation au lipopolysaccharide (LPS) et ainsi activer la microglie. Ces auteurs ajoutent que 

ceci serait dépendant de l’interaction entre le domaine Finger du tPA et les récepteurs 

Annexine II de la microglie (Siao & Tsirka, 2002). 
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2.6.3 Expression du tPA par les oligodendrocytes  

 

Concernant les oligodendrocytes, c’est en 2011 qu’il a été mis en évidence pour la première 

fois l’expression de tPA (Correa et al., 2011). En effet, le tPA a été retrouvé dans la région du 

corps calleux, où les oligodendrocytes sont dits matures (capables de myéliniser), et son 

expression diminue au cours du vieillissement. De plus, le tPA présent dans les 

oligodendrocytes est impliqué dans la migration des précurseurs oligodendrocytaires ainsi 

que la régénération de la myéline suite à une atteinte de la substance blanche (Leonetti et 

al., 2017). De récents travaux de l’équipe montrent également un défaut dans la 

différenciation des oligodendrocytes ainsi que la compaction de la myéline chez des souris 

déficientes en tPA (Delaunay et al., données non publiées). 

 

2.6.4 Expression du tPA par les neurones  

 

Depuis les années 1980, plusieurs études se sont intéressées à l’expression neuronale de 

tPA. Par exemple, il a été démontré in vitro que le tPA pouvait être sécrété par les neurones 

granulaires du cervelet (Krystosek & Seeds, 1981b) et que cette sécrétion pouvait être issue 

du corps cellulaire ou du cône de croissance (Krystosek & Seeds, 1981a). Toujours in vitro 

dans un modèle de culture de neurones hippocampiques, il a été visualisé la présence de 

l’ARN messager et de la protéine tPA, colocalisée avec la synaptophysine II, au niveau des 

dendrites et des synapses (Shin et al., 2004). Parmer et collaborateurs ont démontré que le 

tPA était stocké dans des vésicules catécholaminergiques, capables de naviguer dans le sens 

antérograde et rétrograde des axones ainsi que des dendrites (Parmer et al., 1997). Par la 

suite, il a été démontré que le tPA était stocké dans des vésicules à cœur dense, positives 

pour la sécrétogranine II, transportant également des hormones ou encore des 

neuropeptides (Figure 21, Lochner et al., 2006). De plus, cette étude a démontré que 

l’exocytose du tPA était dépendante de la concentration calcique extracellulaire.  
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Figure 21 : Le tPA est exprimé par les neurones, stocké dans des vésicules à cœur dense dans 

les épines dendritiques. A gauche, visualisation du tPA-GFP (vert) colocalisant avec le 

marqueur de protéine dendritique MAP2 (bleu). Au centre, image du tPA-EYFP (jaune) dans 

les épines dendritiques des neurones hippocampiques en culture (DIV14) après 24 heures 

d’expression d’ECFP (bleu), barre d’échelle = 20 µm. A droite, visualisation d’une synapse 

isolée à DIV17 (17 jours in vitro), avec en jaune le tPA-EYFP et en bleu l’ECFP. Visualisation en 

immunohistochimie (IHC) de la synapsine II en rouge, barre d’échelle = 1 µm (Figure adaptée 

de Lochner et al., 2006). 

 

Notre équipe a mis en évidence le rôle neuromodulateur du tPA. Il a été mis en évidence 

que les neurones corticaux pouvaient exprimer du tPA, et qu’une dépolarisation neuronale 

induisait la libération de tPA, par un processus d’exocytose dépendante du calcium. De plus, 

l’équipe a montré que le tPA neuronal libéré, modulait la signalisation des récepteurs NMDA 

et que les astrocytes pouvaient recapter ce tPA nouvellement libéré, via un mécanisme 

dépendant des récepteurs LRP (Nicole et al., 2001 ; Fernández-Monreal et al., 2004). 

Encore plus récemment, deux études du laboratoire ont mis en évidence d’une part que le 

tPA était emmagasiné dans des vésicules VAMP-2 positives (en anglais : vesicle-associated 

membrane protein 2) (Lenoir et al., 2019) et d’autre part, que l’exocytose de ces vésicules 

positives au tPA conduisait conjointement à l’exocytose d’autres vésicules telles que les 

vésicules VGlut1 (en anglais : Vesicular Glutamate transporter type 1) positives, contenant du 

glutamate (Varangot et al., 2023). 

L’ensemble des éléments cités ci-dessus suggèrent que le tPA exprimé par les neurones 

possède de nombreuses caractéristiques communes aux neurotransmetteurs.  
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C’est une protéine synthétisée au niveau présynaptique, stockée dans des vésicules à cœur 

dense, libérée dans la fente synaptique suite à une stimulation, agissant sur des récepteurs 

post-synaptiques (comme nous le verrons plus tard) et pouvant être recaptée de la fente 

synaptique par les astrocytes. En revanche, il ne possède pas un récepteur post-synaptique 

propre et doit être considéré comme un neuromodulateur, impliqué dans un nombre 

important de fonctions cérébrales/cognitives. 

L’immunodétection du tPA avec les anticorps disponibles et les protocoles « classiques » de 

fixation/révélation ne sont étonnamment pas toujours adaptés pour les neurones corticaux. 

Par exemple, alors que l’on détecte aisément la protéine du tPA dans les fibres moussues 

hippocampiques, les neurones corticaux ne présentent pas d’immunomarquage (Figure 22, 

Louessard et al., 2016). Ainsi, de nouvelles techniques de biologie moléculaire ont dû être 

développées pour pallier ce manque. 

 

Figure 22 : Immunodétection du tPA dans l'hippocampe et le cortex chez la souris adulte. A 

et B : Immunomarquage positif au sein des fibres moussues hippocampiques et absence 

d'immunomarquage dans le soma des neurones hippocampiques Fox3 positifs (étoiles). C : 

Immunomarquage négatif au tPA au sein des neurones corticaux Fox3 positifs (étoiles) (Figure 

adaptée de Louessard et al., 2016). 

 

Comme expliqué précédemment, alors que le tPA neuronal est stocké dans des vésicules 

qui transitent en permanence le long des neurites, Louessard et ses collaborateurs ont 

bloqué ce transport axo-dendritique, grâce à la colchicine, avec l’idée qu’une accumulation 

des vésicules néosynthétisées et non libérées favoriserait la détection du tPA. Ainsi, couplée 

à des analyses immunohistochimiques, transcriptionnelles et électrophysiologiques (en 
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anglais : single-cell reverse transcription polymerase chain reaction, RT-PCR), cette approche 

a permis de mettre en évidence la présence de tPA dans 10 à 15% des neurones corticaux 

excitateurs (Figure 23, adaptée de Louessard et al., 2016).  

 

Figure 23 : Détection du tPA au sein des neurones corticaux chez la souris, avec ou sans 

traitement à la colchicine. A : Neurones Fox3 positifs, immuno-négatifs au tPA sans traitement 

à la colchicine. B : Présence de tPA au sein du soma des neurones corticaux Fox3 positifs 

(étoiles) et au sein des prolongements neuronaux (flèches), après blocage du transport des 

vésicules positives au tPA, par la colchicine (Figure adaptée de Louessard et al., 2016). 

 

Cette étude ne s’était pas particulièrement intéressée aux neurones inhibiteurs et peu 

d’autres études ont démontré l’expression de tPA par les neurones GABAergiques (en 

anglais : gamma-aminobutyric acid). Il a tout de même été mis en évidence la présence de 

tPA au sein de certains types d’interneurones spécifiques tels que ceux exprimant la 

somatostatine (SST), la parvalbumine (PV) ou le peptide vasointestinal (en anglais : 

vasointestinal peptide ou VIP) (Chu et al., 2015 ; Fredriksson et al., 2015 ; Stevenson & 

Lawrence, 2018). 

En 2022, j’ai contribué à apporter de nouvelles connaissances concernant l’expression du 

tPA au sein des neurones chez la souris (Lépine et al., 2022).  

Nous avons utilisé une approche moléculaire innovante : un virus adéno-associé (en 

anglais : adeno-associated virus) dont le sérotype possède un tropisme spécifique pour les 

neurones et les astrocytes et codant pour une protéine fluorescente, la GFP (en anglais : 

green fluorescent protein), sous le contrôle d’une partie du promoteur du tPA (en anglais : 

plasminogen activator tissue type, Plat). Cette construction « rapporteur » une fois injectée 

dans le cortex somatosensoriel de souris sauvage, nous a permis de visualiser, parmi les 
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cellules transduites par les AAV9 Plat GFP, celles qui peuvent exprimer du tPA (Figure 24). 

Couplée à des analyses immunohistochimiques de différents marqueurs (anti-GFP, anti-

GABA, anti-parvalbumine), cette technique a mis en évidence que parmi les cellules 

transduites (GFP positives), 37% expriment le GABA, dont pratiquement les ¾ expriment la 

parvalbumine (PV). 

 

 

Figure 24 : L'injection de virus adéno-associés (AAV9) dans le cortex somatosensoriel primaire 

(S1BF) de souris adultes dévoile l’expression de tPA par des neurones inhibiteurs 

GABAergiques. A : injection d'AAV9 codant pour une protéine fluorescente (GFP) sous le 

contrôle du promoteur du tPA (Plat). B : Analyses quantitatives de l'expression du marqueur 

des neurones inhibiteurs (GABA) et des interneurones parvalbuminergiques (PV), parmi les 

cellules GFP positives. C : images représentatives d’une analyse en microscopie confocale 

permettant la co-détection de la GFP (vert), du marqueur des interneurones PV (bleu) et du 

marqueur des réseaux périneuronaux (en anglais : Perineuronal Nets : PNNs) avec la lectine 

Wisteria Floribunda Agglutinin (WFA, rouge). Fusion de l’ensemble des marquages (merge). 

(Figure adaptée de Lépine et al., 2022). 

  

Comme nous le détaillerons dans la première partie des résultats 1, intitulée "Contexte 

bibliographique de l'étude", les interneurones à Parvalbumine présentent une particularité : 

ils sont entourés de structures matricielles appelées réseaux périneuronaux (PNNs). Nous 

verrons alors que le tPA exprimé par les interneurones PV, est impliqué dans la régulation 

des PNNs. 
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2.7 Les fonctions du tPA au sein du SNC 
 

Depuis le début des années 1980, de nombreuses fonctions ont été attribuées au tPA au 

sein du système nerveux central. Ces fonctions s’étendent des aspects les plus 

cellulaires/moléculaires aux aspects plus cognitifs/comportementaux. 

 

2.7.1 Implication du tPA dans le développement cérébral et la migration 

cellulaire  

 

Le tPA est un acteur clé du développement cérébral et en particulier de la mise en place 

des circuits neuronaux. La première preuve a été faite dans le cervelet au début des années 

1980 par Krystosek et Seeds, qui ont mis en évidence que le prolongement des cellules 

granulaires était capable de synthétiser du tPA lors du développement, en particulier durant 

les premières semaines après la naissance (Krystosek & Seeds, 1981b). Ils ont également mis 

en évidence la présence d’ARN messager du tPA en concomitance des pics de migration 

cellulaire, notamment au 7ème jour post-natal, jour très important dans la migration 

cellulaire. De plus, il a été montré qu’une fois la migration effectuée, cette quantité de tPA 

revenait à un niveau inférieur (Freidman & Seeds, 1995).  

De manière intéressante, les auteurs ont observé que les souris tPA KO ont un retard de 

migration des cellules granulaires, se traduisant par une accumulation de cellules dans la 

couche moléculaire du cervelet (Figure 25, Seeds et al., 1999).  
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Figure 25 : Migration des cellules granulaires du cervelet chez des souris sauvages (A) et des 

souris n'exprimant plus le gène codant pour le tPA (B) (Seeds et al., 1999). 

 

Au niveau neuronal, le tPA est également impliqué dans la migration durant la 

corticogénèse, période durant laquelle les neuroblastes migrent de la zone ventriculaire vers 

la plaque corticale, en utilisant la glie radiaire pour se déplacer. En effet, les souris tPA KO, 

présentent un retard ainsi qu’une accumulation anormale de neuroblastes lors de leur 

migration, par l’intermédiaire des récepteurs NMDA présents sur la glie radiaire, et 

notamment de la sous-unité GluN1 (Figure 26, Pasquet et al., 2019).  
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Figure 26 : Rôle du tPA et des récepteurs NMDA dans la migration des neuroblastes pendant 

la corticogénèse. A et B : Photos et quantifications des progéniteurs neuronaux dans les 

différentes couches corticales chez souris sauvages et retard de migration de ces progéniteurs 

neuronaux observés chez les souris déficientes en tPA (tPA KO) à 16 jours de vie embryonnaire 

(E16). L’électroporation in utero du plasmide pCAG-RFP à E14 permet de suivre les 

progéniteurs neuronaux (rouge). C et D : Photos et quantifications de l’importance de 

l’interaction entre le tPA et la sous unité GluN1 des récepteurs NMDA présents sur la glie 

radiaire, dans la migration des neuroblastes. La mutation de la sous-unité GluN1 empêchant 

cette interaction avec le tPA induit une accumulation des progéniteurs dans la zone 

ventriculaire (VZ) (Figure adaptée de Pasquet et al., 2019). 

 

2.7.2 tPA et substance blanche  

 

Comme cité précédemment, le tPA peut être exprimé au niveau des oligodendrocytes, et 

donc être présent de manière basale dans la substance blanche et pourrait influencer la 

physiopathologie de la lignée oligodendrocytaire. Ainsi, Correa et collaborateurs ont montré 

que la liaison du domaine EGF-Like du tPA aux récepteurs à l’EGF des oligodendrocytes 

permet d’empêcher l’apoptose des oligodendrocytes en condition d’ischémie (Correa et al., 
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2011). De plus, en 2017, Leonetti et collaborateurs ont montré un effet du tPA dans la 

migration des oligodendrocytes (Leonetti et al., 2017).  

En effet, l’interaction entre le domaine EGF-Like du tPA et les récepteurs à l’EGF permet la 

migration des progéniteurs des oligodendrocytes. Le rôle du tPA dans la substance blanche 

a été largement étudié au sein de la sclérose en plaques, même s’il a été suggéré que sa 

contribution dans l’encéphalomyélite allergique expérimentale (EAE, un modèle de sclérose 

en plaques) était limitée, au vu de l’augmentation importante de PAI-1 dans la lésion (Gveric 

et al., 2001). Cependant, des souris déficientes en tPA (tPA KO) présentent des symptômes 

plus sévères, une latence de récupération physique plus importante ainsi qu’une 

inflammation exacerbée par rapport à des souris sauvages (Figure 27, East et al., 2005). De 

plus, des souris déficientes en PAI-1 montrent les résultats opposés (East et al., 2008). 

 

Figure 27 : Implication du tPA dans la physiopathologie de la sclérose en plaques chez la 

souris. A : les souris déficientes en tPA ont un développement de la maladie de la sclérose en 

plaques plus sévère et plus prolongé que les souris sauvages. B : La présence de macrophages 

(marqueurs F4/80), synonyme d’infiltration monocytaire et d’inflammation, est plus important 

chez les souris déficientes en tPA (Figure adaptée de East et al., 2005). 

 

Plus récemment, il a été retrouvé des résultats inverses. En effet dans un modèle d’EAE, les 

souris tPA KO avaient des symptômes moins importants que les souris WT (Hélie et al., 

2021). 
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2.7.3 tPA, traumatismes médullaires et lésions nerveuses 

 

En 2011, il a été démontré dans un modèle de traumatisme médullaire que l’utilisation de la 

chondroïtinase ABC (une enzyme d’origine bactérienne) pouvait dégrader les CSPGs 

(Chondroitin sulfate proteoglycan), et en particulier leurs chaînes de sucre, afin de 

promouvoir une récupération motrice et sensitive suite à des lésions de la moelle épinière. 

Cette étude s’est également intéressée au rôle du tPA dans ces processus et a démontré 

que des souris dépourvues en tPA (tPA KO) présentaient une diminution de la croissance 

des neurites et une récupération sensorielle et motrice atténuée malgré le traitement à la 

ChABC. Ces découvertes suggèrent que la cascade tPA/plasmine agit en aval de ChABC 

pour permettre une amélioration synergique de la récupération sensorielle et motrice 

(Bukhari et al., 2011). 

Toujours dans un modèle de traumatisme médullaire, il a été démontré que le tPA activait 

la pro-ADAMTS-4 (en anglais : A disintegrin and metalloproteinase with thrombospondin 

motifs 4) en sa forme active, celle-ci étant alors capable de dégrader les CSPGs, favorisant 

ainsi la repousse des axones et la récupération fonctionnelle des souris (Lemarchant et al., 

2014).  

Dans un modèle de lésion du nerf sciatique, le tPA a la capacité de dégrader les dépôts de 

fibrine se formant au sein de la lésion, responsables de l’inflammation et de la 

dégénérescence axonale (Akassoglou et al., 2000). Une autre expérience a montré que la 

régénération axonale était bien dépendante du tPA mais indépendante de son domaine 

catalytique et de ses fonctions fibrinolytiques (Minor et al., 2009).  
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2.7.4 tPA et cognition  

 

Le tPA des régions corticales ou limbiques joue également des rôles importants dans 

certains processus cognitifs tels que la mémoire ou l’anxiété. Par exemple, une étude de 

l’équipe a mis en évidence un rôle du tPA dans les processus de mémoire spatiale car les 

souris déficientes en tPA présentaient des déficits lors de tests évaluant l’exploration ou la 

mémoire spatiale (Benchenane et al., 2007). Sur le plan mécanistique, l’interaction entre le 

tPA et la sous unité GluN1 des récepteurs NMDA est responsable de ce phénotype 

mnésique. Pour montrer cela, les auteurs ont administré un peptide correspondant à la 

région NTD de la sous unité GluN1 des récepteurs NMDA à des souris sauvages, chez qui 

cette immunisation active reproduit le phénotype déficitaire des souris (Benchenane et al., 

2007). L’expression du tPA au sein du système limbique et notamment de l’hippocampe, a 

également fait l’objet d’études pour ses rôles dans des phénomènes émotionnels. En 2003, 

Pawlak et ses collaborateurs ont mis en évidence que les souris KO pour le tPA sont moins 

anxieuses que les souris sauvages (Pawlak et al., 2003). De manière intéressante, une autre 

équipe a mis en évidence que des souris déficientes en neuroserpine sont plus anxieuses 

que leurs homologues sauvages (Madani et al., 2003). 

Il a également été mis en évidence que le tPA d’origine hippocampique était impliqué dans 

les mécanismes de peur conditionnée car les souris déficientes en tPA présentaient un 

conditionnement de peur réduit par rapport aux souris sauvages (Calabresi et al., 2000).  

Plus récemment, une étude du laboratoire a mis en évidence un rôle du tPA originaire des 

neurones inhibiteurs GABAergiques PKC-Delta au sein de l’amygdale dans le contrôle de 

l’anxiété (Douceau et al., 2022). La délétion conditionnelle du tPA dans l’amygdale centrale 

induit une hyperactivité locomotrice évaluée en openfield (un environnement anxiogène), 

se traduisant par une diminution de la réponse anxieuse (Figure 28, Douceau et al., 2022). 
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Figure 28 : Le tPA originaire de l'amygdale centrale est impliqué dans l'hyperactivité et 

l'anxiété. A : Injection bilatérale d’AAV9-Cre-GFP chez des souris tPA flox +/+ (cKO) ou flox -/- 

(WT). B : Immunohistochimie anti-GFP (vert) et anti-DAPI (bleu) dans la zone d’injection 

(amygdale centrale). C : L’activité protéolytique du tPA mesurée en zymography diminue chez 

les souris délétées en tPA (cKO). D-F : La délétion du tPA dans l’amygdale centrale induit une 

hyperactivité locomotrice mesurée par Openfield (vélocité et distance parcourue). G-J : La 

délétion du tPA induit une diminution de la réponse anxieuse. Les souris cKO passent plus de 

temps et parcourent plus de distance au centre de l’openfield (Figure adaptée de Douceau et 

al., 2022). 

 

2.7.5 tPA et plasticité synaptique  

 

Aussi, le tPA est impliqué dans les phénomènes de plasticité et de consolidation synaptique, 

notamment dans la potentialisation à long terme (en anglais : long term potentiation, LTP) 

(Qian et al., 1993) et la dépression à long terme (en anglais : long term depression, LTD) 

(Collingridge et al., 2010). Ces phénomènes ont majoritairement été étudiés dans les régions 

hippocampiques et notamment le gyrus denté, dans lesquelles le tPA est très fortement 

exprimé (Sappino et al., 1993 ; Louessard et al., 2016). Qian et ses collaborateurs ont observé 

un pic de synthèse d’ARN messager du tPA au niveau des neurones hippocampiques, 1 

heure après des stimulations électriques intenses et répétées (Figure 29, Qian et al., 1993). 

Ce résultat n’était plus retrouvé lorsque les récepteurs NMDA étaient inhibés 

pharmacologiquement par du MK-801, suggérant que l’effet de LTP était médié par les 

récepteurs NMDA d’une part et par le tPA d’autre part. 
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Figure 29 : Illustration de l'augmentation rapide de l’expression d’ARN messager du tPA. 

Hybridation in situ contre les ARN messagers du tPA après 1 heure de stimulation électrique 

(60 Hz pendant 1 seconde avec des impulsions de 1 ms à 500 µA) qui a induit une moyenne 

de 34 s de décharge totale) (Qian et al., 1993). 

 

Le rôle du tPA dans le développement de la plasticité synaptique a également été retrouvé 

au niveau du cervelet et des cellules de Purkinje chez des rats soumis à des tâches 

d’apprentissage moteur (Seeds et al., 1995). Il apparaît aussi que l’effet du tPA sur la LTP 

serait davantage lié à la forme simple chaîne du tPA (Parcq et al., 2012).  

En 1998, Baranes et ses collaborateurs ont démontré que la LTP in vitro est reversée par 

l’ajout d’inhibiteurs du tPA (synthétique : tPA stop ou recombinant : PAI-1), mais 

potentialisée par l’ajout de tPA dans les cultures (Baranes et al., 1998). Ces mêmes résultats 

ont été observés in vivo chez des souris tPA KO, qui perdent leur capacité à générer de la 

LTP. Au contraire, les souris surexprimant le tPA ont une LTP augmentée  (Madani et al., 

1999). Ces effets du tPA sur les phénomènes de LTP peuvent faire intervenir plusieurs 

mécanismes autres que ceux dépendants du récepteur NMDA. Par exemple, en 

convertissant le plasminogène en plasmine active, le tPA favorise la dégradation des 

protéines de la MEC et ainsi renforce les connexions au niveau synaptique (Plow et al., 1995). 

La formation de plasmine par le tPA peut également aboutir à la conversion du pro-BDNF 
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en BDNF mature, un facteur de croissance impliqué dans le développement de synapses 

(Pang & Lu, 2004). Aussi, le tPA peut interagir avec les LRP (en particulier les LRP1) afin 

d’initier des cascades moléculaires impliquant la protéine Kinase A. L’ajout de bloqueurs de 

l’interaction tPA/LRP inhibe les phénomènes de LTP (Zhuo et al., 2000). Enfin, il apparaît que 

la plasticité synaptique peut être liée à la capacité du tPA à cliver la rééline, cette dernière 

participant à la consolidation synaptique (Trotter et al., 2014). 

Encore une fois, à travers ces exemples, nous pouvons voir que le tPA peut, via ses différents 

domaines, interagir avec différents récepteurs et jouer des rôles importants dans des 

fonctions cellulaires/moléculaires et cognitives variées. 

 

2.7.6 tPA, inflammation et neuroinflammation   

 

Rogove et ses collaborateurs ont démontré que l’activation microgliale et la mort neuronale 

sont moins importantes chez des souris tPA KO comparées à leurs homologues WT, à la 

suite d’une injection hippocampique de kaïnate (Rogove et al., 1999). La stimulation au LPS 

de neurones ou de microglie induit la libération de tPA in vitro. Le tPA via son domaine 

Finger peut interagir avec les récepteurs à l’Annexine II présent sur les cellules microgliales 

et ainsi les rendre actives (Siao & Tsirka, 2002). Alors, le tPA libéré par les neurones ou par 

d’autres types cellulaires peut agir telle une cytokine (c’est-à-dire indépendamment de son 

activité protéolytique) afin d’activer la microglie, dans un contexte inflammatoire. Il a été 

démontré dans un modèle d’AVC par occlusion de l’artère cérébrale moyenne (en anglais : 

middle cerebral artery occlusion, MCAo) que les souris déficientes en tPA ou en LRP1 sur les 

cellules microgliales présentent une activation microgliale amoindrie comparativement aux 

souris WT (Zhang et al., 2009). De plus, le volume de lésion est réduit chez ces animaux 

déficients en récepteurs LRP1 microgliaux. 

Le tPA est impliqué dans l’ouverture de la BHE provoquant ainsi la diapédèse leucocytaire. 

Plusieurs voies ont été étudiées : par exemple, il a été démontré que la sous-unité GluN1 
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des récepteurs NMDA endothéliaux régulait la transduction du signal induit par le tPA, et 

contrôlait le passage des monocytes à travers la BHE, du sang vers le parenchyme 

(Reijerkerk et al., 2010). Ces premières découvertes ouvrent des perspectives prometteuses 

pour le traitement de l’inflammation (Macrez et al., 2016). Le tPA, via la génération de la 

plasmine, pourrait également cliver la protéine chémoattractive monocytaire (en anglais : 

monocyte chemoattractant protein 1, MCP1) et ainsi induire le recrutement des monocytes 

ou de la microglie sur le site de lésion dans des modèles d’ischémie ou d’excitotoxicité(Yao 

& Tsirka, 2011).           

Le tPA pourrait agir directement sur la migration des neutrophiles vers le cerveau, par une 

action non protéolytique et par l’activation des voies PI3K et Akt, aboutissant à la libération 

de MMP-9 (Mehra et al., 2016). Aussi, par une action protéolytique en convertissant le 

plasminogène en plasmine ou en interagissant avec les récepteurs LRP, cette dernière serait 

capable de convertir la forme immature de la MMP-9 en sa forme active. Ces MMP-9 vont 

ensuite dégrader des protéines de la lame basale des vaisseaux ou induire le détachement 

des pieds astrocytaires et ainsi augmenter la perméabilité de la BHE. Le tPA peut également 

directement activer les mastocytes qui, en retour, perméabilisent la BHE (Figure 30, Mehra 

et al., 2016). 
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Figure 30 : Implication du tPA dans l’inflammation par ses effets sur la BHE. Le tPA peut 

interagir avec les récepteurs LRP présents à la fois sur les cellules endothéliales (orange) et les 

astrocytes (vert). Les récepteurs LRP sont clivés ce qui induit le recrutement du facteur de 

transcription inflammatoire NF-kB (en anglais : nuclear factor-kappa B) conduisant à la 

libération de MMP-9. Ces dernières vont agir sur le BHE en augmentant sa perméabilité, 

induisant le passage des cellules immunitaires du sang vers le parenchyme. Sur les cellules 

endothéliales, le tPA pourrait cliver le récepteur NMDA et recruter la voie Erk1/2. Par ailleurs, 

l'activation protéolytique du facteur de croissance dérivé des plaquettes PDGF-CC en PDGF-

C actif par le tPA peut également contribuer à détacher les pieds astrocytaires en activant le 

récepteur PDGFR-α des astrocytes. Cette activation du PDGF-CC est effectuée par 

l’interaction du tPA avec les récepteurs LRP des astrocytes (Figure issue de Mehra et al., 2016). 

 

De plus, l’équipe a montré que les souris tPA KO développent une EAE moins sévère que 

leurs homologues WT et avec une migration réduite des cellules lymphoïdes (lymphocyte 

T, B et NK (en anglais : Natural killer) et myéloïdes (neutrophiles ou monocytes) au sein de 

la moëlle épinière. Cet article a également mis en évidence que le tPA, via la génération de 

plasmine, augmente l’activation des lymphocytes T (Hélie et al., 2021). 
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2.7.7 tPA et apoptose 

 

La littérature sur le rôle du tPA dans l’apoptose n’est pas consensuelle. Une première étude 

in vitro a démontré que les cellules microgliales une fois activées, peuvent libérer du tPA, et 

favoriser la mort apoptotique des neurones hippocampiques (Flavin et al., 2000). Cette 

étude a également mis en évidence que l’ajout de tPA exogène dans les cultures exacerbait 

la mort neuronale. Cet effet était reversé par l’ajout d’inhibiteurs (naturel, PAI-1, ou 

synthétique, tPA-stop) du tPA. Toujours dans l’idée que le tPA serait pro-apoptotique, Liu 

et ses collaborateurs ont mis en avant in vitro sur des cultures de cellules endothéliales et 

de neurones traités au NMDA, que le tPA potentialisait l’apoptose en activant la caspase-8, 

activant à son tour la caspase-3 (Liu et al., 2004). Cette étude a également démontré in vivo 

dans un modèle d’occlusion transitoire de l’artère cérébrale moyenne (45 minutes 

d’occlusion) que le tPA exacerbait le volume de lésion ainsi que le déficit neurologique, et 

que ceci était reversé par un inhibiteur de la caspase-8. 

A l’inverse, l’équipe a montré que le tPA aurait plutôt un effet anti-apoptotique dans un 

modèle de sevrage en sérum sur des neurones corticaux in vitro (Figure 31, Liot et al., 2006). 

Cet effet anti-apoptotique serait dépendant d’une réduction du clivage de la caspase-3 

active. 
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Figure 31 : Le tPA protège les neurones de l'apoptose dans un modèle in vitro d’apoptose. A : 

Illustration des cultures en condition de sevrage en sérum (SD) avec ou sans tPA, coloré au 

bleu de trypan et à l’iodure de propidium (les flèches indiquent la fragmentation de l’ADN). 

La mort neuronale diminue avec la dose de tPA ajoutée dans les cultures. B : Immunoblots 

montrant que la quantité de caspase-3 clivée (active) diminue avec l’augmentation de la 

concentration de tPA (Liot et al., 2006). 

 

Il a également été mis en évidence que le tPA protégeait les oligodendrocytes de l’apoptose 

à travers un effet « cytokine like » médié par l’interaction avec son domaine EGF-like et 

l’activation de la voie phosphatidylinositol-3-Kinase (PI3K) / Akt (Correa et al., 2011). Aussi, 

Liang et ses collaborateurs ont révélé qu’un pré-traitement des neurones au tPA diminuait 

l’apoptose comparativement aux neurones non traités (Liang et al., 2016). Dans un modèle 

de traumatisme crânien chez la souris, il a également été prouvé que l’inhibition du tPA 

endogène aggrave l’apoptose neuronale ainsi que les lésions axonales (Zhao et al., 2020). 

Plusieurs récepteurs pourraient être impliqués dans l’effet du tPA lors de l’apoptose, tels 

que les récepteurs NMDA comme nous le verrons plus tard (Echeverry et al., 2010), les 

récepteurs à l’EGF (Bertrand et al., 2015 ; Lemarchand et al., 2016) ou encore les récepteurs 

à l’annexine II (Lee et al., 2007).  
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2.7.8 tPA, récepteurs NMDA, transmission glutamatergique et excitotoxicité 

 

Tsirka et ses collaborateurs découvrent que la neurodégénérescence normalement induite 

par l’injection de kaïnate dans l’hippocampe n’est pas retrouvée chez des souris déficientes 

en tPA (Figure 32, Tsirka et al., 1995). 

 

Figure 32 : Les souris déficientes en tPA (tPA KO) sont résistantes à la mort neuronale 

excitotoxique induite par l’injection de kaïnate. Coloration au crésyl violet de coupes coronales 

d’hippocampes issues de souris WT et de souris tPA KO, 5 jours après l’injection de kaïnate. 

Histogrammes représentant le pourcentage de la longueur de l’hippocampe présentant une 

perte neuronale totale (gris), partielle (blanc) ou pas de perte (noir) chez les souris tPA KO et 

WT. Les souris déficientes en tPA ne présentent pas de perte neuronale comparées aux souris 

sauvages (Figure adaptée de Tsirka et al., 1995) 

 

Une année plus tard, ces mêmes auteurs montrent qu’en plus du tPA endogène, l’ajout de 

tPA exogène chez des souris sauvages, aggrave ce type de nécrose neuronale excitotoxique  

(Tsirka et al., 1996). Ainsi, ces études ont proposé que le tPA endogène ou exogène serait 

pro-neurotoxique dans des modèles d’excitotoxicité (Tsirka et al., 1997). 

Dans notre équipe, il a été démontré que le tPA était impliqué dans les mécanismes de 

nécrose excitotoxique induite par la sur-activation non pas des récepteurs kaïnate, mais des 

récepteurs NMDA. 
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Les récepteurs du glutamate de type NMDA sont ionotropiques, c’est-à-dire qu’ils 

permettent le passage de cations monovalents (Na+, K+) et de calcium (Ca2+). Au repos, ils 

sont bloqués par l'ion magnésium (Mg2+) de manière dépendante du voltage (Hogan-Cann 

& Anderson, 2016). Ce sont des hétérotétramères aux propriétés électrophysiologiques 

dépendantes de leur composition. Ils sont constitués par l’association obligatoire de deux 

sous-unités GluN1 (codée par le gène Grin1) avec deux sous-unités GluN2 (codée par 4 

gènes, Grin2A à Grin2D) ou GluN3 (codée par 2 gènes, Grin3A et Grin3B) (Traynelis et al., 

2010). Toutes les sous unités sont organisées en quatre domaines :  

- Le domaine amino-terminal (ATD), extracellulaire et impliqué dans la fixation des 

modulateurs allostériques.  

- Le domaine de liaison du ligand (en anglais : Ligand Binding Domain, LBD) sur lequel peut 

se fixer des ligands tels que le glutamate ou la glycine.  

- Le domaine transmembranaire (en anglais : Trans-Membrane Domain, TMD) composé de 

4 fragments transmembranaires perméables aux ions.  

- Le domaine carboxy-terminal intracellulaire (en anglais : Carboxy-Terminal Domain, CTD) 

impliqué dans le trafic et notamment l’ancrage des récepteurs. 

L’équipe a démontré que l’interaction entre le tPA et les récepteurs NMDA a des 

conséquences très importantes sur la signalisation glutamatergique. Dès 2001, il a été 

démontré in vitro que le tPA pouvait potentialiser l’influx de Ca2+ dans les neurones, induit 

par l’application de NMDA et que cet effet était empêché par l’utilisation d’AP5, un inhibiteur 

réversible des récepteurs NMDA (Figure 33, Nicole et al., 2001). De plus, les auteurs ont 

montré par immunoprécipitation que le tPA interagit physiquement avec GluN1 puis clive 

cette sous-unité dans son domaine ATD. Cette étude a donc suggéré pour la première fois 

que le tPA, en se liant à, puis en clivant la sous unité GluN1, potentialise l’activité des 

récepteurs NMDA, jusqu’à des niveaux potentiellement neurotoxiques. 
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Figure 33 : Le tPA potentialise l'influx calcique induit par le NMDA. A et B : L’application de 

NMDA (25 µM) dans les cultures neuronales augmente le calcium (Ca2+) intracellulaire (deux 

premiers pics avant traitement). Le traitement au r-tPA à une concentration de 20 µg/ml 

augmente cet influx calcique intracellulaire, sauf s’il est co-incubé au même moment que 

l’AP5 (Nicole et al., 2001). 

 

Ces résultats ont été ré-évalués par une autre équipe, selon laquelle le tPA agirait 

indirectement, via la génération de plasmine, qui elle, réaliserait la protéolyse de GluN1 

(Matys & Strickland, 2003).  

Quelques années plus tard, Fernandez-Monreal et ses collaborateurs ont confirmé que le 

tPA interagissait avec la partie ATD de la sous-unité GluN1. De plus, leurs analyses de 

mutations ponctuelles ont mis en évidence que l’arginine en position 260 était responsable 

du clivage de la sous unité GluN1 par le tPA (Fernández-Monreal et al., 2004). Des 

expériences de microscopie calcique ont montré que le tPA ne potentialisait plus l’influx 

calcique induit par le NMDA dans des cultures cellulaires contenant une mutation de 

l’arginine 260. Comme déjà évoqué dans ce manuscrit, le tPA, via son domaine Kringle 2, a 

la possibilité de se lier à la sous unité GluN1 des récepteurs NMDA, en particulier au niveau 

de l’arginine en position 260 (Lopez-Atalaya et al., 2008). 

La constitution des récepteurs NMDA ainsi que la forme du tPA a également des effets 

différentiels sur la signalisation NMDA. En 2010, une étude a démontré que le tPA clivait 

préférentiellement les récepteurs NMDA contenant la sous unité GluN2B (Baron et al., 2010). 

Par ailleurs, seule la forme simple chaîne est capable de potentialiser l’influx calcique induit 

par la stimulation au NMDA. A contrario, le traitement avec la forme tc-tPA induit une 
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diminution de l’influx calcique induit par la stimulation au NMDA (Hedou et al., 2021 ; Parcq 

et al., 2012). 

A la suite de ces études novatrices, plusieurs travaux ont ensuite développé des outils afin 

de bloquer l’interaction entre le tPA et la sous unité GluN1 des récepteurs NMDA.  

La première étude de l’équipe date de 2007 et Benchenane et ses collaborateurs ont 

expérimenté des approches d'immunisation active. Pour cela, des souris ont été immunisées 

avec le domaine ATD recombinant (rATD-GluN1). L’immunisation a permis de réduire 

significativement les lésions induites par injection striatale de NMDA ainsi que celles induites 

par l’ischémie cérébrale. De plus, l’altération de la mémoire spatiale retrouvée chez les souris 

tPA KO a également été observée chez les souris immunisées, soulignant l’importance de 

l’interaction entre le tPA et la sous-unité GluN1 des récepteurs NMDA dans ces fonctions 

cognitives (Benchenane et al., 2007).  

En 2010, toujours au sein de l’unité d’accueil, la même stratégie d’immunisation active a été 

utilisée et les animaux ont été soumis un an après au modèle d'AVC ischémique 

thromboembolique. Ici, l’AVC joue le rôle de « rappel vaccinal », et démontre bien 

l’existence du clivage de GluN1 et l’effet pro-excitotoxique du tPA in vivo : l’hypothèse est 

que l’AVC provoque une libération de tPA, et que ce dernier va cliver les sous-unités GluN1 

des récepteurs NMDA, libérant de l’ATD, alors reconnu par le système immunitaire comme 

étranger et induisant la production rapide d’anticorps anti-ATD. Cette étude a également 

démontré que les animaux immunisés avec la partie rATD-GluN1 avaient toujours des 

anticorps dans le plasma, un an après immunisation, ce qui permettait de diminuer les 

dommages ischémiques après thrombolyse par r-tPA en dehors de la fenêtre thérapeutique 

de 4 heures chez la souris (Macrez et al., 2010).  

Plus tard, l’équipe a utilisé une stratégie d’immunisation passive, en injectant cette fois-ci les 

immunoglobulines produites chez des souris immunisées en parallèle contre l’ATD. Ces 

anticorps polyclonaux, en injection intraveineuse unique, diminuaient les lésions 

ischémiques ainsi que la perméabilisation de la BHE, tout en améliorant les scores 
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neurologiques dans un modèle d’AVC ischémique et en augmentant la fenêtre 

thérapeutique du traitement au r-tPA (Macrez et al., 2011). Par la suite, l’équipe a produit un 

anticorps monoclonal, appelé glunomab, ayant montré son efficacité dans divers modèles 

précliniques d’excitotoxicité, d’AVC ou de sclérose en plaques (Lesept et al., 2016 ; Macrez 

et al., 2016 ; Mehra et al., 2016 ; Wagnon et al., 2020 ; Louet et al., 2022) encourageant le 

lancement d’essais cliniques à l’horizon 2025 (l’humanisation de l’anticorps est en cours, 

avec la société Lys Therapeutics).   

Il a aussi été démontré en 2008 que l’injection de tPA dans la substance noire de rats 

induisait une dégénérescence des neurones dopaminergiques, à l’exception de ceux 

exprimant le GABA, ainsi que la dégradation de la BHE, l’activation de la microglie et 

l’augmentation de l’expression des récepteurs NMDA (Villarán et al., 2009). Ces données 

sont intéressantes car elles suggèrent qu’il existerait des populations de neurones moins 

sensibles que d’autres, face à ces phénomènes excitotoxiques… 

 

2.7.9 tPA endogène : neurotoxique ou neuroprotecteur ? 

 

Nombreuses sont les études à s’être intéressées aux rôles du tPA exogène dans les 

phénomènes excitotoxiques/ischémiques. Concernant le rôle du tPA endogène, les études 

n’ont pas trouvé de consensus et une nouvelle fois, le tPA peut avoir des rôles neurotoxiques 

ou bien neuroprotecteurs, selon les études, les modèles utilisés, ou encore le type cellulaire 

source. L’ensemble des arguments seront répertoriés dans les tableaux présents dans la 

partie « contexte bibliographique de l’étude » en partie résultats 2. 
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Résumé  

 

Nous avons pu voir que l’activateur tissulaire du plasminogène (tPA) est une sérine protéase 

ayant des rôles pléiotropes, au-delà de sa propriété fibrinolytique, à l’origine de son 

utilisation en clinique, encore seul traitement pharmacologique de la phase aigüe des AVC 

ischémiques. 

Grâce à ses cinq domaines structuraux, le tPA interagit avec divers récepteurs, tels que les 

LRP, l’annexine II, les récepteurs à l’EGF, les récepteurs au mannose et aux galectines (Kringle 

1), les récepteurs au PDGF-CC ou encore les récepteurs NMDA. Cette diversité explique les 

multiples actions possibles du tPA dans le SNC.  

L’équipe a découvert une propriété majeure du tPA : elle se comporte comme un 

neuromodulateur de la transmission glutamatergique, par sa capacité à interagir avec les 

récepteurs NMDA. Cette propriété est impliquée dans divers processus neurobiologiques 

majeurs : corticogénèse, plasticité synaptique, émotion, anxiété, survie neuronale...  

Comme nous allons l’expliquer par la suite, malgré une littérature relativement abondante, 

il subsiste des interrogations quant aux sources et aux rôles du tPA dans le système nerveux. 

Certaines de ces interrogations ont fait l’objet de mon travail de thèse.  
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Le tPA est une protéase dont l'expression dans le cerveau, et notamment dans les 

neurones du cortex, reste techniquement difficile à étudier. Grâce, entre autres, à l'utilisation 

des vecteurs viraux adéno-associés (AAV), nous avons pu mettre en évidence que le tPA est 

exprimé par des neurones inhibiteurs, et en particulier ceux exprimant la parvalbumine. 

Ainsi, mon premier objectif de ce travail de thèse a été de contribuer à l’étude du(des) rôle(s) 

du tPA exprimé par les interneurones à parvalbumine (PV) dans la régulation des réseaux 

périneuronaux (PNNs).    

 

Tel que nous l’avons évoqué dans l’introduction, le tPA endogène aux neurones est 

impliqué dans de nombreuses fonctions. Cependant, les études concernant ses rôles dans 

les phénomènes excitotoxiques n’a jamais été consensuel. Mon deuxième objectif de thèse 

a été d’étudier, à l’aide d’outils innovants, le(s) rôle(s) du tPA endogène aux neurones dans 

la phase aigüe de l’excitotoxicité et de l’ischémie.  
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Résultats : article 1 

 

Parvalbumin interneuron-derived tissue-type plasminogen 

activator shapes perineuronal net structure. 

 

Matthieu Lépine,# Sara Douceau,# Gabrielle Devienne, Paul Prunotto, Sophie 

Lenoir, Caroline Regnauld, Elsa Pouettre, Juliette Piquet, Laurent Lebouvier, 

Yannick Hommet, Eric Maubert, Véronique Agin, Bertrand Lambolez, Bruno 

Cauli, Carine Ali # and Denis Vivien#. 

 

#Contributed equally. 

 

BMC Biology (2022) 

  



 

 
 

73 Résultats article 1 : contexte bibliographique 

Contexte bibliographique de l’étude 1 
 

Le tPA est principalement connu pour sa capacité à convertir le plasminogène en plasmine 

active, une protéase ciblant notamment la fibrine (Pennica et al., 1983). Cette propriété 

fibrinolytique a permis à la forme recombinante du tPA de révolutionner la prise en charge 

des AVC ischémiques (NINDS, 1995).  

Outre cette fonction vasculaire, le tPA régule de nombreux processus cérébraux 

physiologiques, tels que la migration neuronale, la transmission glutamatergique, le 

couplage neurovasculaire, la plasticité synaptique mais aussi le devenir neurologique lors 

d’atteintes du SNC (pour revue, Thiebaut et al., 2018) Chaque fonction du tPA dépend 

notamment de ses cibles moléculaires et cellulaires, mais aussi de son origine et de son 

domaine protéique impliqué. Il est donc important d’identifier précisément les sources 

cellulaires de tPA dans le SNC. Cependant, les anticorps disponibles et/ou techniques 

d’immunodétection classiques ne permettent pas de répondre entièrement à cette 

problématique. 

Au sein du parenchyme, plusieurs études ont démontré l’expression de tPA dans les 

neurones excitateurs (Hultman et al., 2008 ; Louessard et al., 2016 ; Siao et al., 2003 ; 

Stevenson & Lawrence, 2018), mais peu se sont intéressées aux neurones inhibiteurs. Il a 

cependant été suggéré que le tPA pourrait être exprimé dans les interneurones à 

parvalbumine (PV) (Chu et al., 2015). 

On décrit aujourd’hui au sein du cortex cérébral une cinquantaine de types d’interneurones 

GABAergiques, aux propriétés morphologiques, moléculaires et électrophysiologiques 

spécifiques. De manière simplifiée, on en distingue trois classes, selon leur profil d’expression 

de marqueurs spécifiques (Figure 34, Lim et al., 2018). La première (majoritaire) est 

caractérisée par la présence de parvalbumine (PV), la deuxième par la présence de 

somatostatine (SST) et la dernière, très hétérogène, par la présence du récepteur à la 

sérotonine 5HT3a (Lim et al., 2018). 
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Figure 34 : Schéma représentant les trois principales classes d’interneurones au sein du 

néocortex chez la souris : interneurones à parvalbumine (PV), à somatostatine (SST) ou aux 

récepteurs à la sérotonine 5HT3ar (Lim et al., 2018). 

 

Les interneurones à PV représentent plus de 50% des interneurones du cerveau et sont 

nommés ainsi en raison de la protéine de liaison au Ca2+ qu’ils expriment : la parvalbumine. 

Ils sont généralement retrouvés dans les couches 2 à 6 (majoritairement dans la couche 4) 

du cortex cérébral ou dans l’hippocampe (Rossier et al., 2015).  

Ces interneurones sont dits « fast-spiking » (à décharge rapide) car ils sont caractérisés par 

des potentiels d’action à haute fréquence pouvant atteindre plusieurs centaines de Hz et 

sont capables de se repolariser très rapidement. Ils interviennent dans la régulation de 

l’activité des neurones pyramidaux excitateurs, via leurs contacts somatiques ou axonaux 

(Lewis et al., 2012). Ils permettent ainsi le contrôle et la synchronisation des oscillations 

gamma (ondes retrouvées notamment lors de processus cognitifs élevés de perception ou 

d’attention). Pour ce faire, les interneurones à PV utilisent différents modes d’inhibition. Le 

plus connu est le feedback inhibiteur, où les cellules pyramidales excitatrices émettent des 

potentiels d’action (PA) pour activer ces interneurones à PV et ainsi être inhibées en retour 

(Roux & Buzsáki, 2015). 

  



 75 Résultats article 1 : contexte bibliographique 

Le dialogue entre les interneurones à PV et les neurones pyramidaux n’est pas uniquement 

un jeu de libération synaptique de neurotransmetteurs. Comme nous le détaillerons par la 

suite, il existe un intermédiaire matriciel entre ces deux populations neuronales, capable de 

réguler le tonus inhibiteur/excitateur et de s’y adapter : c’est le Perineuronal Net (PNN). 

Grâce à la chémogénétique, Devienne et ses collaborateurs (2019) ont montré que 

l’inhibition de l’activité des interneurones à PV ou des cellules pyramidales excitatrices 

environnantes réduit la quantité de PNNs associés (Devienne et al., 2021). 

A l’inverse, on sait que la densité de PNNs module elle-même l’efficacité synaptique des 

interneurones PV et des cellules pyramidales (Wang & Fawcett, 2012). Il convient donc 

probablement de parler de communication tripartite plutôt que de dialogue interneurone 

PV/neurone pyramidal. Du fait de cette communication intime entre ces différents acteurs, 

il est compréhensible que des pathologies neurologiques ou développementales telles que 

l’épilepsie, la schizophrénie ou encore les troubles du spectre autistique puissent se 

manifester dans les cas où ces systèmes de contrôle sont modifiés (Hashemi et al., 2017). Il 

a, par exemple, été montré que l’inhibition des interneurones à PV du cortex préfrontal 

médian induit des effets néfastes sur les processus attentionnels (Kim et al., 2016). 

 

La particularité des interneurones PV : les réseaux périneuronaux (PNNs) 

Décrits en 1893 par Camillo Golgi, les PNNs sont des structures matricielles spécifiques, 

retrouvées majoritairement autour des interneurones à PV (Karetko & Skangiel-Kramska, 

2009). Ils sont distribués dans plusieurs régions du cerveau tels que le cervelet, les noyaux 

gris centraux, l’hypothalamus, l’hippocampe ou encore le cortex visuel ou somatosensoriel. 

Les PNNs sont composés d’acide hyaluronique (HA), synthétisé et amarré à la membrane 

plasmique par les Hyaluronates Synthétases (HAS1 à HAS3) (Figure 35). L’HA constitue le 

squelette général du PNN, sur lequel d’autres protéines vont se lier, grâce à des protéines 

de liaison (les HAPLNs (hyaluronan and proteoglycans link proteins) ou les Tenascines). Les 

protéines de liaison permettent la stabilisation des PNNs et la formation de cette structure 
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condensée (Kwok et al., 2011). Les PNNs sont composés de protéoglycanes, en particulier 

de chondroïtine sulfate protéoglycanes (CSPGs).  

Parmi eux, on retrouve la famille des lecticans, composée de l’aggrecan, le neurocan, le 

versican et le brevican. L’aggrecan est indispensable à la formation des PNNs (Kwok et al., 

2011). 

 

Figure 35 : Structure des PNNs. Les HAS (Hyaluronates synthases) présentes à la surface du 

neurone synthétisent l’HA (acide hyaluronique). Les Lecticans (Aggrecan, Versican, Neurocan 

et Brevican) font partie de la famille des CSPGs et se lient aux HA pour former le complexe 

PNN. Ce dernier est consolidé par des protéines de liaisons telles que les HAPLNs (hyaluronan 

and proteoglycans link proteins) et/ou les Tenascines (Kwok et al., 2011). 

 

Les PNNs se forment progressivement autour des neurones et leur maturation s’effectue à 

des temps différents selon leur localisation. Les PNNs immatures pourraient initier les 

premiers liens entre le cytosquelette et la matrice extracellulaire pour former les futurs PNNs 

matures (Karetko & Skangiel-Kramska, 2009). Leur maturation est ensuite fortement 

dépendante de l’activité cérébrale puisque des expériences visant à bloquer les canaux 

sodium dépendants du voltage ou à élever des chatons dans l’obscurité (privant ainsi de 

stimuli lumineux) ont montré une inhibition de la formation des PNNs dans le cortex visuel 

(Kwok et al., 2011). La fonction la plus étudiée des PNNs est la plasticité, en particulier lors 
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d’une fenêtre temporelle, appelée période critique (Sorg et al., 2016). C’est une période à 

haut potentiel plastique durant laquelle par exemple, les expériences sensorielles stabilisent 

petit à petit les réseaux synaptiques, jusqu’à les « figer », notamment par la synthèse de 

PNNs.  

Selon Sorg et ses collaborateurs en 2016, les PNNs pourraient limiter la plasticité selon trois 

mécanismes (Figure 36, Sorg et al., 2016). 

- Ils formeraient une barrière physique empêchant de nouvelles connexions 

synaptiques avec les cellules environnantes.  

- Certains composants des PNNs pourraient capter des molécules inhibitrices de la 

plasticité (comme la sémaphorine A3).  

- Ils moduleraient la mobilité des récepteurs de neurotransmetteurs (dont les 

récepteurs glutamatergiques AMPA) à la membrane des interneurones à PV et 

modifieraient ainsi les échanges ioniques.  

Les PNNs sont des structures dynamiques pouvant être modulées, ce qui représente un 

enjeu thérapeutique de taille. Par exemple, l’utilisation d’une enzyme bactérienne, la 

chondroïtinase ABC (ChABC), dégrade les PNNs et permettrait un retour de la plasticité 

chez l’adulte (Pizzorusso et al., 2002). La ChABC a ainsi montré son effet 

bénéfique/réparateur dans divers modèles, dont des modèles de lésion de la moelle 

épinière (Bradbury et al., 2002) ou encore dans des modèles murins de pathologie Tau 

(Yang et al., 2015). 

Cela dit, à l’inverse, les PNNs peuvent constituer une barrière protectrice contre des 

éléments neurotoxiques comme le peptide amyloïde (Lemarchant et al., 2014). Plusieurs 

données suggèrent que certaines protéases extracellulaires sont responsables de cette 

dégradation des PNNs. Par exemple, en 2015, Kelly et ses collaborateurs ont rapporté une 

diminution significative de la dégradation des PNNs suite à une privation monoculaire chez 

des souris MMP-9 KO (n’exprimant plus la MMP-9) (Kelly et al., 2015). En parallèle, il a 

également été montré que ces expériences de privation monoculaire induisent une 
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augmentation de l’activité protéolytique du tPA, indiquant également un potentiel rôle de 

cette protéase (Mataga et al., 2002). 

 

Figure 36 : Rôles des PNNs dans l’inhibition de la plasticité via trois mécanismes et 

rétablissement de la plasticité via un traitement par Ch-ABC. A : Formation d’une barrière 

physique empêchant de nouvelles entrées synaptiques. B : Capteur de molécules inhibitrices 

de la plasticité. C : Modulation de la mobilité des récepteurs AMPA à la surface du neurone 

(Sorg et al., 2016). 

 

L’ensemble de ces données ainsi que la découverte de l’expression du tPA au sein des 

interneurones à PV nous ont poussés à formuler l’hypothèse que le tPA en tant que protéase 

pouvait être impliqué dans la régulation des PNNs (Lépine et al., 2022). En effet, il pourrait 

être impliqué dans la régulation des réseaux périneuronaux via l’activation de certaines 

protéases matricielles telles que la MMP-9 (Kelly et al., 2015). En prenant en compte le fait 

que les pro-MMP-9 peuvent être activées par la plasmine et qu’une augmentation d’activité 

du tPA a été observée lors de protocole de privation monoculaire (Mataga et al., 2002) nous 

pourrions imaginer que la libération de tPA dans l’environnement du PNN (par les 

interneurones à PV et/ou les neurones pyramidaux) favorise la formation de plasmine, puis 

de MMP-9, conduisant à la dégradation du PNN.  
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Principaux outils utilisés 

 

Tout d'abord, pour identifier les neurones capables d'exprimer le tPA, nous avons utilisé une 

technique basée sur des virus adéno-associés (AAV) possédant le sérotype 9, connu pour 

cibler les neurones. Nos AAV exprimaient la GFP (en anglais : Green Fluorescent Protein), 

sous le contrôle du promoteur du gène codant pour le tPA (PLAT).  

Dans le but d'étudier le rôle du tPA exprimé par les interneurones à PV dans la régulation 

des PNNs, nous avons généré une souche de souris transgéniques présentant une 

déficience en tPA sélective des interneurones à PV. Pour cela, nous avons croisé des souris 

tPA flox+/+ (cKO) ou tPA flox-/- (WT, Ctrl) avec des souris exprimant la recombinase Cre sous 

le contrôle d'un promoteur spécifique de la parvalbumine : tPA flox+/+ PV Cre+/- (cKO) ou 

tPA flox-/- PV Cre+/- (WT, Ctrl). 

Enfin, pour mieux comprendre les mécanismes régissant l'interaction entre le tPA et les 

PNNS, nous avons réalisé des cultures cellulaires d'interneurones en prélevant l'éminence 

ganglionnaire médiale d'embryons âgés de 14 jours (Franchi et al., 2018). Des approches 

pharmacologiques ont été utilisées sur les cultures provenant d'embryons de souris WT ou 

cKO afin d'explorer les mécanismes sous-jacents. 

Principaux résultats obtenus  
 

 Les interneurones GABA à PV expriment du tPA. 

 Les souris sélectivement déficientes en tPA dans les neurones à PV ont des PNNs 

plus denses que leurs homologues WT. 

 Le tPA, en convertissant le plasminogène en plasmine, dégrade les PNNs et en 

particulier le CSPG Aggrecan
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Contexte bibliographique de l’étude 2 

 

Comme nous avons pu le montrer dans l’introduction, le tPA est présent dans le sang où il 

exerce son action fibrinolytique, mais également dans le parenchyme où son implication est 

multiple. Son expression au sein de différents types de neurones a été démontrée de 

manière parcellaire, cependant, ses rôles dans les phénomènes excitotoxiques/ischémiques 

sont discutés. L’ensemble des arguments (pour un effet bénéfique versus délétère du tPA 

neuronal) sont répertoriés dans les tableaux suivants (Tableaux 1 et 2). 

 

Le tPA endogène aux neurones est neurotoxique (Tableau 1) 

 

Références Modèles 

d’études 

Mécanismes impliqués 

(Tsirka et al., 

1995, 1996, 

1997) 

In vivo Les souris déficientes en tPA (tPA KO) sont résistantes à la mort 

neuronale excitotoxique induite par l’injection de kaïnate. 

(Wang et al., 

1998) 

In vivo Les souris déficientes en tPA (tPA KO) ont des volumes de lésion 

50% plus petits que les souris WT suite à l’occlusion de l’artère 

cérébrale moyenne. 

(Nagai et al., 

1999) 

In vitro Le sevrage en oxygène et en glucose (en anglais : oxygen and 

glucose deprivation, OGD) induit une mort neuronale plus 

importante dans les cultures cellulaires issues de souris WT 

comparativement aux cultures issues de souris tPA KO. 

(Nicole et al., 

2001) 

In vitro Les cultures neuronales issues de souris tPA KO présentent une 

mortalité neuronale induite par ajout de NMDA, moins 

importante que leur homologue WT. 

(Gabriel et al., 

2003) 

In vitro Le TGF-α protège les neurones de l'excitotoxicité induite par le 

NMDA dans les cultures mixtes via une expression augmentée de 

PAI-1 par une voie dépendante de ERK dans les astrocytes. 
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(Tsuji et al., 

2005) 

In vivo Le tPA endogène perméabilise la BHE en exacerbant l’activité des 

MMP-9 qui dégrade la lame basale des vaisseaux. 

(Lebeurrier et 

al., 2005) 

In vivo  

In vitro 

L’injection intracorticale de neuroserpine diminue le volume de 

lésion induit par injection de NMDA dans le striatum et dans le 

cortex. 

(Lee et al., 

2007) 

In vitro Les cultures issues de souris tPA KO ont une activité moindre des 

MMP, inhibant ainsi la dégradation de la matrice extracellulaire et 

prévenant l'apoptose neuronale. 

(Su et al., 

2008) 

In vitro 

In vivo 

Le tPA endogène participe à l’ouverture de la BHE via la 

régulation des récepteurs PDGF-Rα. 

(Polavarapu et 

al., 2007) 

In vivo Le tPA participe à l'ouverture de la BHE via sa liaison avec les 

récepteurs LRP des astrocytes, détachant ainsi les pieds 

astrocytaires des vaisseaux  

(Zhang et al., 

2009) 

In vitro  

In vivo 

Le tPA augmente l'activité des MMP-9 via l'activation des 

récepteurs LRP-1 des cellules microgliales et participe à 

l’ouverture la BHE. 

(Macrez et al., 

2011) 

In vitro 

In vivo 

Le tPA participe à l'ouverture de la BHE et la migration trans-

endothéliale des monocytes via son interaction avec les 

récepteurs NMDA.  

(Ma et al., 

2012) 

Ex vivo La neuroserpine protège les neurones du sevrage en oxygène et 

en glucose en inhibant la mort neuronale induite par le tPA. 

(Omouendze 

et al., 2013) 

In vivo L'inhibition du tPA protège le cerveau des lésions néonatales 

chez le rat, dépendamment de l’activité des MMP-2 et 9 

vasculaires. 

 

Tableau 1 : Arguments en faveur d’un effet neurotoxique du tPA endogène dans 

l'excitotoxicité/l’ischémie cérébrale. 
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Le tPA endogène aux neurones est neuroprotecteur (Tableau 2) 

 

Références Modèles 

d’études 

Mécanismes impliqués 

(Centonze et 

al., 2002) 

In vivo Le tPA augmente la mort neuronale apoptotique plutôt que la 

mort neuronale nécrotique, réduisant les effets pro-

inflammatoires. 

(Yepes et al., 

2002) 

In vitro Le tPA est protecteur contre la nécrose excitotoxique dans un 

modèle de crises et convulsions induite par injection de kainate 

dans l’amygdale. 

(Liot et al., 

2006) 

In vitro Les neurones corticaux sont protégés par le tPA dans les 

protocoles d’OGD indépendamment de sa capacité fibrinolytique, 

mais par l’activation de la voie PI3-kinase et une réduction de 

l’activation de caspase-3.  

(Echeverry et 

al., 2010) 

In vitro  

In vivo 

Le tPA est impliqué dans la survie neuronale après une lésion 

ischémique hippocampique chez la souris. L’absence d’activité du 

tPA dans la lésion rend les neurones plus vulnérables à la mort 

ischémique. 

(Correa et al., 

2011) 

In vitro  

In vivo 

Le tPA protège les oligodendrocytes de l’apoptose à travers un 

effet « cytokine like » médié par l’interaction avec son domaine 

EGF-like et le récepteur à l’EGF oligodendrocytaires. Cet effet anti-

apoptotique du tPA est médié par le recrutement de la voie Erk1/2 

et Akt, impliqué dans la survie neuronale. 

(Haile et al., 

2012) 

In vitro 

In vivo 

Le tPA endogène libéré en situation ischémique induit l’expression 

du TNF dépendamment de la plasmine et ses interactions avec les 

récepteurs NMDA. Le TNF induit l’expression de l’inhibiteur de la 

kinase dépendante des cyclines p21, inhibant la mort apoptotique. 

(F. Wu et al., 

2012) 

In vitro  

In vivo 

Le tPA endogène induit une survie cellulaire des neurones 

corticaux exposés à une OGD par l’activation de la voie mTOR et 

la régulation du facteur HIF-1 Le tPA induit l’expression du 

transporteur du glucose GLUT3 permettant la captation de 

glucose par les neurones corticaux.  
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(F. Wu, et al., 

2013) 

In vivo  Le tPA endogène protège le cerveau dans un modèle 

d’excitotoxicité induite par injection intra-striatale de NMDA. Cet 

effet est médié par l’activation des récepteurs NMDA contenant 

la sous unité GlUN2A, induisant la phosphorylation des signaux 

extracellulaire (ERK) entraînant l’activation de CREB et l’induction 

du facteur de transcription neuroprotecteur Atf3. 

(F. Wu, et al., 

2013) 

In vitro L’OGD induit la libération de tPA dans la fente synaptique ce qui 

induit l’activation d’AMPK augmentant la récupération du glucose 

et l’ATP neuronal. Cet effet du tPA est dépendant des récepteurs 

NMDA. 

(Lemarchand 

et al., 2016) 

In vitro  

In vivo 

Les neurones hippocampiques en situation de stress se protègent 

eux-mêmes via un mécanisme dépendant du tPA et ses 

interactions avec les récepteurs à l’EGF.  

(Cai et al., 

2021) 

In vitro  

In vivo 

Les souris tPA KO sont plus sensibles à la mort neuronale que 

leurs homologues sauvages dans un modèle d’occlusion de l’ACM 

pendant 1 heure. Le tPA exerce un effet neuroprotecteur en 

augmentant la phosphorylation de AMPK et l’expression de 

FUNDC1, une protéine impliquée dans l’autophagie. 

 

Tableau 2 : Arguments en faveur d’un effet neuroprotecteur du tPA endogène dans 

l’excitotoxicité/l'ischémie cérébrale. 

 

A l’heure actuelle, nous ne savons pas quel est le véritable rôle du tPA neuronal endogène 

aux neurones dans les mécanismes excitotoxiques/ischémiques et en particulier à la phase 

aigüe. L’utilisation d’animaux entièrement déficients en tPA ne permet pas de distinguer les 

effets vasculaires versus parenchymateux, ni même les effets selon les différents types 

cellulaires exprimant le tPA.  
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Principaux outils utilisés 

 

Afin de répondre à la question concernant le rôle du tPA endogène aux neurones lors de 

la phase aiguë des mécanismes excitotoxiques/ischémiques, nous avons employé des 

approches basées sur des AAV portant le sérotype 9, qui ciblent principalement les 

neurones. Les AAV exprimaient la GFP sous le contrôle du promoteur du gène PLAT, codant 

pour le tPA. L'injection de ces AAV-pPlat-GFP a permis de mettre en évidence la présence 

de tPA dans les neurones transduits. Inversement, dans le but d’invalider spécifiquement le 

tPA dans les neurones corticaux, nous avons utilisé ces mêmes constructions, incorporant 

également la Cre recombinase. Ainsi, l’injection des AAV Plat-Cre-GFP chez des souris tPA 

flox+/+ (tPA-cKONeu), a permis d’invalider l’expression de tPA dans les neurones transduits et 

le démasquer lorsqu’injecté chez des souris tPA flox-/- (WT). Pour induire l’excitotoxicité dans 

le cortex somatosenriel des souris, nous avons procédé à une injection de NMDA 

intracorticale. Le modèle d’AVC ischémique adopté est le modèle thromboembolique (Orset 

et al., 2007). Ce modèle consiste en l’application de thrombine au niveau de l’ACM, afin de 

créer un caillot riche en fibrine obstruant la circulation et provoquant des lésions corticales. 

L’effet du tPA dans les phénomènes de nécrose excitotoxique a été étudié par des études 

d’IRM et des analyses immunohistochimiques à des temps précoces.  

Principaux résultats obtenus  

 

 1/3 des neurones du cortex somato-sensoriel exprime du tPA. 

 Les neurones à tPA montrent une moindre sensibilité à l’excitotoxicité induite par le 

NMDA que les neurones dépourvus de tPA. 

 Les neurones à tPA ont une double action en condition excitotoxique : se protéger 

eux-mêmes mais avoir un effet paracrine toxique sur les neurones voisons non tPA. 

 Les animaux délétés en tPA dans le cortex somatosensoriel présentent des lésions 

ischémiques plus importantes ainsi qu’une nécrose excitotoxique des neurones 

excitateurs et inhibiteurs plus prononcée que leurs homologues WT. 



  

 
 

118 Article 2 

 

 

 

Article 2  



 
119                                                                                                                          Article 2 

 



 
120                                                                                                                          Article 2 

 



 
121                                                                                                                          Article 2 

 



 
122                                                                                                                          Article 2 

  



 
123                                                                                                                          Article 2 

 



 
124                                                                                                                          Article 2 

  



 
125                                                                                                                          Article 2 

 



 
126                                                                                                                          Article 2 

  



 
127                                                                                                                          Article 2 

 



 
128                                                                                                                          Article 2 

  



 
129                                                                                                                          Article 2 

 



 
130                                                                                                                          Article 2 

  



 
131                                                                                                                          Article 2 

  



 
132                                                                                                                          Article 2 

 



 
133                                                                                                                          Article 2 

  



 
134                                                                                                                          Article 2 

  



 
135                                                                                                                          Article 2 

 



 
136                                                                                                                          Article 2 

  



 
137                                                                                                                          Article 2 

  



 
138                                                                                                                          Article 2 

  



 
139                                                                                                                          Article 2 

  



 
140                                                                                                                          Article 2 

 



 
141                                                                                                                          Article 2 

  



 
142                                                                                                                          Article 2 

  



 
143                                                                                                                          Article 2 

  



 
144                                                                                                                          Article 2 

 



 
145                                                                                                                          Article 2 

  



 
146                                                                                                                          Article 2 

  



 
147                                                                                                                          Article 2 

  



 
148                                                                                                                          Article 2 

 



 
149                                                                                                                          Article 2 

  



 
150                                                                                                                          Article 2 

  



 
151                                                                                                                          Article 2 

  



 
152                                                                                                                          Article 2 

 



 
153                                                                                                                          Article 2 

  



 
154                                                                                                                          Article 2 

  



 
155                                                                                                                          Article 2 

  



 
156                                                                                                                          Article 2 

  



 
157                                                                                                                          Article 2 

  



 

 
 

158 Discussion 

 

 

 

Discussion   



 

 
 

159 Discussion résultats 1 

Discussion résultats 1 
 

Dans cette étude, nous avons exploré le rôle du tPA dans la régulation des réseaux 

périneuronaux (PNNs) entourant les interneurones à parvalbumine (PV) dans le cortex 

cérébral de la souris. Les PNNs sont des structures matricielles primordiales lors du 

développement et pour contrôler l’équilibre entre neurotransmissions excitatrices et 

inhibitrices. Mais leur présence limite également la plasticité neuronale. Sur la base de 

données du Allen Institute démontrant la présence d’un panel de protéases matricielles 

autour des PNNs (i.e, dans les neurones pyramidaux et dans les FS-PV), nous avons monté 

un consortium avec deux équipes parisiennes (B. Cauli/B. Lambolez/J. Rossier du NPS-IBPS 

et A. di Nardo/A. Prochiantz du Collège de France), pour définir le rôle du tPA dans la 

« triade » FS-PV/PNNs/neurones pyramidaux (projet P2N2, financé par l’ANR). Ainsi, 

initialement, ma thèse visait à tester l’hypothèse selon laquelle le tPA originaire des 

interneurones à PV, pouvait participer au métabolisme des PNNs, avec une possibilité de 

manipuler ce système pour favoriser la plasticité synaptique post-AVC. 

Nous avons premièrement découvert que le tPA est exprimé par les interneurones FS-PV, 

ce qui nous a conduit à évaluer son impact sur la structure des PNNs. Pour ce faire, nous 

avons utilisé des souris conditionnellement déficientes en tPA, uniquement dans les 

interneurones à PV, pour démontrer que l'absence de tPA conduit à une augmentation de 

la densité des PNNs dans le cortex somatosensoriel. In vitro, en utilisant des cultures 

d’interneurones, nous avons également élucidé le mécanisme d'action du tPA, démontrant 

que la conversion du plasminogène en plasmine par le tPA est nécessaire pour la 

dégradation des PNNs, notamment par le clivage de l'aggrecan. Ces résultats, publiés dans 

BMC Biology (Lépine et al., 2022) mettent en évidence un nouveau mécanisme potentiel de 

régulation de la structure des PNNs par le tPA issu des interneurones à PV, ce qui ouvre de 

nouvelles perspectives pour mieux comprendre la plasticité cérébrale et envisager des 

approches thérapeutiques ciblées dans le contexte de troubles neurologiques et 

développementaux.  
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1.1 Quel(s) rôle(s) pour le tPA originaire des interneurones à PV dans 

la récupération fonctionnelle post-ischémie ?  

 

Suite à la publication de notre article, une partie de mes travaux de thèse a été consacrée à 

définir si le tPA exprimé par les interneurones à PV peut jouer un rôle dans la récupération 

post-AVC ischémique, en particulier via la régulation des PNNs. De nombreux travaux de la 

littérature montrent que la dégradation des PNNs permet de restaurer une plasticité 

synaptique dans divers modèles de dominance oculaire ou de lésion de la moelle épinière 

(Bradbury et al., 2002 ; Pizzorusso et al., 2002). Peu d’études se sont intéressées aux rôle(s) 

du tPA dans la régulation des PNNs, dans le contexte de l’AVC ischémique. Il a tout de 

même été démontré, d’une part, que l’activité protéolytique du tPA était augmentée à la 

suite d’un AVC, et d’autre part, que de la densité de PNNs était diminuée post-AVC, 

notamment chez les animaux élevés en milieu enrichi (Madinier et al., 2014 ; Quattromani 

et al., 2018). Aussi, de nombreuses études ont démontré le rôle direct ou indirect (via la 

génération de plasmine ou l’activation des MMPs par exemple) du tPA dans la régulation 

des CSPGs (Lakhan et al., 2013 ; Lemarchant et al., 2014 ; Verslegers et al., 2013 ; Zhao et al., 

2006). Il est alors probable que le tPA des interneurones à PV puisse aussi être impliqué 

dans la régulation des PNNs, favorisant ainsi la plasticité post-ischémie. 

Pour répondre à cette question, nous avons mis en place le protocole illustré en Figure 37. 

Nous avons utilisé la même souche de souris que celle de l’étude 1, à savoir des souris 

délétées en tPA, spécifiquement dans les interneurones à PV (tPA flox+/+ PV Cre+/- : cKO) ou 

leur homologues WT (tPA flox-/- PV Cre+/- : Ctrl). Les souris étaient âgées de 8 semaines au 

début du protocole. Trois jours avant l’induction de l’AVC ischémique, les souris ont été 

évaluées par le test d’agrippement, afin de connaître leur niveau basal de force des pattes 

antérieures. Toutes les souris ont également été évaluées par actimétrie, test mesurant 

l’activité horizontale (avant-arrière) et verticale spontanée (mouvements haut-bas). Le 

modèle d’AVC ischémique utilisé est le modèle thromboembolique développé au 

laboratoire (Orset et al., 2007), réalisé par l’injection de thrombine dans l’artère cérébrale 

moyenne, créant ainsi un caillot riche en fibrine.  
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Vingt-quatre heures après l’AVC ischémique, les animaux ont été imagés par IRM T2 afin 

d’étudier l’étendue des lésions ischémiques, T2* afin de vérifier la présence d’hémorragie et 

ASL (en anglais : arterial spin labelling, ASL) pour étudier la perfusion cérébrale. Aussi, à 1, 

3, 7 et 15 jours post-AVC, la force des souris a été réévaluée par le test d’agrippement et 

d’actimétrie. Pour chaque génotype, cinq souris par temps ont été mises à mort pour des 

analyses immunohistochimiques. 

 

Figure 37 : Vue générale du protocole expérimental.  

 

1.1.1 Le tPA des interneurones à PV influence-t-il le débit sanguin cérébral post-

AVC ischémique ?  

 

L’ASL a montré une diminution de la perfusion tissulaire au niveau du cortex 

somatosensoriel ischémié (cKO= 70,2 mL/100g/min et Ctrl= 64,98 mL/100g/min), en 

comparaison du cortex controlatéral (cKO= 121,6 mL/100g/min et Ctrl= 119,2 mL/100g/min) 

chez les deux groupes. Aucune différence entre les deux génotypes n’a été observée (Figure 

38), ce qui indique que le tPA issu des interneurones à PV n’influence pas le débit sanguin 

cérébral, que ce soit dans la lésion ou dans l’hémisphère controlatéral.  
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Figure 38 : La délétion du tPA au sein des interneurones à PV n'affecte pas la perfusion 

cérébrale 24 heures après l'induction d'un AVC thromboembolique. A : Illustration de la 

séquence de perfusion tissulaire par IRM (ASL), pour les deux génotypes. B : Quantification de 

la perfusion tissulaire dans la lésion et l’hémisphère controlatéral pour les deux génotypes 

(N=9 souris par groupe, Two-Way ANOVA, comparaison multiple, post-hoc Bonferonni ; 

p<0,1=*, p<0,01=**).  

 

1.1.2 Le tPA des interneurones à PV impacte-t-il le volume de lésion 

ischémique ?  

  

Concernant la lésion ischémique, nous n’avons pas observé de différence significative entre 

les deux génotypes. En effet, les souris Ctrl présentaient des lésions corticales moyennes de 

16.45 mm3 contre 19,55 mm3 pour les souris spécifiquement délétées en tPA dans les 

interneurones à PV (Figure 39A, B). Nous avons également mis en évidence que la 

répartition antéro-postérieure de la lésion était également similaire entre les groupes (Figure 

39C).  
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Figure 39 : La délétion du tPA originaire des interneurones PV n’influence pas le volume et 

l’étendue de la lésion ischémique. A : Illustration de la lésion ischémique imagée par IRM T2. 

B et C : Quantification du volume de lésion et répartition des lésions dans l’espace selon le 

génotype, N=15 souris par groupe (t.test, p=0,2854, ns).  

 

L’IRM restant une technique d’analyse macroscopique, elle ne nous permet peut-être pas 

d’observer d’effet du tPA des interneurones à PV dans le volume de lésion ischémique. Ainsi, 

il pourrait être envisagé de creuser cette piste in vitro, en réalisant des cultures 

d’interneurones issues de souris Ctrl ou cKO, puis de les soumettre à un sevrage en oxygène 

et glucose (en anglais : OGD, Oxygen and Glucose Deprivation) afin de mimer un AVC ou 

d’induire une toxicité au NMDA pour créer des conditions excitotoxiques. Nous pourrions 

alors, évaluer la mort neuronale en fonction de la présence de tPA dans les interneurones 

à PV et ainsi déceler des différences plus fines. 

 

1.1.3 Le tPA des interneurones à PV joue-t-il un rôle dans la récupération 

fonctionnelle post-AVC ? 
 

En parallèle, nous avons évalué la récupération fonctionnelle des souris en utilisant le test 

d’agrippement (en anglais : Grip Test). Nous avons pu mettre en évidence que les deux 

génotypes avaient une diminution significative de la force de la patte gauche (associée au 
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cortex ischémié) 24 heures après ischémie (Ctrl = 84,37 G avant AVC et 75.46 G à 24 heures 

et cKO= 84.21 G avant AVC et 75.39 G à 24 heures, Figure 40).  

Seuls les animaux Ctrl présentaient toujours une diminution significative de la force de la 

patte gauche, 3 jours et 7 jours après l’ischémie (Figure 40A). Ces résultats suggèrent alors 

que le tPA issu des interneurones à PV ralentit la récupération fonctionnelle. Ceci semblait 

aller à l’encontre de notre hypothèse initiale, puisque nous avions pensé que comme en 

condition basale (Lépine et al., 2022), le tPA issu des interneurones à PV pourrait, en 

conditions ischémiques, participer à la dégradation des PNNs, et donc favoriser la plasticité 

synaptique et ainsi la récupération. 

  

Figure 40 : Évaluation de la récupération fonctionnelle post-ischémie par le test d’agrippement 

(Grip Test). L’effectif était de N=15 Ctrl et N=15 cKO avant AVC et à 24 heures, N=10 à 3 et 

7 jours post ischémie et N=5 à 15 jours (Two-way ANOVA, comparaisons multiples, post-hoc 

Bonferroni ; p<0,05=*, p<0,01=**). 

 

Notons qu’une seule évaluation fonctionnelle chez le rongeur post-ischémie ne permet 

généralement pas d’évaluer l’ensemble des éventuels déficits. Le grip test permet une 

évaluation motrice, objectivant un déficit du membre supérieur opposé à la lésion chez le 

rongeur (Drieu et al., 2020 ; Lebrun et al., 2022), comme nous avons aussi pu l’observer 

dans notre expérience.  
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Nous avons alors également réalisé le test d’actimétrie, qui mesure automatiquement les 

mouvements horizontaux et verticaux des souris. Nous n’avons pas montré de différence 

d’activité physique entre les deux groupes (données non montrées). Face à cette 

discordance entre grip test et actimétrie, il serait intéressant de compléter le phénotypage 

comportemental de nos animaux ischémiés, grâce à d’autres tests évaluant les capacités 

motrices (test du rotarod à accélération, le test de l’openfield, test de retrait d'adhésif etc…) 

ou cognitives (test de la piscine de Morris), ou encore un test récemment mis au point au 

laboratoire d’accueil, permettant d’évaluer l’héminégligence (dont les détails ne peuvent 

pour le moment pas être divulgués). 

 

1.1.3 Le tPA des interneurones à PV participe-t-il à la modification de la 

structure des PNNs ? 

 

Afin d’expliquer la différence dans la récupération fonctionnelle observée par le grip test 

entre les animaux Ctrl et les animaux dépourvus de tPA dans les interneurones à PV, nous 

avons étudié les interneurones à PV et les PNNs.  Ainsi, 24 heures, 7 jours et 15 jours post-

AVC, 5 animaux par génotype ont été utilisés pour des analyses histologiques (Figure 41A). 

Nous avons utilisé un anticorps anti-parvalbumine (1 :3000, ab11427, abcam) et la lectine 

Wisteria floribunda Agglutinin biotinylée qui marque les PNNs (WFA, 1 :1000, L1516, Sigma 

Aldrich).  

Ainsi, 24 heures après l’induction de l’AVC, les deux génotypes présentent la même 

diminution du nombre d’interneurones à PV dans la lésion, comparativement à l’hémisphère 

controlatéral (Ctrl : 149,1 PV/mm2 dans l’hémisphère controlatéral et 118,6 PV/mm2 dans 

lésion (-20.45 %), cKO : 153.8 PV/mm2 dans l’hémisphère controlatéral et 121,2 PV/mm2 dans 

la lésion (-21,19 %) (Figure 41A, B, C).  
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Nous observons les mêmes résultats concernant le nombre de PNNs entourant les 

interneurones à PV (Ctrl : 115,6 PV+ PNNs+/mm2 dans l’hémisphère controlatéral et 76,72 

dans lésion (-33,63 %), cKO : 113,3 PV+ PNNs+/mm2 dans l’hémisphère controlatéral et 75,04 

dans la lésion (-33,76 %) (Figure 41A, B), ainsi que concernant le nombre total de PNNs 

(Ctrl : 134,5 PNNs/mm2 dans l’hémisphère controlatéral et 100,4 dans la lésion (-25,35 %), 

cKO : 135,9 PNNs/mm2 dans l’hémisphère controlatéral et 101,9 dans la lésion (-25,01 %) 

(Figure 41A, B).   

En accord avec ces données, nous n’observons aucune différence entre les deux groupes, 

liée à la fluorescence du marquage PV entre la lésion et l’hémisphère controlatéral. 

Cependant, l’intensité de fluorescence lié à la WFA est significativement diminuée pour les 

deux groupes dans la lésion (Figure 41C). 
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Figure 41 : Illustrations et quantifications des interneurones à PV et des PNNs chez des souris 

Ctrl et cKO, 24 heures après l’induction de l’AVC. A. Illustration des marquages PV et WFA, 

en fonction du génotype et de l’hémisphère. Objectif 20X, barre d’échelle = 100µm. B. 

Quantification de nombre total d’interneurones à PV, du nombre de PNNs seul ou entourant 

un interneurone à PV (N=5 souris par groupe, (Two-way ANOVA, comparaisons multiples, 

post-hoc Bonferroni ; p<0.05=*, p<0.01=**, p<0.001=***). C. Quantification de l’intensité du 

marquage PV et WFA (Two-way ANOVA, comparaisons multiples, post-hoc Bonferroni ; 

p<0.05=*).  
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Nous avons également classé les PNNs entourant les interneurones à PV, en fonction de la 

densité du marquage WFA, selon trois classes : « low PNN » avec une faible densité de 

marquage WFA, « medium PNN », présentant une densité moyenne de marquage WFA et 

« high PNN » présentant une forte densité de marquage des PNNs (Figure 42A).  

Vingt-quatre heures post-ischémie, les deux souches de souris ne se distinguent pas, et 

présentent majoritairement du « small PNN » que ce soit dans la lésion ou dans 

l’hémisphère controlatéral (Figure 42B, C). Seul les « high PNN » sont significativement 

diminués dans lésion par rapport au cortex controlatéral à 24 heures pour les deux groupes. 

 

Figure 42 : Illustrations et quantifications de la proportion de PNNs selon leur densité, dans 

l’hémisphère lésé et l’hémisphère controlatéral 24 heures post-AVC. A : Illustration des 

catégories de PNNs dits « small », « medium » et « large ». B et C : Quantifications de la 

distribution des PNNs selon leurs classes et l’hémisphère étudié (N=5 souris par groupe, Two-

way ANOVA, comparaisons multiples, post-hoc Bonferroni, p=<0.001=***, p<0.0001=****). 

Objectif 20X, barre d’échelle = 100µm. 
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Les mêmes résultats ont été obtenus 7 et 15 jours post-ischémie, toujours sans différence 

entre les deux souches (données non montrées). L’AVC entraîne une dégradation des PNN 

« small » et « medium » (et non des « High » PNNs comme c’est le cas à 24 heures) 

entourant ou non les interneurones à PV, ainsi que des interneurones à PV, mais ces effets 

ne dépendent pas du tPA venant des interneurones à PV. 

En 2018, Dzyubenko et ses collaborateurs avaient aussi rapporté une perte des PNNs 

(marqueurs WFA et Aggrecan) accompagnée d’une perte neuronale, 10 jours post-ischémie 

(Dzyubenko et al., 2018). Cette étude s’est également intéressée à l’analyse de 

l’ultrastructure des PNNs en combinant des approches quantitatives en 3D et des modèles 

mathématiques et a démontré que les réseaux WFA étaient plus diffus et dispersés 

seulement chez des animaux ischémiés. Ce type d’analyse morphologique en 3D est un 

élément intéressant à envisager pour la suite de nos travaux car il permettrait de déceler 

des différences inter-génotypiques fines, que nos analyses 2D ne nous ont pas permis 

d’observer. Dans la littérature, d’autres articles ont décrit des méthodes standardisées et 

automatiques d’analyses des PNNs (Kaushik et al., 2021 ; Slaker et al., 2016) sur lesquelles 

nous aurions pu nous baser pour nos quantifications.  

De plus, une autre étude avait mis en évidence que l’AVC ischémique par photothrombose, 

entraînait une diminution des PNNs (marqueurs Cat-315, ciblant l’aggrecan) dans 

l’hémisphère ipsilatéral, 7 jours post-AVC (Quattromani et al., 2018). Cet effet était plus 

important lorsque les animaux étaient placés dans un environnement enrichi, entraînant une 

dégradation plus importante des PNNs ainsi qu’une meilleure récupération fonctionnelle. 

Selon les auteurs, les animaux ayant subi une ischémie, puis placés en environnement 

enrichi, auraient une activité des MMP9 et du tPA augmentée, ce qui participerait à la 

dégradation des PNNs permettant ainsi une meilleure récupération fonctionnelle. En 

revanche, les auteurs n’avaient pas mis en évidence une diminution du nombre 

d’interneurones à PV suivant l’AVC, contrairement à nous. Nous pourrions, nous aussi, dans 

notre modèle d’AVC qui se rapproche le plus de la clinique, tester l’effet de l’environnement 

enrichi, permis grâce à des cages de Marlau, pour nos souris Ctrl et cKO. 
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De plus, dans la littérature, il a été démontré que la consommation d’un régime riche en 

graisses altérait les PNNs dans le cortex préfrontal de rats mâles, comme en témoigne une 

diminution du nombre et de l’intensité du marquage WFA (Dingess et al., 2018). Cependant, 

de manière intéressante, les auteurs montrent des effets opposés chez les rats femelles 

(Dingess et al., 2020). D’autres études ont mis en évidence des différences anatomiques des 

PNNs, dépendantes du sexe (Cornez et al., 2015). Alors, il serait intéressant de recommencer 

notre étude en ajoutant des femelles. De même, nous pourrions nous intéresser à d’autres 

facteurs de risque que le régime hyperlipidique, comme l’âge, l’hyperglycémie (par exemple, 

avec des injections intra-péritonéales de streptozotocine, Furman, 2021) ou bien la 

surcharge pondérale (modèles de souris obèses : a/a, Lepob/Lepob).  

Afin de confirmer l’ensemble de nos résultats, nous pourrions évaluer les capacités motrices 

et cognitives chez des animaux Ctrl et cKO, puis nous pourrions injecter in vivo l’enzyme 

bactérienne ChABC, destructrice des PNNs et ré-évaluer le comportement des animaux en 

fonction du génotype (Ctrl ou cKO). Cela nous permettrait, d’une part de connaître le rôle 

des PNNs dans la récupération fonctionnelle et, d’autre part, de confirmer/infirmer que le 

tPA issus des interneurones à PV ralentit la récupération fonctionnelle indépendamment des 

PNNs. 

En résumé, l’ensemble de nos données semble indiquer que le tPA originaire des 

interneurones à PV n’influence pas les lésions ischémiques, mais ralentit la récupération 

fonctionnelle après un AVC, par un mécanisme probablement indépendant des PNNs. C’est 

pourquoi nous avons, par la suite, exploré d’autres pistes. Cependant, il est important de 

considérer aussi la part du tPA provenant des autres neurones, à savoir pyramidaux 

excitateurs. Il serait alors intéressant de réitérer cette expérience sur des souris issues de 

croisements entre des souris tPA flox+/+ et des souris emx1-Cre pour déléter le tPA dans les 

neurones excitateurs (Gorski et al., 2002 ; Guo et al., 2000). 
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1.1.4 L’axe tPA-NMDA des interneurones à PV serait-il impliqué ? 

 

Nous avons émis l’hypothèse que le tPA pourrait interagir avec les récepteurs NMDA des 

interneurones PV (peut-être plus accessibles grâce à la dégradation des PNNs par 

l’ischémie). Plusieurs études ont mis en évidence la présence des récepteurs NMDA sur les 

interneurones (Booker & Wyllie, 2021). Par exemple, il a été retrouvé des ARN messagers 

ainsi que des protéines des sous-unités GluN1, GluN2A, GluN2B sur les interneurones à PV 

dans l’hippocampe (von Engelhardt et al., 2015) ou le cortex (Huntley et al., 2020). Par 

ailleurs, quelques études avaient auparavant démontré in vitro et in vivo que l’utilisation 

d’antagonistes des récepteurs NMDA, comme la kétamine, réduisait la transmission 

synaptique des interneurones (Kinney et al., 2006 ; Zhang et al., 2008) et que ces récepteurs 

régulaient également l’expression de la parvalbumine, les propriétés de décharge des 

interneurones à PV et ainsi la plasticité synaptique à court terme (Caillard et al., 2000).  

C’est pourquoi, nous avons étudié l’effet du tPA endogène aux interneurones à PV, sur la 

signalisation calcique, dépendante des récepteurs NMDA. Pour ce faire, nous avons, dans 

un premier temps, réalisé des expériences de vidéo-microscopie calcique sur des cultures 

d’interneurones (Franchi et al., 2018) issues de l’éminence ganglionnaire médiane (EGM) de 

souris sauvages. 
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1.1.5 Le flux calcique induit par stimulation au NMDA augmente de manière 

dépendant de la dose sur des cultures d’interneurones. 

 

Grâce à la vidéo-microscopie utilisant le Fura-2AM comme sonde, nous avons 

premièrement observé que les interneurones répondaient aux stimulations induites par le 

NMDA de manière dose-dépendante (Figure 43). 

 

Figure 43 : Représentation graphique de l'augmentation de calcium intracellulaire induite par 

ajout de NMDA à dose croissante dans les cultures d'interneurones à DIV12. 

 

1.1.6 Le tPA potentialise l’influx calcique et la mort des interneurones induits par le NMDA 

 

Par la suite, nous avons voulu savoir si les cultures d’interneurones étaient sensibles à la 

potentialisation de l’influx calcique dépendante des récepteurs NMDA, induite par le tPA. 

En effet, il a été démontré à plusieurs reprises que les neurones corticaux présentaient cette 

potentialisation de l’influx calcique par le tPA (Bertrand et al., 2015 ; Lesept et al., 2016 ; 

Nicole et al., 2001 ; Parcq et al., 2012).  

Nous avons donc comparé l’influx de calcium induit par le NMDA avant et après traitement 

au tPA sur des cultures de neurones corticaux (excitateurs) et les neurones de l’EGM 

(inhibiteurs) (protocole illustré en Figure 44). 
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Figure 44 : Illustration du protocole d’imagerie par vidéo-microscopie calcique. 

 

Premièrement, nous avons pu observer que le tPA potentialise l’influx calcique sur des 

cultures de neurones corticaux, en moyenne de 30% comparativement à la condition 

contrôle (Figure 45A, B, C). A la même concentration (300 nM), le tPA peut aussi potentialiser 

l’influx calcique dépendant des récepteurs NMDA, sur des cultures d’interneurones (Figure 

45 A, B, D). Pour connaître l’implication du tPA exprimé par les interneurones à PV dans ce 

mécanisme, il serait intéressant d’aller plus loin et de réaliser ces mêmes expériences sur 

des cultures issues de souris cKO. 

 

Figure 45 : Le tPA potentialise l'influx calcique des neurones corticaux (+30% en moyenne, B 

et C) ainsi que des interneurones (+10% en moyenne, A, B et D).  
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Par ailleurs, comme il avait déjà été observé par Matthieu Lépine dans l’équipe (données 

non publiées), nous avons aussi démontré que le tPA aggrave la mort excitotoxique des 

interneurones, induite par le NMDA (Figure 46). 

 

 

Figure 46 : le tPA potentialise la mort des interneurones induite par NMDA in vitro. A. 

Illustration des différentes conditions de traitement. B. Quantification de la mort neuronale 

par dosage de la LDH (Lactate Déshydrogénase) extracellulaire (t.test p<0.05=*). 

 

Ainsi, comme largement documenté pour les neurones corticaux, nous montrons que le tPA 

augmente l’influx de calcium à travers les récepteurs NMDA, ainsi que la mort excitotoxique, 

sur des interneurones en culture. Il serait alors intéressant de comprendre les mécanismes 

sous-jacents, et notamment de savoir si, comme les récepteurs NMDA des neurones 

corticaux excitateurs, le tPA interagit (via son domaine Kringle 2) puis clive la sous-unité 

GluN1 des récepteurs NMDA des interneurones (Fernández-Monreal et al., 2004). Ainsi, 

nous pourrions prévoir d’utiliser du tPA muté pour son domaine Kringle 2 (Lopez-Atalaya 

et al., 2008) et vérifier que cette mutation empêche cette potentialisation de l’influx calcique 

par le tPA sur des cultures d’interneurones à PV.  
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Nous pourrions aussi réaliser ces mêmes expériences sur des cultures d’interneurones issus 

de souris KI178A, récemment générées pour le laboratoire (par l’Institut de la clinique de la 

souris, Illkirch-Graffenstaden), dont la lysine en position 178 a été remplacée par une alanine, 

sur la sous unité GluN1 des récepteurs NMDA. Cette mutation empêche l’interaction du tPA 

avec les récepteurs NMDA (Lesept et al., 2016). Enfin, nous pourrions aussi empêcher 

l’interaction du tPA avec les récepteurs NMDA par l’utilisation de Glunomab, l’anticorps en 

développement entre l’équipe et la société LysTherapeutics.  

Nous sommes les premiers à démontrer l’existence d’une signalisation tPA/récepteur NMDA 

sur les interneurones à PV en vidéo microscopie calcique. Cette signalisation pourrait-elle 

contrôler la vitesse de récupération fonctionnelle post-AVC ?  

- Chez les animaux WT, la dégradation des PNNs par l’ischémie, pourrait conduire à 

l’augmentation de la possibilité d’interagir avec les récepteurs NMDA et ainsi l’augmentation 

de l’activité de ces récepteurs par le tPA. Comme nous venons de le voir, ceci engendrerait 

l’augmentation du calcium intracellulaire et favorisait la mort neuronale. Par ailleurs, nous 

savons par la littérature que la densité de PNNs module l’efficacité synaptique des 

interneurones à PV mais aussi des cellules pyramidales (Wang & Fawcett, 2012). Il est alors 

possible que la défaillance des interneurones à PV ait des répercussions sur leurs fonctions 

de contrôle de l’activité des neurones pyramidaux excitateurs, en défaveur de la 

récupération fonctionnelle. 

- A l’inverse, chez les souris cKO, l’absence de tPA des interneurones à PV n’induirait pas la 

potentialisation de l’influx calcique par le tPA ainsi que la mort neuronale dépendant des 

récepteurs NMDA. Dans cette configuration, ces interneurones à PV continueraient 

d’exercer la régulation de l’activité des neurones pyramidaux excitateurs, via leurs contacts 

somatiques ou axonaux (Lewis et al., 2012), et ceci engendrerait ce phénotype de 

récupération fonctionnelle plus rapide. Dans cette hypothèse, le maintien d’une 

hypoexcitabilité des neurones excitateurs par les interneurones à PV serait alors bénéfique. 

Cela dit il ne faut une nouvelle fois pas oublier la part du tPA originaire des autres neurones, 

qui pourrait influencer ces hypothèses. 
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Il pourrait dont être intéressant de réaliser les expériences d’électrophysiologie entre les 

souris Ctrl et cKO, afin de savoir si la dégradation des PNNs ainsi que l’influence du tPA sur 

les récepteurs NMDA a des conséquences sur les fréquences de décharge des 

interneurones à PV. De plus, cela nous permettrait de savoir si les interneurones à PV 

maintiennent leur action dans le contrôle de la neurotransmission excitatrice, via leurs 

connexions sur les neurones pyramidaux notamment. 

Pour terminer, nous pouvons également penser qu’au-delà de l’AVC ischémique, d’autres 

pathologies seraient susceptibles d’être influencées par le tPA exprimé par les interneurones 

à PV dans la régulation des PNNs et la plasticité synaptique. Par exemple, dans le modèle 

de pathologie Tau, il a été démontré que la dégradation des PNNs par la ChABC induisait 

un retour des capacités de mémorisation (Yang et al., 2015). Il serait alors intéressant d’y 

étudier l’implication du tPA exprimé par les interneurones à PV dans la régulation des PNNs 

ou la signalisation NMDA. 
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Conclusion générale sur les résultats 1 
 

Dans l’article 1, nous avons identifié le tPA au sein des interneurones FS-PV, ce qui a motivé 

nos recherches concernant son rôle dans la régulation des PNNs. Nous avons mis en 

évidence que l'absence de tPA entraînait une augmentation de la densité des PNNs dans le 

cortex somatosensoriel. Parallèlement, nos investigations in vitro ont démontré que la 

conversion du plasminogène en plasmine par le tPA s'avérait cruciale pour la dégradation 

des PNNs, notamment via le clivage de l'aggrecan.  

Par la suite, nous avons montré que les souris déficientes en tPA uniquement dans les 

interneurones à PV (cKO) ont une récupération fonctionnelle plus rapide que leurs contrôles 

après un AVC thromboembolique, mais le mécanisme en jeu ne semble pas impliquer les 

PNNs. Nous avons montré que le tPA augmente l’activation du récepteur NMDA sur les 

interneurones à PV, et il reste à déterminer si cet effet pourrait expliquer la cinétique 

différentielle de récupération fonctionnelle. 
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2.2 Quel(s) rôle(s) pour le tPA endogène aux neurones, à la phase 

aigüe des phénomènes excitotoxiques/ischémiques ?  
 

Dans cette seconde étude, nous avons cherché à comprendre le rôle du tPA endogène aux 

neurones, à la phase aigüe de l’excitotoxicité et de l’AVC. Pour ce faire, nous avons utilisé 

des modèles innovants de biologie moléculaire, in vivo chez la souris. 

2.2.1 Démasquer le tPA neuronal in vivo, un défi technique 

 

Comme nous pouvons le voir dans littérature, l’immunodétection de la protéine du tPA avec 

les anticorps disponibles et les protocoles classiques de fixation/révélation reste incomplète 

au niveau neuronal. Par exemple, alors qu’on détecte aisément le tPA dans les fibres 

moussues de l’hippocampe, le blocage du transport-axodendritique par la colchicine est 

nécessaire pour faciliter son immunodétection dans les neurones corticaux excitateurs 

(Louessard et al., 2016). Ici, nous avons utilisé des constructions permettant de démasquer 

(AAV9-pPlat-GFP) ou de déléter (AAV9-pPlat-Cre-GFP) le tPA in vivo, dans les cellules 

capables de l’exprimer. Ces outils ont récemment été caractérisés et validés via l’injection 

d’AAV9-pPlat-GFP dans le gyrus denté de l’hippocampe, révélant une expression 

rapportrice de la GFP par les cellules granulaires et les fibres moussues, absente chez les 

souris tPANULL. De plus, une colocalisation entre la GFP et le marquage anti-tPA dans les 

fibres moussues a été retrouvée (Douceau et al., 2022). 

Alors que le tropisme des AAV9 pour les neurones est reconnu (Klein et al., 2008 ; Alves et 

al., 2016), certaines données démontrent aussi un tropisme pour les astrocytes (Alves et al., 

2016). Mais nous n’avons pas observé d’expression de la GFP par les astrocytes après 

infection. Alves et collaborateurs avaient utilisé des constructions sous le contrôle d’un 

promoteur ubiquitaire (CAG, en anglais : Chicken ϐ-actin/cytomegaolvirus) alors que nous 

avons utilisé le promoteur de Plat.  
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Or, l’expression du tPA dans les astrocytes est controversée (Toshniwal et al., 1987 ; Docagne 

et al., 1999 ; Louessard et al., 2016 ; Stevenson & Lawrence, 2018).  

En conditions physiologiques, certains auteurs montrent l’absence de synthèse de tPA par 

les astrocytes (Buisson et al., 1998), mais d’autres suggèrent que les pieds périvasculaires 

(Polavarapu et al., 2007) et les extensions synaptiques des astrocytes (Jeanneret et al., 2016) 

expriment du tPA. En conditions pathologiques, des études ont rapporté l’expression de tPA 

dans les astrocytes activés (Hultman et al., 2008). Mais dans nos expériences (Lépine et al., 

2022, Prunotto et al., en préparation), ni l’insertion de la pipette, ni le LPS, ni le NMDA, ni 

l’AVC expérimental n’ont permis de visualiser la présence de GFP dans les astrocytes activés. 

Ainsi, les AAV9-pPlat-GFP ne permettent pas selon nous de visualiser le tPA dans les 

astrocytes, activés ou non.  

Par la suite, nous avons observé que 34% des neurones expriment du tPA, ce qui est bien 

supérieur aux 15% retrouvés dans une étude précédente du laboratoire (Louessard et al., 

2016). Cependant dans cet article, les auteurs avaient utilisé de la colchicine afin de bloquer 

le transport axo-dendritique du tPA pour l’accumuler dans les corps cellulaires des neurones 

et ainsi faciliter son immunodétection. Contrairement à nous, cette technique ne leur a pas 

permis de démasquer la présence du tPA dans des neurones inhibiteurs, ce qui pourrait 

expliquer la différence entre nos résultats. Aussi, il apparaît que l’utilisation de la colchicine 

puisse induire des crises d’épilepsie ou des convulsions chez la souris, entraînant également 

de la neurotoxicité, pouvant impacter l’expression du tPA neuronal (Karami et al., 2020 ; 

Reynolds & Oakley, 1984 ; Sutula et al., 1983).  

Parmi les neurones à tPA, nous avons ensuite mis en évidence que 84% expriment Tbr1 

(marqueur des neurones glutamatergiques) et 12% sont positifs pour le GABA (marqueur 

des neurones GABAergiques). Ces résultats diffèrent de ceux obtenus dans l’article 1 (Lépine 

et al., 2022) montrant que 37% des neurones à tPA étaient positifs pour le marquage GABA. 

Cette divergence ne peut pas s’expliquer par la construction utilisée, sa dose, ou les 

coordonnées stéréotaxiques puisqu’elles sont identiques dans les deux études.  
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Nous avons récemment produit une nouvelle souche de souris, appelée Plat-IRES-CRE-

eGFP (Figure 47), exprimant la protéine eGFP ainsi que la Cre recombinase dans tous les 

types cellulaires capables d’exprimer du tPA. Dans cette construction, la séquence IRES (en 

anglais : internal ribosome entry site) permet de traduire deux protéines à partir d’une seule 

molécule d’ARNm et ce, sous le contrôle du promoteur du gène codant pour le tPA (Plat). 

De plus, une cassette T2A capable de s’auto-cliver une fois traduite a été intercalée entre la 

Cre et la eGFP, ce qui traduit deux protéines distinctes et non fusion, identifiables par des 

marquages anti-Cre ou anti-GFP, par exemple.  

Nous sommes en train de caractériser cette souche et vérifier l’expression de tPA et de la 

Cre-recombinase dans les types cellulaires connus. Les premières expériences en 

microscopie confocale (Figure 47A) et en microscopie à feuillet de lumière (en collaboration 

avec Primacen à Rouen (Figure 47B), semblent indiquer la présence de la eGFP dans les 

neurones du cortex et les vaisseaux sanguins. 

 

Figure 47 : Immunohistochimie et analyse en microscopie confocale et en microscopie à 

feuillet de lumière chez une souris Plat-IRES-Cre-eGFP. A. Photo de microscopie confocale 

représentative de l’expression de la eGFP, marquée ou non par un anticorps, dans le cortex 

somatosensoriel. B. Photo représentative en microscopie par feuille de lumière de l’expression 

de la eGFP (vert et rouge) dans le cortex ou les vaisseaux sanguins (barre d’échelle = 100µm). 
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A l’avenir, ces souris pourront aussi être utilisées pour visualiser le tPA dans les types 

cellulaires d’intérêt, mais également pour le déléter par la présence de la Cre sous le 

contrôle de l’IRES et du promoteur Plat, via le système Cre-Lox. 

L’utilisation des AAV nous a permis de démasquer, ou bien de déléter le tPA des neurones 

transduits. Cependant, cette approche ne nous permet pas de transduire l’ensemble des 

neurones mais uniquement dans la zone d’injection. Alors, pour contrer cette limite, il 

pourrait être intéressant d’utiliser une autre souche de souris, issue du croisement de souris 

nestin-Cre (Tronche et al., 1999) avec des souris tPA flox +/+. Ceci permettrait d’évaluer la 

part du tPA à la phase aigüe des phénomènes excitotoxiques, dans tous les types de 

neurones (excitateurs et inhibiteurs) et dans plusieurs régions cérébrales. 

 

2.2.2 L’expression du tPA par les neurones leur confère une résistance face à 

l’excitotoxicité  

 

Pour comprendre le rôle du tPA neuronal à la phase aigüe des phénomènes excitotoxiques, 

nous avons injecté 2,5 nanomoles de NMDA, comme précédemment dans l’équipe (Baron 

et al., 2010).  Cette dose induit des lésions de l’ordre de 1 à 1,5 mm3 et préserve encore des 

neurones 2 heures post-injection (Figure 48). D’un point de vue comportemental, notre 

protocole n’induit pas de troubles évident, contrairement aux modèles utilisant de plus 

grandes doses de NMDA (Lebeurrier et al., 2005 ; Lesept et al., 2016 ; Macrez et al., 2011) 

qui peuvent engendrer du « circling » (tourner en rond) ou des crises épileptiques.  
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Figure 48 : Caractérisation de la lésion excitotoxique induite par l’injection intracorticale de 

NMDA à une concentration de 2,5 nanomoles (N=5 souris par groupe). 

 

A la suite de l’induction de l’excitotoxicité, nous avons mis à mort les animaux à des temps 

très précoces : 30 minutes, 1 heure et 2 heures. Nous nous sommes spécifiquement focalisés 

sur la phase aigüe car nous savons, de par la littérature, que le tPA est un immediate early 

gene, par exemple lors de la LTP (Qian et al., 1993). Nous pourrions d’ailleurs vérifier qu’il 

en est de même dans nos conditions, en recherchant la présence des ARN messagers du 

tPA à nos temps aigus, par hybridation in situ (en anglais : fluorescent in situ hybridization, 

FISH). 

Dans un premier temps, nous avons pu observer qu’à la phase la plus précoce (30 minutes 

après l’injection de NMDA), la mortalité (environ 10%) des neurones n’est pas différente, 

qu’ils expriment ou non le tPA. Mais plus tard (1h et 2h), les neurones à tPA présentent une 

mortalité significativement plus faible que les neurones sans tPA. 

Discutons tout d’abord cette temporalité. Si l’on garde en tête la capacité du tPA à 

potentialiser l’influx calcique à travers les récepteurs NMDA activés (Nicole et al., 2001), on 

pourrait imaginer que le tPA neuronal « exprimerait » son effet pro-excitotoxique qu’à partir 

d’un certain seuil temporel, ou sur le plan moléculaire, à partir d’un certain seuil d’influx 

calcique. De manière intéressante, Nelson et collaborateurs (Figure 49, Nelson et al., 2020) 

ont montré l’existence de deux phases d’augmentation du calcium intracellulaire post-AVC 

: une première phase très transitoire et précoce, puis une deuxième phase avec une 
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augmentation progressive du calcium. Ce profil serait compatible avec une première phase 

de mort neuronale indépendante du tPA, suivie d’une phase évoluant avec la disponibilité 

croissante du tPA, et donc possiblement l’accès à des cibles cellulaires/moléculaires propres.  

 

 

Figure 49 : Signal de fluorescence révélant deux phases temporelles distinctes de 

concentration de calcium intracellulaire, suite à une occlusion permanente de l'artère 

cérébrale moyenne distale.  B, C, D et E. Signal de calcium fluorescent (durée, pic et latence) 

enregistré à partir de souris JaxC57 (C57BL/6J, bleu) et d'une souris CRLC57 (C57BL/6NCrl, 

noir) en réponse à l’occlusion. Au moment zéro, les animaux ont été déconnectés de 

l'enregistrement et emmenés pour la chirurgie. Les enregistrements avant et après la chirurgie 

ont été enchaînés dans la présentation des données. Le signal fluorescent est représenté 

comme le changement de signal par rapport à la ligne de base, 1F/F0, où F0 est une moyenne 

du signal des 15 premières minutes d'enregistrement (Figure adaptée de Nelson et al., 2020).  

 

En ce qui concerne la différence de sensibilité face à la mort excitotoxique entre les neurones 

exprimant ou non du tPA on peut envisager diverses hypothèses : le recrutement de 

récepteurs NMDA de différentes compositions (par exemple les récepteurs NMDA 

contenant la sous unité GluN2B seraient déclencheurs d’excitotoxicité et d’apoptose 

neuronale alors que les récepteurs NMDA contenant la sous-unité GluN2A seraient 

protecteurs (Zhu et al., 2018). Par ailleurs, l’effet protecteur/délétère pourrait également 
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dépendre de la conformation du tPA, à savoir sc-tPA ou bien tc-tPA. On sait par exemple 

que seule la forme simple chaîne du tPA est capable de potentialiser l’influx calcique induit 

par les récepteurs NMDA (Hedou et al., 2021 ; Parcq et al., 2012). Ces différentes pistes 

restent à explorer.  

 

2.2.3 La délétion conditionnelle du tPA dans les neurones est délétère pour 

leur survie dans un contexte excitotoxique 

 

Nous avons voulu confirmer notre hypothèse selon laquelle les neurones exprimant du tPA 

seraient plus résistants à la mort par nécrose excitotoxique, en réalisant des délétions 

conditionnelles du tPA uniquement dans les neurones.  

Pour ce faire, nous avons utilisé une nouvelle souche de souris C57BL/6J tPA flox +/+ (dont 

l’exon 3 du gène codant pour le tPA est floxé par la présence de site LoxP de part est d’autre 

de l’exon) et leur homologues WT (tPA flox -/-). L’injection stéréotaxique d’AAV9-pPlat-Cre-

GFP nous a alors permis d’invalider spécifiquement le tPA in situ, dans les neurones 

transduits par les AAV quand injecté chez des souris tPA flox +/+ (tPA-cKONeu) et de le 

démasquer quand injecté chez des souris tPA flox -/- (WT).  

Nous avons pu observer que les neurones corticaux n’exprimant pas le tPA meurent plus 

chez les souris WT que chez les souris spécifiquement délétées en tPA dans les neurones 

transduits, 2 heures après l’injection de NMDA. Le tPA des neurones à tPA pourrait donc 

avoir un effet paracrine néfaste sur les neurones voisins ne l’exprimant pas.  

A notre connaissance, ce phénomène n’a jamais été décrit dans la littérature. Pour vérifier 

ce résultat, nous pourrions réaliser des expériences in vitro, dans des systèmes 

microfluidiques à deux compartiments distincts. Ainsi, nous pourrions avoir d’une part des 

neurones corticaux issus de souris WT, et d’autre part, de neurones corticaux issus de souris 

tPA Null (entièrement déficientes en tPA). En ajoutant du NMDA dans les cultures, les 

neurones WT, libèrerait du tPA qui atteindrait ensuite les neurones sans tPA.  
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De plus rendre le tPA neuronal endogène fluorescent permettrait également de faire du 

tracking in vitro mais également in vivo en utilisant du microscope biphotonique. Cela 

renseignerait sur la localisation, le transit et les effets d’un tPA autocrine protecteur pour les 

neurones qui en possède et paracrine toxique pour les neurones voisins dépourvus de tPA. 

Il serait également intéressant de réaliser des cultures de neurones WT ou Null, de les 

stimuler avec du NMDA puis de récupérer le milieu conditionné issus de neurones et de le 

transférer sur des cultures de neurones Null, soumis à un stress excitotoxique.  

Nous avons aussi observé chez les WT que tout comme dans l’expérience précédente, les 

neurones à tPA présentent une mortalité plus faible que les neurones n’exprimant pas le 

tPA. Ces données suggèrent une nouvelle fois que les neurones à tPA sont résistants à 

l’excitotoxicité. De plus, nous mettons en évidence que la mortalité des neurones à tPA est 

significativement plus élevée chez les souris tPA-cKONeu, dans des conditions ou le tPA a 

été spécifiquement délété dans les neurones transduits.  

Ainsi, il y aurait alors un effet auto-protecteur du tPA pour les neurones qui l’expriment. 

Cette hypothèse est très intéressante et va dans le même sens que des résultats 

précédemment publiés par le laboratoire (Lemarchand et al., 2016). En effet, même s’ils 

avaient utilisé des souris complètement délété en tPA (tPA KO), ces auteurs avaient 

démontré que les neurones hippocampiques, en situation de stress induit par une OGD, se 

protègent eux-mêmes via un mécanisme dépendant du tPA et de ses interactions avec les 

récepteurs à l’EGF. Dans un modèle d’ischémie globale les auteurs rapportent également 

une augmentation de l’expression du tPA dès 3 heures et une augmentation de la mort 

neuronale hippocampique chez les souris tPA KO. Par la suite, ils ont réalisé des procédures 

d’OGD ex vivo sur des coupes d’hippocampe et ont bloqué l’interaction entre le tPA et les 

récepteurs NMDA (anti-ATD-GluN1), les récepteurs LRP (RAP) ou les récepteurs à l’EGF 

(AG1478). Ils ont démontré que seul le blocage de l’interaction entre le tPA et les récepteurs 

à l’EGF prévenait cet effet protecteur du tPA chez des souris WT et non chez des souris tPA 

Null.  
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Ces données vont également dans le sens d’autres travaux démontrant que le tPA est 

protecteur via une action dépendante des récepteurs à l’EGF au niveau des 

oligodendrocytes (Correa et al., 2011). 

Nous n’avons pas encore pu étudier le mécanisme impliqué dans l’autoprotection des 

neurones à tPA par le tPA. Cependant, il serait très intéressant de réaliser ces mêmes 

expériences mais en ajoutant des conditions de blocage des voies connues pour interagir 

avec le tPA. Ainsi nous pourrions par exemple :  

- Injecter du Glunomab pour bloquer l’interaction entre le domaine Kringle 2 du tPA et les 

récepteurs NMDA, ou bien réaliser notre modèle sur des souris KI 178A. 

- Injecter du RAP pour bloquer les interactions entre le domaine Finger du tPA avec les 

récepteurs LRP. 

- Utiliser un antagoniste des récepteurs EGF prévenant l’interaction avec le domaine EGF-

Like du tPA, afin de comprendre le mécanisme impliqué.  

Enfin, afin de vérifier que les effets observés sont dépendants ou non de l’activité 

protéolytique du tPA, nous pourrions également injecter du PAI-1 ou de la neuroserpine. 

Aussi, il est tout à fait possible que l’expression de tPA par les neurones en situation 

excitotoxique, entraîne l’activation de voies de signalisation favorisant la survie neuronale. 

Dans un modèle d'apoptose induite par l’OGD, il a été démontré que le tPA protégeait les 

neurones corticaux grâce à un mécanisme indépendant de sa fonction fibrinolytique, 

impliquant l'activation de la voie de la PI3-kinase et la réduction de l'activation de la caspase-

3 (Liot et al., 2006). D’autres études ont suggéré que le tPA endogène aux neurones est 

libéré en conditions excitotoxiques induisant l’expression neuronale du TNF et conduisant à 

la régulation à la hausse de l’inhibiteur de la kinase dépendante des cyclines p21 et inhibant 

la mort apoptotique (Haile et al., 2012). Il pourrait alors être intéressant de réaliser à nouveau 

nos expériences et de prélever les cerveaux de nos animaux WT et tPA-cKONeu pour réaliser 

des Western Blot afin de révéler la présence ou non de marqueurs spécifiques de l’apoptose 

tels que la caspase-3 par exemple.  
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Enfin, pour terminer sur cette troisième expérience, nous avons pu mettre en évidence une 

souffrance neuronale objectivée par l’index de circularité (Ankam et al., 2018). Nous avons 

observé que les neurones n’exprimant pas de tPA ont un score de circularité 

significativement réduit dans la lésion 1 et 2 heures post-excitotoxicité et que la délétion du 

tPA dans les neurones à tPA entrainant également ce phénotype allongé. 

Ainsi, ceci est la traduction morphologique que la présence de tPA dans les neurones leur 

confère une résistance face à l’excitotoxicité. Cet index de circularité n’avait, à notre 

connaissance, pas été utilisé pour qualifier la mortalité neuronale, cependant, il permet de 

confirmer nos précédents résultats.   

 

2.2.4 Et dans un contexte ischémique ?   

 

Suite à nos précédentes observations d’un tPA à double face (protecteur pour les neurones 

qui en possèdent et délétères pour les neurones n’en possédant pas), nous avons voulu 

savoir si ce phénomène était également présent à la phase précoce de l’AVC ischémique. 

Nous avons induit un AVC thromboembolique par injection de thrombine au niveau de 

l’artère cérébrale moyenne, chez des souris tPA flox +/+ et -/- préalablement infectées par 

l’AAV9-pPlat-Cre-GFP. Ce modèle d’AVC, développé en 2007 au laboratoire (Orset et al., 

2007), est le premier modèle chez la souris permettant de réaliser une thrombolyse comme 

en clinique, avec aussi une fenêtre thérapeutique précise (Orset et al., 2016). Selon la théorie 

(Dirnagl et al., 1999) la vague excitotoxique aurait lieu au stade précoce de l’AVC et c’est à 

ce stade que nous nous sommes intéressés. Dans notre modèle, nous avons observé des 

lésions ischémiques relativement diffuses, de l’ordre de 5 à 10 mm3 6 heures post-occlusion. 

Ces données convergent avec celles de de Drieu et collaborateurs (Figure 50, Drieu et al., 

2020) montrant des lésions de l’ordre de 10mm3 à 6 heures post-occlusion alors qu’à 24h 

et 48h, la lésion est maximale (20-22 mm3), puis régresse. Nous avons donc mis à mort les 

animaux juste après l’IRM, 6 heures post-ischémie, pour des analyses 

immunohistochimiques.  
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Figure 50 : Image IRM T2, représentative du volume de lésion induit par l'AVC ischémique (A) 

et quantifications associées (B) (Drieu et al., 2020). 

 

Grâce à l’IRM de perfusion (en anglais : arterial spin labeling, ASL), nous avons pu observer 

que les deux génotypes ne se distinguent pas, et présentent une hypoperfusion identique, 

par rapport au cortex controlatéral. Mais sur le plan lésionnel, les souris dont le tPA a été 

délété dans les neurones (tPA-cKONeu) présentent des volumes de lésions plus grands que 

leurs homologues WT, en particulier dans la zone de diffusion des AAV, suggérant un réel 

effet de la délétion du tPA dans les neurones dans l’aggravation de la lésion ischémique à 

6 heures. Notons que la séquence IRM T2 utilisée n’est pas optimale pour quantifier les 

lésions ischémiques précoces, et qu’il serait pertinent d’utiliser d’autres séquences, tel que 

le coefficient de diffusion apparent (en anglais : apparent diffusion coefficient, ADC, 

(Mintorovitch et al., 1991 ; Ito et al., 1996).  

Nos analyses immunohistochimiques montrent que la mortalité des neurones à tPA est 

moins importante que celles des neurones n’exprimant pas de tPA, chez les souris WT. Une 

nouvelle fois, nous démontrons une résistance des neurones à tPA face à la mort neuronale 

induite cette fois-ci par l’AVC ischémique. Cette différence n’est pas retrouvée lorsque le 

tPA des neurones est délété, chez les tPA-cKONeu. 
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De manière étonnante, contrairement à nos observations dans le modèle d’injection 

corticale de NMDA, nous n’observons plus d’effet paracrine toxique du tPA neuronal sur les 

neurones non tPA voisins. Ceci pourrait résulter des mécanismes pathogènes plus 

complexes mis en jeu lors de l’AVC que dans l’excitotoxicité pure. Il serait donc pertinent 

d’explorer davantage ces pistes mécanistiques, qui aux stades précoces pourraient 

dépendre de l’hypoxie/absence de glucose, du statut énergétique, des phénomènes de 

dépolarisation (spreading depression, dépolarisation neuronale locale), de la première 

phase de perméabilisation de la BHE et/ou de l’infiltration de cellules immunitaires (Prakash 

& Carmichael, 2015 ; Puig et al., 2018 ; Qin et al., 2022).  

On sait par exemple que l’hypoxie est un activateur puissant de la voie du facteur de 

transcription HIF1 (HIF, en anglais : hypoxia inductible factor), qui active la synthèse de 

nombreux acteurs de la cascade ischémique, impliqués par exemple dans l’initiation de 

l’apoptose (Bruick, 2000 ; Sowter et al., 2001), l’état d’activation des cellules endothéliales 

(donc la perméabilité de la BHE, Simard et al., 2010 ; Yang et al., 2019), ou encore la 

neuroprotection (Mitroshina et al., 2021). 

Pour l’ensemble des conclusions de notre étude montrant des différences entre les 

neurones exprimant ou non du tPA, et dans diverses situations physiopathologiques 

(normales, excitotoxiques ou ischémiques) il serait intéressant de compléter nos travaux par 

des analyses de séquence d’ARN (RNA sequencing). Les analyses des familles fonctionnelles 

qui seront différentiellement activées/inhibées pourraient nous apporter d’importantes 

pistes pour comprendre, et donc moduler, la complexité d’action du tPA neuronal. 
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2.2.5 L’effet protecteur du tPA est-il sensible au phénotype neurochimique 

des neurones qui l’expriment ?  

 

Le système GABAergique est impliqué dans l’évolution de la lésion ischémique post-AVC, 

en maintenant une hypoexcitabilité dans la pénombre par l’inhibition de l’excitabilité des 

neurones excitateurs (Carmichael, 2012 ; Alia et al., 2016). Le blocage des récepteurs GABA 

entraîne d’ailleurs une amélioration de la récupération motrice post-AVC en diminuant 

l’inhibition des neurones dans la zone péri-lésée et en augmentant ainsi la transmission 

glutamatergique (Clarkson et al., 2010 ; Lebrun et al., 2022). Alors, nous nous sommes 

demandés s’il existait une sensibilité différentielle des neurones à tPA dans ce contexte 

ischémique, en fonction de leur phénotype neurochimique (glutamatergique ou 

GABAergique). Nous avons pu observer que les neurones à tPA excitateurs et inhibiteurs 

étaient tous deux protégés, contrairement aux neurones excitateurs et inhibiteurs délétés 

en tPA (tPA-cKONeu) et n’avons pas observé de sensibilité différentielle entre les neurones à 

tPA excitateurs et inhibiteurs. 

Il serait intéressant de réitérer cette expérience sur des souris issues de croisements entre 

des souris tPA flox+/+ et des souris emx1-Cre ou nkx2.1-Cre pour déléter le tPA 

respectivement dans les neurones excitateurs (Gorski et al., 2002 ; Guo et al., 2000) ou 

inhibiteurs (Xu et al., 2008). 

Il convient de finir sur la remarque suivante : l’utilisation des AAV-Cre-GFP peut induire de 

la neurotoxicité, notamment dûe à des agrégats de noyaux de la protéine GFP (Ansari et al., 

2016), mais aussi augmenter l’activation des astrocytes et de la microglie, dès 5 semaines et 

jusqu’à 10 semaines post-injection (Boch et al., données non publiées, présentée au congrès 

NeuroFrance à Lyon). Nous n’avons pas observé de tels issues, probablement car leur 

volume d’injection est supérieur au nôtre (2 x 1 micro litres contre 2 x 0.25 micro litres), et 

que notre vitesse d’injection de 0,2 micro litres par minute, permet de réduire au maximum 

les effets indésirables liés à l’injection intracorticale.  
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Cela dit, afin de s’assurer que les effets observés dans notre étude, ne soient pas liés à la 

neurotoxicité induite par la GFP, nous pourrions utiliser une autre protéine fluorescente dans 

nos constructions AAV. Effectivement, les protéines CFP (en anglais : cyan fluorescent 

protein) et YFP (en anglais : yellow fluorescent protein) semblent être moins toxiques et 

pourraient être considérées à l’avenir (Taghizadeh & Sherley, 2008). 

En outre, il serait très pertinent d’ajouter des données à 24 heures post-ischémie car cela 

permettrait de conclure sur un rôle protecteur du tPA via une réduction du volume de lésion 

ou bien un retardement dans sa formation, suggérant que cette différence est rattrapée à 

24 heures. 
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Dans notre seconde étude (article 2), nous avons démontré la présence du tPA au sein des 

neurones corticaux via l’utilisation des vecteurs AAV9-pPlat-GFP.  

Dans un contexte excitotoxique, nous avons démontré que les neurones exprimant le tPA 

présentent une résistance accrue par rapport à leurs homologues dépourvus de cette 

protéine. De plus, nous avons mis en lumière le double rôle des neurones à tPA lors de 

l'excitotoxicité : ils se protègent eux-mêmes tout en exerçant un effet toxique paracrine sur 

les neurones voisins non dotés de tPA.  

Enfin, dans un contexte d'ischémie thromboembolique, nous avons également observé un 

effet protecteur du tPA neuronal, se traduisant par des volumes de lésions ischémiques 

réduits par rapport aux animaux ayant subi une délétion spécifique du tPA au niveau 

neuronal. L’effet bénéfique autocrine existe aussi à la phase précoce de l’AVC et concerne 

aussi bien les neurones GABAergiques que glutamatergiques.  

  



 
194 Conclusion générale des travaux de thèse 

Conclusion générale des travaux de thèse 

 

L'article 1 révèle que les interneurones GABAergiques à parvalbumine expriment du tPA et 

que celui-ci contrôle la densité des réseaux périneuronaux (PNNs). En effet, ce tPA, en 

convertissant le plasminogène en plasmine, dégrade l’aggrecan, un constituant majeur des 

PNNs. Par ailleurs, dans un contexte ischémique, nous démontrons que les souris déficientes 

en tPA uniquement dans les interneurones à PV (cKO) ont une récupération fonctionnelle 

plus rapide que les souris contrôles, par un mécanisme qui ne semble pas dépendre des 

PNNs. De plus, nous avons démontré que le tPA augmente l'activation du récepteur NMDA 

des interneurones à PV, mais il reste à déterminer si cet effet contribue à la différence de 

récupération fonctionnelle post-ischémique. 

L'article 2 indique qu’1/3 des neurones du cortex somato-sensoriel expriment du tPA. Les 

neurones à tPA sont moins sensibles à l'excitotoxicité induite par le NMDA que les neurones 

qui n'expriment pas de tPA. De plus, en situation excitotoxique, les neurones à tPA ont un 

double rôle : ils se protègent eux-mêmes, mais ont un effet toxique paracrine sur les 

neurones voisins dépourvus de tPA. Par ailleurs, les animaux déficients en tPA dans les 

neurones du cortex somatosensoriel montrent des lésions excitotoxiques/ischémiques plus 

graves que les animaux témoins. 

 

Si l’on confronte l’ensemble de nos travaux présentés dans ce manuscrit, nous 

pourrions conclure que le tPA exprimé par les interneurones à parvalbumine aurait un 

impact plutôt négatif sur la récupération fonctionnelle après un AVC (Article 1) et que les 

neurones GABAergiques seraient auto-protégés par leur tPA (Article 2). Ainsi, cette 

protection pourrait finalement se révéler néfaste pour la récupération fonctionnelle, en 

maintenant une hypoexcitabilité des neurones excitateurs. Ces données soulignent 

l’importance de ne pas borner les études à uniquement des observations histologiques et 

que ces dernières doivent s’accompagner de démonstrations fonctionnelles et finalistes. 
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Activateur tissulaire du plasminogène (tPA) neuronal : implications dans la modulation des 

réseaux périneuronaux (PNNs) et la physiopathologie des accidents vasculaires cérébraux 

(AVC) ischémiques 

Résumé 

L'activateur tissulaire du plasminogène (tPA) est principalement reconnu pour son rôle dans la fibrinolyse, en convertissant 

le plasminogène en plasmine active, un processus crucial dans la dissolution des caillots sanguins. Cette propriété fait de 

sa forme recombinante le seul traitement pharmacologique pour le traitement des AVC ischémiques. Les accidents 

cérébraux sont caractérisés par une brusque interruption de l'approvisionnement sanguin au cerveau, déclenchant une 

cascade de réponses cellulaires, dont la nécrose excitotoxique. Cependant, le tPA ne se limite pas à son rôle vasculaire, il 

agit également en tant que neuromodulateur de la transmission glutamatergique en interagissant avec les récepteurs 

NMDA, influençant ainsi divers processus neurobiologiques. Cette thèse a poursuivi deux objectifs principaux. D'une part, 

elle a examiné le rôle du tPA exprimé par les interneurones à parvalbumine (PV) dans la régulation des réseaux 

périneuronaux (PNNs) dans des conditions normales et lors de la récupération fonctionnelle post-ischémie. D'autre part, 

elle a exploré le rôle du tPA endogène aux neurones dans la phase aiguë de l'excitotoxicité et de l'ischémie en utilisant 

des approches novatrices basées sur Adénovirus-associés (AAV). Dans la première étude, l'absence de tPA des PV a 

entraîné une augmentation significative de la densité des PNNs dans le cortex somatosensoriel, avec une contribution 

cruciale du tPA dans la dégradation de l'Aggrecan. De manière intéressante, les souris déficientes en tPA uniquement dans 

les interneurones à PV ont présenté une récupération fonctionnelle plus rapide après un AVC thromboembolique, bien 

que les PNNs n'aient pas semblé jouer un rôle direct dans ce processus. Il a été observé que le tPA augmente l'activation 

du récepteur NMDA sur les interneurones à PV, suggérant un lien potentiel avec la récupération fonctionnelle. Dans la 

seconde étude, nous avons confirmé la présence du tPA au sein des neurones corticaux grâce à l'utilisation de vecteurs 

AAV9-pPlat-GFP. En situation excitotoxique, les neurones exprimant le tPA ont montré une résistance accrue par rapport 

à ceux dépourvus de cette protéine, tout en exerçant un effet toxique paracrine sur les neurones voisins non exprimant le 

tPA. De plus, lors d'une ischémie thromboembolique, la délétion du tPA neuronal a eu des effets délétères, augmentant 

les volumes de lésions ischémiques et la mort neuronale, indépendamment du phénotype neurochimique des neurones 

(excitateurs vs inhibiteurs). Ces résultats novateurs enrichissent notre compréhension du rôle du tPA neuronal dans la 

régulation des réseaux périneuronaux et des phénomènes excitotoxiques/ischémiques, offrant de nouvelles perspectives 

pour la recherche en neurobiologie et la prise en charge des AVC. 

Mots clés : tPA, interneurones PV/neurones, PNNs, excitotoxicité, AVC ischémiques 

Abstract 

Tissue-type plasminogen activator (tPA) is primarily known for its role in fibrinolysis, converting plasminogen into active 

plasmin, a critical process in the dissolution of blood clots. This property makes its recombinant form the only 

pharmacological treatment for ischemic strokes. Strokes are characterized by a sudden interruption of blood supply to the 

brain, triggering a cascade of cellular responses, including excitotoxic cell death. However, tPA's role extends beyond 

vascular functions, as it also acts as a neuromodulator of glutamatergic transmission by interacting with NMDA receptors, 

influencing various neurobiological processes. This thesis pursued two main objectives. Firstly, it examined the role of tPA 

expressed by parvalbumin (PV) interneurons in the regulation of perineuronal nets (PNNs) under normal conditions and 

in post-ischemic functional recovery. Secondly, it explored the role of endogenous neuronal tPA in the acute phase of 

excitotoxicity and ischemia using innovative approaches based on Adeno-Associated Viruses (AAV). In the first study, the 

absence of tPA in PV interneurons led to a significant increase in PNN density in the somatosensory cortex, with tPA playing 

a crucial role in aggrecan degradation. Interestingly, mice deficient in tPA only in PV interneurons showed faster functional 

recovery after thromboembolic stroke, even though PNNs did not seem to play a direct role in this process. It was observed 

that tPA increased the activation of NMDA receptors on PV interneurons, suggesting a potential link with functional 

recovery. In the second study, we confirmed the presence of tPA within cortical neurons using AAV9-pPlat-GFP vectors. 

In an excitotoxic context, tPA-expressing neurons exhibited increased resistance compared to those without tPA, while also 

exerting a paracrine toxic effect on neighboring neurons lacking tPA. Furthermore, during thromboembolic ischemia, 

neuronal tPA deletion had deleterious effects, increasing ischemic lesion volumes and neuronal death, regardless of the 

neurochemical phenotype of the neurons (excitatory vs inhibitory). These groundbreaking results enhance our 

understanding of the role of neuronal tPA in the regulation of perineuronal networks and excitotoxic/ischemic phenomena, 

offering new perspectives for neurobiology research and stroke management. 

Keywords: tPA, PV interneurons/neurons, PNNs, excitotoxicity, ischemic stroke 


