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Titre : Implication des pièges extracellulaires dans la neuro-inflammation induite par infection ou par 
traumatisme médullaire 

Mots clés : sepsis, lésion moelle épinière, inflammation, pièges extracellulaires, β1-bloquants, système nerveux. 

Résumé : Qu’il soit déclenché par une infection ou par un traumatisme, un dérèglement de la réponse immunitaire peut 

avoir de graves conséquences. Généralement étudiés indépendamment, ces origines différentes peuvent toutefois mettre 

en jeu des mécanismes communs. Au cours de ma thèse, j’ai donc cherché à étudier plusieurs de ces mécanismes. L’un 

d’entre eux a plus particulièrement retenu mon attention : la production de pièges extracellulaires (ETs). Pour évaluer ces 

possibles interactions, j’ai travaillé sur deux pathologies : le sepsis, en tant que facteur infectieux, et la lésion de la moelle 

épinière, en tant que facteur d’origine traumatique. Les études menées après lésion de la moelle épinière ont permis de 

caractériser les types cellulaires produisant les ETs dans ce modèle. Celles menées sur deux modèles précliniques de sepsis 

ont permis de caractériser et explorer les effets des ETs sur les troubles neuromusculaires au cours de cette pathologie. Ces 

troubles peuvent être atténués par l'administration d'un inhibiteur spécifique de la production de ETs ou par une modulation 

spécifique du système adrénergique, ce qui a également permis de réduire les dysfonctions d’organes et d’améliorer la 

survie. Cette piste thérapeutique semble prometteuse et pourrait être envisagée afin d’améliorer la prise en charge des 

patients atteints d’une neuro-inflammation excessive. 

 

Title : Involvement of extracellular traps in neuroinflammation induced by infection or spinal cord injury 

Keywords : sepsis, spinal cord injury, inflammation, extracellular traps, β1-blockers, nervous system. 

Abstract : Whether triggered by infection or trauma, immune dysfunction can have serious consequences. Usually studied 

independently, these different origins may nevertheless involve common mechanisms. In the course of my thesis, I set out 

to study several of these mechanisms. One in particular caught my attention: the production of extracellular traps (ETs). To 

assess these possible interactions, I worked on two pathologies: sepsis, as an infectious factor, and spinal cord injury, as a 

factor of traumatic origin. Studies carried out after spinal cord injury enabled us to characterize the cell types producing ETs 

in this model. Studies carried out on two preclinical models of sepsis have enabled us to characterize and explore the effects 

of ETs on neuromuscular disorders in this pathology. These disorders can be alleviated by the administration of a specific 

inhibitor of ETs production, or by specific modulation of the adrenergic system, which has also been shown to reduce organ 

dysfunction and improve survival. This appears to be a promising therapeutic avenue which could be considered to improve 

the management of patients with excessive neuroinflammation. 
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ICAM-1 : molécule d’adhésion intercellulaire-1 

ICUAW : faiblesse acquise en unité de soins intensifs 

IFN : interféron 

IL : interleukine 

iNOS : oxyde nitrique synthase inductible 

IRA : insuffisance rénale aigue 

LBP : protéine de liaison au LPS 

LPS : lipopolysaccharides 

MBP : mannose binding protein 

MCETs : mast cell extracellular traps 

Mcl-1 : leucémie à cellules myéloïdes 

METs : monocyte extracellular traps 

MFI : intensité de fluorescence moyenne 

MiETs : microglia extracellular traps 

MMP : métalloprotéinase matricielle 

MPO : myéloperoxidase 

mTOR: mammalian target of rapamycin 

NADPH : nicotinamide adénine dinucléotide phosphate 

NE : élastase neutrophile 

NETs : pièges extracellulaires des neutrophiles 

NK : natural killer 

NO : oxyde nitrique 

NOX : NADPH oxydase 

OMS : Organisation mondiale de la santé 

PAD4 : peptidylarginine déiminase 4 

PAM : pression artérielle moyenne 

PAMPs : motifs moléculaires associés aux pathogènes 

paO2 : pressions partielles en O2 

PEM : potentiel évoqué moteur 

PEMdia : potentiel évoqué moteur diaphragmatique 

pETs : plasmacytoid dentritic cell extracellular traps 

PG : peptidoglycane 
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PGE2 : prostaglandine E2 

PGI2 : prostacycline 

PICS : syndrome d’immunosupression, de catabolisme et d’inflammation persistante 

PIP2 : phosphatidylinositol (4,5) trisphosphate 

PKA : protéine kinase A 

PKC : protéine kinase C 

PMA : Phorbol 12-myristate 13-acetate 

PMN : leucocytes polymorphonucléaires 

PPA : protéines de phase aiguë 

PPC : phénomène phrénique croisé 

rMS : stimulation magnétique répétitive 

rTMS : stimulation magnétique transcrânienne répétée 

ROS : espèces réactives de l’oxygène 

SAE : encéphalopathie associée au sepsis 

SDRA : syndrome de détresse respiratoire aiguë 

SIRS : syndrome de réponse inflammatoire systémique 

SK3 : canal potassique-3 

SNA : système nerveux autonome 

SNC : système nerveux central 

SNP : système nerveux périphérique 

SNPa : système nerveux parasympathique 

SNS : système nerveux sympathique 

SOFA : sequential sepsis-related organ failure assessment 

sTNFR : récepteur soluble du TNF-α 

TF : facteur tissulaire 

TGF : facteur de croissance transformant 

TLR : récepteur de type Toll 

TMS : stimulation magnétique transcrânienne 

TNF : facteur de nécrose tumorale 

VCAM-1 : molécule d’adhésion cellulaire vasculaire-1 

VEGF : facteur de croissance endothélial vasculaire 

WFA : agglutinine de glycine floribunda 
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La réponse immunitaire est un processus de défense mis en place pour protéger un 

organisme afin de répondre à une agression par un facteur d’origine infectieux ou stérile. Elle 

comprend la réponse inflammatoire. 

L’inflammation d’origine infectieuse est déclenchée par la présence d’agents pathogènes 

tels que des bactéries, des virus ou des champignons. Cependant, celle-ci est parfois dérégulée 

et aboutit alors à une réponse disproportionnée de l’organisme. Dans les cas les plus graves, cela 

peut engendrer un sepsis, défini comme une dysfonction d’organes potentiellement mortelle 

causée par une réponse dérégulée de l’hôte à une infection (M. Singer et al. 2016). 

Dans cette pathologie, l’infection d’abord localisée, se propage et affecte plusieurs organes, 

dont le système nerveux central. L’inflammation cérébrale qui en résulte peut alors entraîner divers 

symptômes neurologiques qui pourront perdurer et laisser des séquelles chez les patients 

survivants, notamment au niveau neuromusculaire. 

Ces symptômes neuro-inflammatoires peuvent aussi se retrouver dans l’inflammation de 

type stérile. Il s’agit d’une réponse immunitaire déclenchée sans origine infectieuse, qui fait suite 

à des dommages tissulaires comme lors de traumatismes, ou à une ischémie-reperfusion ou des 

réactions auto-immunes comme lors de l’encéphalomyélite auto-immune (qui provoque une 

réaction auto-immune dirigée contre la myéline pour provoquer une démyélinisation et des 

dommages axonaux) par exemple. 

Dans ce contexte, la compréhension des acteurs impliqués dans la neuro-inflammation, 

définie comme une réponse inflammatoire mise en place dans le système nerveux central, est 

importante pour développer des traitements efficaces. Au cours de ma thèse, j’ai donc cherché à 

comprendre le rôle de certaines cellules immunitaires impliquées dans la réponse innée et la 

protection du système nerveux central dont la microglie (population de cellules immunitaires la 

plus abondante dans le SNC, elle correspond aux macrophages résidents), les neutrophiles et les 

monocytes infiltrants. Plus particulièrement, je me suis intéressé aux pièges extracellulaires 

pouvant être produits par ces trois types cellulaires en réponse à une inflammation.  

En parallèle, j’ai étudié les effets d’un traitement sur le système nerveux central à l’aide de 

deux modèles de sepsis : les β1-bloquants adrénergiques, ayant déjà montré un intérêt dans 

d’autres tissus comme le cœur, le foie ou le rein. Enfin, j’ai évalué l’efficacité de la stimulation 
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magnétique transcrânienne répétée, un traitement non invasif utilisé en clinique pour traiter des 

maladies liées à la neuro-inflammation, sur l’inflammation suite à une lésion de la moelle épinière. 
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1. DÉFINITION 

 

L’inflammation, ou réaction inflammatoire, est un mécanisme naturel qui se met en place 

lorsque l’organisme subit une agression de type chimique, toxique, microbienne ou traumatique 

(Medzhitov 2008), ou lors de maladies auto-immunes. Elle peut concerner tous les organes sans 

distinction, et agit en éliminant les stimuli nuisibles et en initiant le processus de guérison (Ferrero-

Miliani et al. 2007). Pour cela, l’inflammation déclenche une cascade de signalisation qui active les 

cellules immunitaires résidentes et, via le chimiotaxisme leucocytaire, attire les cellules 

immunitaires sanguines au site subissant l’agression. Ces cellules activées produisent des 

cytokines qui modulent cette réponse inflammatoire (Jabbour et al. 2009). L’inflammation est donc 

un mécanisme de défense indispensable pour maintenir l’homéostasie du corps (Nathan et al. 

2010), mais qui doit être régulé afin d’éviter des dommages à l’organisme (Headland et al. 2015). 

La réponse inflammatoire peut être qualifiée d’aiguë ou de chronique. L’inflammation aiguë 

est non spécifique et se met en place très rapidement en faisant intervenir les cellules 

immunitaires capables de détruire l’élément déclencheur. Elle dure peu de temps : une fois 

l’agression contrôlée, le tissu est réparé et l’inflammation prend fin. Néanmoins, même aigüe, 

l’inflammation peut parfois prendre des proportions démesurées et conduire à de graves 

complications, comme lors d’un sepsis. Si l’inflammation n’est pas contrôlée et perdure dans le 

temps, elle devient alors délétère : il s’agit de l’inflammation chronique, avec l’intervention de 

mécanismes immunitaires plus spécifiques qui se produisent lorsque le pathogène n’a pu être 

éliminé ou bien encore lorsqu’une pathologie auto-immune est apparue (Gusev et al. 2019, 2022). 
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2. MÉCANISMES MIS EN JEU DANS LA RÉACTION INFLAMMATOIRE 

 

La réaction inflammatoire peut être subdivisée en trois étapes. Dès le stimulus déclencheur, 

la phase d’initiation, ou phase vasculaire, se met en place pour permettre le recrutement des 

cellules immunitaires. Là, des molécules vasodilatatrices vont être libérées : elles permettront 

l’afflux de cellules immunitaires lors de la phase d’amplification (Kolaczkowska et al. 2013). Durant 

cette deuxième phase, les cellules immunitaires telles que les neutrophiles et les monocytes 

sanguins vont venir en renfort des macrophages résidents sur le site de l’inflammation. Enfin, la 

phase de résolution et de réparation permet de restaurer l’intégrité des tissus et de revenir à 

l’homéostasie. Cette dernière étape dépend de la sévérité de la lésion et peut prendre entre 10 et 

15 jours (figure 1). Lorsque l’inflammation persiste ou n’est plus contrôlée, la réponse immunitaire 

et inflammatoire peut devenir disproportionnée, comme lors d’un sepsis (Beutler et al. 2001), dont 

les mécanismes mis en jeu seront développés ultérieurement. 
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Figure 1 : Représentation simplifiée des évènements impliqués dans une réponse inflammatoire. 
La stimulation de la réponse inflammatoire commence par provoquer la réponse vasculaire, qui est suivie d’un 
afflux de leucocytes polymorphonucléaires (PMN) vers la zone inflammée. Après avoir atteint les tissus, les 
monocytes se transforment en macrophages et phagocytent activement les débris. Les lymphocytes, qui sont 
des cellules du système immunitaire adaptatif, modulent ensuite cette réponse initiale. Une fois l’élément 
déclencheur de l’inflammation éliminé, il se met en place une phase de résolution de l’inflammation afin de 
revenir à l’homéostasie. L’échec de cette résolution conduit à la persistance de l’inflammation, entraînant un 
état inflammatoire chronique responsable des lésions tissulaires durables. (PGE2 : prostaglandine E2; PGI2 : 
prostacycline) (Suthahar et al. 2017). 
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3. LES CYTOKINES 

 

La réponse inflammatoire est en partie régulée par les cytokines qui peuvent l’amplifier, ou 

au contraire la diminuer. 

 

3.1. Généralités 

Les cytokines sont des protéines solubles qui régulent la réponse immunitaire. Elles sont 

synthétisées en réponse à un signal activateur et jouent un rôle clé dans la régulation de 

l’inflammation. Il existe deux types de cytokines : les cytokines pro-inflammatoires qui stimulent 

l’inflammation, et les cytokines anti-inflammatoires qui l’inhibent et favorisent le retour à 

l’homéostasie. 

Les principales cytokines pro-inflammatoires précoces sont l’interleukine-1α (IL-1α), l’IL-1β, 

l’IL-6 et le facteur de nécrose tumorale-α (TNF-α). Il en existe d’autres, plus tardives, telles que 

l’interféron-γ (IFN-γ), le facteur de croissance transformant-β (TGF-β), le facteur de stimulation 

des colonies de granulocytes-macrophages (GM-CSF), et les interleukines IL-8, IL-11, IL-12, IL-17, 

IL-18 et IL-33. Les cytokines pro-inflammatoires précoces (IL-1, IL-6, TNF-α) agissent comme des 

pyrogènes endogènes en induisant de la fièvre, et régulent à la hausse la synthèse de médiateurs 

secondaires et d’autres cytokines pro-inflammatoires. Elles stimulent la production des protéines 

de phase aiguë (comme la protéine C réactive) ou attirent les cellules immunitaires (Holdsworth 

et al. 2015). Pour ce faire, des chimiokines, qui sont des cytokines chimiotactiques, sont sécrétées 

dans l’espace extracellulaire. Là, elles restent solubles ou se lient à la matrice extracellulaire, 

formant ainsi des gradients de concentration transitoires (si elles sont solubles) ou stables (si elles 

sont liées). Les cellules immunitaires détectent ensuite ces chimiokines et leurs gradients par 

liaison à des récepteurs spécifiques, ce qui permet leur recrutement (Sokol et al. 2015). 

Quant aux cytokines anti-inflammatoires, il s’agit d’un groupe de molécules 

immunorégulatrices impliquées dans la prévention des effets potentiellement nocifs des réactions 

inflammatoires persistantes ou excessives. Les principales cytokines anti-inflammatoires 

comprennent l’IL-10, l’IL-11, l’IL-13, l’antagoniste des récepteurs de l’IL-1 (IL-1Ra), l’IL-4, l’IL-6 
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(Opal et al. 2000) et le sTNFR qui est un récepteur soluble du TNF-α (Waetzig et al. 2005). 

Il existe de très nombreuses cytokines : j’ai donc pris le parti de mettre l’accent sur certaines 

d’entre elles, celles majoritairement impliquées dans la mise en place de la réponse immunitaire 

dans les modèles que j’ai étudiés au cours de ma thèse. 

 

3.2. Les principales cytokines pro-inflammatoires 

Les cytokines pro-inflammatoires permettent d’initier et de diriger la réponse immunitaire 

en favorisant l’inflammation (tableau 1). Certaines sont exprimées précocement, comme le TNF-α 

et l’IL-1β qui sont les premières à intervenir, alors que d’autres le sont plus tardivement, comme 

l’IFN-γ. 

Le TNF-α est produit essentiellement par les macrophages activés, mais il peut également 

l’être par de nombreux autres types de cellules, comme les lymphocytes T auxiliaires, les 

lymphocytes NK, les neutrophiles, les éosinophiles, les mastocytes et les neurones. Il est exprimé 

dès le début de la réponse inflammatoire parce qu’il déclenche la fièvre et stimule la phase de 

réponse aiguë de l’inflammation en permettant le recrutement des neutrophiles et des 

lymphocytes (Locksley et al. 2001). 

L’IL-1β, aussi connue sous le nom de cataboline (March et al. 1985), est produite par les 

macrophages activés sous forme d’une pro-protéine qui subira une modification protéolytique 

en sa forme active par la caspase-1. Elle est également exprimée précocement parce que son 

implication dans diverses activités cellulaires, notamment la prolifération, la différenciation et 

l’apoptose, en font un médiateur important de la réponse inflammatoire (Dinarello 2009). 

L’IL-6, aussi appelée interféron-β2 ou facteur de stimulation des lymphocytes B2, est une 

cytokine pro-inflammatoire majeure (Hirano et al. 1986) sécrétée par les lymphocytes T et les 

macrophages pour stimuler la réponse immunitaire à la suite d’un traumatisme. Les macrophages 

peuvent également la produire suite à la reconnaissance de PAMPs (motifs moléculaires associés 

aux pathogènes) bactériens par les TLR (récepteurs de type Toll) (Larsson et al. 1999). Cette 

cytokine a plusieurs rôles : elle aide à réguler la réponse immunitaire en favorisant non seulement 

l’activation et la différenciation des lymphocytes T et B, mais aussi la libération de granulocytes et 
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de monocytes (Galanaud et al. 1989). 

D’autres cytokines sont sécrétées plus tardivement. C’est le cas de l’IL-8 qui est une 

chimiokine produite par les macrophages et par d’autres types cellulaires comme les cellules 

épithéliales et endothéliales (Strieter et al. 1989). Il s’agit de l’un des médiateurs majeurs de la 

réponse inflammatoire. En effet, sa fonction principale est l’induction de la chimiotaxie de cellules 

cibles telles que les neutrophiles via la liaison sur son récepteur CXCR2 : elle les attire vers le site 

de l’inflammation, ce qui lui confère aussi le nom de facteur chimiotactique des neutrophiles 

(Colditz et al. 1989). 

L’IL-18 est une cytokine pro-inflammatoire produite entre autres par les macrophages 

(Boraschi et al. 2006). Elle peut induire une immunité à médiation cellulaire en réponse à une 

infection par des produits microbiens tels que le LPS (Biet et al. 2002). En effet, l’IL-18 peut stimuler 

les lymphocytes NK et certains lymphocytes T pour libérer l’IFN-γ ou l’interféron de type II, qui 

jouent un rôle important dans l’activation des macrophages notamment (Tschoeke et al. 2006). 

L’IFN-γ est une cytokine essentielle pour le contrôle des tumeurs, et pour l’immunité innée 

et adaptative contre les infections bactériennes, virales et intracellulaires. En effet, c’est un 

activateur important des macrophages et il induit l’expression des molécules du complexe majeur 

d’histocompatibilité de classe II (Schoenborn et al. 2007). L’IFN-γ est produite par les lymphocytes 

T CD4 et CD8 lors de la stimulation antigénique, et par les lymphocytes NK dans la réponse 

immunitaire innée (Schoenborn et al. 2007). 

Quant à GM-CSF, elle est sécrétée par les macrophages, les lymphocytes T, les mastocytes, 

les cellules endothéliales et les fibroblastes (Ushach et al. 2016). Elle induit la différenciation des 

cellules souches en neutrophiles, éosinophiles, basophiles et monocytes (Hamilton 2002), en plus 

de sa fonction pro-inflammatoire (Hamilton et al. 2004). 

En ce qui concerne l’IL-17, elle est produite par les lymphocytes T auxiliaires et est induite 

par l’IL-23 (Costa et al. 2010). Elle intervient dans la régulation de l’hématopoïèse et de 

l’inflammation en augmentant la production de chimiokines dans divers tissus pour recruter des 

monocytes (Shahreyar et al. 2018) et des neutrophiles (Witowski et al. 2000) sur le site de 

l’inflammation. Elle stimule également la production de nombreuses autres cytokines. 
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3.3. Les principales cytokines anti-inflammatoires 

Les cytokines anti-inflammatoires sont des molécules immunorégulatrices (tableau 1) 

impliquées dans la prévention des réactions inflammatoires persistantes ou excessives, sécrétées 

de manière précoce ou plus tardive selon le type. Deux d’entre elles jouent un rôle majeur. 

L’IL-10 est la cytokine clé des réponses anti-inflammatoires. Elle est principalement produite 

par les monocytes, et dans une moindre mesure par les lymphocytes. L’IL-10 inhibe l’expression 

des cytokines pro-inflammatoires TNF-α, IL-1, IL-6, IL-8, IL-12, et GM-CSF dans les monocytes, les 

macrophages, les neutrophiles et les lymphocytes NK (Opal et al. 2000). 

L’IL-1Ra est sécrétée lors de la phase aiguë de l’inflammation : elle joue donc un rôle 

modulateur de la réponse inflammatoire. Elle entre en compétition avec les cytokines pro-

inflammatoires IL-1α et IL-1β dans la liaison au récepteur de l’IL-1 et bloque leur fonction, régulant 

ainsi la réponse immunitaire (Schreuder et al. 1997). Certaines cytokines anti-inflammatoires telles 

que l’IL-10 et l’IL-13, augmentent la synthèse d’IL-1Ra mais inhibent également la synthèse d’IL-

1β (Dinarello 1997). 
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Tableau 1 : Origine et rôles des principales cytokines impliquées dans la réponse inflammatoire (Chen et al. 
2017). 

 

Cytokine Famille Source principale Rôles

IL-1b IL-1 Monocytes, macrophages
Pro-inflammatoire, prolifération, 

apoptose et différenciation

IL-6 IL-6 Macrophages, lymphocytes T, adipocytes
Pro-inflammatoire, différenciation, 

induction d’autres cytokines

IL-8 CXC
Macrophages, cellules endothéliales et 

épithéliales
Pro-inflammatoire, chimiotaxisme, 

angiogenèse

IL-10 IL-10 Monocytes, lymphocytes B et T
Anti-inflammatoire, inhibition des 

cytokines pro-inflammatoires

IL-12 IL-12
Macrophages, neutrophiles, cellules 

dendritiques
Pro-inflammatoire, différenciation, 

activation des cellules NK

TNF-a TNF
Macrophages, cellules NK, lymphocytes 

et adipocytes

Pro-inflammatoire, production de 
cytokines, prolifération, apoptose et rôle 

anti infectieux

IFN-g IFN Lymphocytes T, cellules NK
Pro-inflammatoire, réponse immunitaire 

innée et adaptative

GM-CSF IL-4
Macrophages, fibroblastes, lymphocytes 

T

Pro-inflammatoire, activation des 
macrophages, augmentation de la 
production des neutrophiles et des 

monocytes

IL-1ra IL-1
Cellules immunitaires, épithéliales et 

adipocytes
Anti-inflammatoire, inhibition des effets 

de l’IL-1b
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En plus des cytokines, la réponse inflammatoire implique un réseau hautement coordonné 

de nombreux types cellulaires qui peuvent être résidents ou recrutés. Dans le prochain 

paragraphe, je vais décrire plus particulièrement les cellules myéloïdes et leurs rôles dans la 

réponse inflammatoire innée. 
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4. LES CELLULES MYÉLOÏDES DE LA RÉPONSE INNÉE 

 

L’ensemble des travaux présentés dans ma thèse sont relatifs à la réponse immunitaire 

innée, c’est pourquoi par la suite, uniquement celle-ci sera décrite. 

Le système immunitaire inné constitue la première ligne de défense de l’organisme. Il réagit 

de la même manière à tous les germes et substances étrangères, c’est pourquoi on l’appelle 

parfois le système immunitaire « non spécifique ». Il agit également très rapidement, au contraire 

du système adaptatif qui est spécifique et intervient plus tardivement (8 à 15 jours), avec la mise 

en place de cellules spécifiques telles que les lymphocytes T et B. 

Les cellules impliquées dans cette réponse immunitaire innée dérivent de la lignée 

hématopoïétique. Ces cellules, appelées cellules myéloïdes, sont les granulocytes (neutrophiles, 

éosinophiles et basophiles) et les monocytes, qui sont des descendants différenciés de 

progéniteurs communs dérivés de cellules souches hématopoïétiques de la moelle osseuse. Leur 

différenciation vers l’un ou l’autre type cellulaire est sous le contrôle de facteurs de transcriptions 

distincts et de facteurs de stimulation des colonies comme le GM-CSF. Lorsque l’organisme est 

en présence d’un agent pathogène, ces cellules myéloïdes sont rapidement libérées de la moelle 

osseuse vers le sang. Elles doivent ensuite être mobilisées vers les tissus nécessitant leurs actions 

(Kawamoto et al. 2004). 

 

4.1. La mobilisation leucocytaire 

La migration des leucocytes du sang vers les tissus comprend quatre phases successives : 

tout d’abord les leucocytes sont mobilisés et libérés depuis la moelle osseuse (phase de 

mobilisation et de libération), puis ils scrutent l’endothélium pour détecter des signaux de 

migration (phase de capture). Ensuite intervient la phase de diapédèse leucocytaire qui est elle-

même divisée en plusieurs étapes : la margination et le roulement, suivie par l’adhérence et enfin, 

la transmigration (figure 2). 

Dans la moelle osseuse, le facteur de stimulation des colonies de granulocytes (G-CSF) et 
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le facteur de stimulation des colonies de granulocytes-macrophages (GM-CSF) régulent la 

granulopoïèse, qui est le processus de fabrication des granulocytes tels que les neutrophiles 

(Kovach et al. 2012). Les chimiokines et les molécules d’adhésion exprimées sur les cellules 

endothéliales de la moelle osseuse et les neutrophiles régulent la libération de ces derniers dans 

la circulation sanguine. Dans des conditions normales, le récepteur de chimiokine CXCR4 interagit 

avec son ligand (ligand du récepteur de chimiokine CXCL12) pour médier leur rétention, et CXCR2 

interagit avec CXCL1 ou CXCL2 pour déclencher leur libération. Dans ce cas, l’équilibre des 

chimiokines et de leurs récepteurs aide à maintenir les leucocytes dans la moelle osseuse, avec 

seulement une petite fraction de neutrophiles matures libérés dans la circulation pour permettre 

une veille immunitaire et une mobilisation rapide en cas d’infection (Capucetti et al. 2020). 

La phase de migration et de roulement des leucocytes implique l’expression des E et P-

sélectines endothéliales, qui présentent des interactions de faible affinité avec la L-sélectine 

exprimée à la surface des leucocytes (figure 2). Ceci permet la liaison initiale des leucocytes et leur 

interaction avec les cellules endothéliales avant la phase d’adhésion. Cette étape implique 

l’interaction des β-intégrines exprimées à la surface des leucocytes, et leurs ligands exprimés à la 

surface de l’endothélium : ICAM-1 (molécule d’adhésion intercellulaire-1) et VCAM-1 (molécule 

d’adhésion cellulaire vasculaire-1) (Tedder et al. 1995). 

La phase de transmigration des leucocytes correspond à leur passage à travers les jonctions 

serrées de l’endothélium vasculaire. Cette étape nécessite des chimio-attractants leucocytaires, 

tels que la formyl-méthionyl-leucyl-phénylalanine (fMLP), le facteur d’activation plaquettaire, le 

composants du complément 5a (C5a), le leucotriène B4 et l’IL-8, qui se lient aux récepteurs de 

chimiokines CXCR2 exprimés sur les leucocytes comme les neutrophiles (Cacalano et al. 1994). 
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Figure 2 : Migration des leucocytes. 
La migration des leucocytes se déroule en plusieurs étapes : les phases de ralentissement, d’arrêt, puis 
d’adhésion à l’endothélium, qui font intervenir les sélectines et les β-intégrines. Ensuite, il y la phase de 
transmigration, qui correspond au passage du leucocyte entre les jonctions serrées de l’endothélium vasculaire 
pour atteindre le foyer d’infection (Shen et al. 2017). 

 

Une fois les cellules myéloïdes mobilisées, elles vont pouvoir agir en fonction de leurs 

spécificités. 

 

4.2. Les éosinophiles 

Ils ont pour fonction principale la libération de médiateurs cytotoxiques par un mécanisme 

de dégranulation lors de réactions allergiques par exemple. Si l’organisme réagit de manière 

excessive à la présence d’un allergène, il va y avoir une augmentation importante du nombre 

d’éosinophiles, ce qui peut avoir pour effet des troubles inflammatoires, des rhinites allergiques 

ou des eczémas, ainsi que des dommages tissulaires causés par la libération excessive de 

molécules inflammatoires. 
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Les éosinophiles peuvent aussi être impliqués dans la réponse immunitaire innée précoce 

via leur capacité à exprimer des α-défensines et des récepteurs de l’immunité innée comme le 

Toll-like 2. Cette activation du récepteur TLR-2 entraine notamment une production d’espèces 

réactives de l’oxygène (ROS) et de peroxydase (Driss et al. 2010).  

 

4.3. Les mastocytes 

Les mastocytes sont produits dans la moelle osseuse puis ils passent dans le sang et 

colonisent les tissus où ils terminent leur différenciation. Les mastocytes ont un rôle dans la 

protection contre les infections : ils sont situés dans les tissus conjonctifs, la peau et les 

muqueuses, ce qui les place en première ligne de défense contre les pathogènes (Piliponsky et al. 

2019). Ils peuvent libérer des médiateurs inflammatoires pour recruter d’autres cellules 

immunitaires comme les neutrophiles ou les monocytes vers le site de l’infection et renforcer la 

réponse immunitaire (Mukai et al. 2018). Ils sont aussi impliqués dans la cicatrisation en favorisant 

la formation de nouveaux vaisseaux sanguins (angiogenèse) et en régulant la matrice 

extracellulaire. Enfin, ils permettent une modulation de la réponse immunitaire adaptative en 

interagissant avec les cellules du système immunitaire adaptatif, telles que les lymphocytes T et B 

(Elieh Ali Komi et al. 2020). 

Cependant, lorsqu’un individu allergique est exposé à un allergène comme du pollen ou 

une piqûre d’insecte, les mastocytes dégranulent : ils libèrent les granules présents dans leur 

cytoplasme et déversent les médiateurs qu’ils contiennent, tels que l’histamine, l’héparine, la 

sérotonine et diverses chimiokines, provoquant ainsi des symptômes allergiques comme des 

démangeaisons, de l’urticaire, un gonflement et une constriction des voies respiratoires (Hallgren 

et al. 2014; Shea-Donohue et al. 2010). 

 

4.4. Les basophiles 

Comme les éosinophiles, les basophiles sont des cellules circulantes de la réponse 

immunitaire innée, mais moins courantes. Ils ont un rôle important dans la lutte contre les 

parasites et dans la réaction allergique, notamment via la libération par dégranulation 
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d’histamines ou d’ECFA (facteur chimiotactique de l’anaphylaxie des éosinophiles) qui attirent les 

éosinophiles (Mukai et al. 2013). 

Leurs granules contiennent aussi de l’héparine, un puissant vasodilatateur qui favorise la 

perméabilité vasculaire et donc facilite la mobilisation leucocytaire pour permettre l’afflux de 

cellules immunitaires sur le lieu de l’inflammation. 

 

4.5. Les neutrophiles 

Du fait de l’importance des neutrophiles dans la réponse immunitaire initiale et des 

résultats significatifs obtenus lors des premiers mois de ma thèse, ces cellules immunitaires seront 

davantage détaillées. 

 

4.5.1. Généralités 

Les neutrophiles sont les leucocytes les plus abondants dans la circulation sanguine chez 

l’Homme. Ils sont considérés comme la première ligne de défense du système immunitaire inné : 

ils capturent et détruisent les micro-organismes par phagocytose, libèrent des granules contenant 

des protéines antimicrobiennes et forment les pièges extracellulaires (ETs) après détection des 

agents pathogènes (Brinkmann et al. 2004). Les neutrophiles jouent aussi un rôle de médiateurs 

de l’inflammation. Ils sont produits dans la moelle osseuse, libérés dans la circulation sanguine et 

migrent vers les tissus où ils exercent leurs fonctions (Bratton et al. 2011). 

 

4.5.2. Rôles 

A. La phagocytose 

La phagocytose est l’un des principaux mécanismes de la défense immunitaire innée et l’un 

des premiers processus mis en place lors d’une infection. Il s’agit d’une fonction clé des 

neutrophiles. 

Lors de la phagocytose, la cellule va internaliser un pathogène, ce qui donne naissance à 
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un phagosome. Ensuite ce phagosome va fusionner avec les lysosomes présents dans la cellule 

pour former un phagolysosome, ce qui va conduire à une dégradation de son contenu. Pour cela, 

il s’acidifie progressivement, ce qui a pour conséquence d’activer les enzymes de dégradation (Lee 

et al. 2003). La dégradation provoquée par ces enzymes peut être dépendante ou indépendante 

de l’oxygène, les deux mécanismes agissant de manière complémentaire l’un de l’autre. La 

dégradation dépendante de l’oxygène fait intervenir le NADPH (nicotinamide adénine 

dinucléotide phosphate) et la production de ROS, dont le peroxyde d’hydrogène. Celui-ci et la 

myélopéroxydase (MPO) activent un système halogénant, ce qui conduit à la création 

d’hypochlorite. Quant à la dégradation indépendante de l’oxygène, elle implique la destruction 

de l’agent pathogène via des enzymes lysosomales telles que les protéases, les phospholipases, 

les nucléases et les lysozymes qui aident à tuer les agents pathogènes (Raichvarg et al. 1981). 

 

B. La dégranulation 

La dégranulation physiologique des neutrophiles est un processus cellulaire visant à 

détruire des agents pathogènes via la libération de molécules cytotoxiques antimicrobiennes 

contenues dans des granules. Différents types de granules sont libérés de manière séquentielle 

pour optimiser l’efficacité de la réponse immunitaire (figure 3) (Gierlikowska et al. 2021). Dans un 

premier temps, les granules tertiaires sont libérés. Ils sont riches en enzymes lysosomales et en 

protéines antimicrobiennes peu spécifiques. Ils contiennent par exemple la cathepsine ou la 

gélatinase, aussi connue sous le nom de métalloprotéase-9, qui permet la dégradation de la 

matrice extracellulaire, favorisant ainsi la migration des cellules immunitaires. Ils sont suivis par la 

libération des granules secondaires, qui contiennent des molécules qui ont un pouvoir 

antimicrobien plus puissant, dont la lactoferrine (qui permet de priver les agents pathogènes du 

fer nécessaire à leur développement), la phosphatase alcaline, le lysozyme (une enzyme capable 

de lyser des bactéries), la cathélicidine (un peptide antimicrobien), la NADPH oxydase (NOX, qui 

permet de former des ROS) et la collagénase. Puis pour terminer, ce sont les granules primaires, 

dits azurophiles, qui sont libérés : ceux-ci contiennent les protéines les plus pro-inflammatoires et 

antimicrobiennes, et donc les plus toxiques, comme l’élastase, la myéloperoxidase (MPO), la 

cathepsine G, les défensines (peptides HNP-1, HNP-2 et HNP-3) et la protéine augmentant la 

perméabilité bactérienne (BPI) (Faurschou et al. 2003). 
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Ce processus en trois étapes permet de coordonner la réponse immunitaire pour qu’elle 

soit la plus ciblée et efficace possible, en libérant les substances appropriées au moment le plus 

opportun. Elle peut-être dérégulée par certaines bactéries qui vont être capables de la limiter 

comme par exemple Chlamydia trachomatis (Rajeeve et al. 2018), Mycobacterium smegmatis 

(Cougoule et al. 2002) ou encore Yersinia pseudotuberculosis (Taheri et al. 2016), ce qui aura pour 

effet une perturbation de la réponse immunitaire. Au contraire, certaines peuvent induire une 

dégranulation excessive des neutrophiles, comme Staphylococcus aureus qui va aggraver sa 

pathogénicité en entrainant une augmentation des fuites vasculaires. 

 
 
Figure 3 : Les différents types de granules libérés par les neutrophiles. 
Les granules tertiaires, contenant des enzymes peu spécifiques, sont les premiers à être libérés, puis ce sont les 
secondaires qui ciblent plus spécifiquement le type de pathogène, et dans un dernier temps les granules 
primaires (Ma et al. 2013). 
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C. Production de pièges extracellulaires 

Si la capacité des neutrophiles à faire de la phagocytose et de la dégranulation est connue 

depuis plusieurs dizaines d’années, celle de produire des pièges extracellulaires (NETs) n’a été 

caractérisée pour la première fois qu’en 2004. Il s’agit de structures composées de chromatine et 

de protéines cellulaires qui permettent de « piéger » et dégrader les agents pathogènes (figure 

4). C’est l’une des stratégies importantes des neutrophiles pour limiter la propagation de 

l’infection et la combattre (Brinkmann et al. 2004). 

 

Figure 4 : Production de pièges extracellulaires par des neutrophiles stimulés in vitro et observés au microscope 
électronique à balayage. 
Les flèches rouges indiquent les NETs (Zhao et al. 2017). 

 

o Structure et composition 

Les pièges extracellulaires sont principalement composés de fibres de chromatine 

décondensée, d’histones H1, H2A, H2B, H3 et H4, et d’enzymes associées à ces structures. Ces 

enzymes proviennent de granules primaires (comme l’élastase neutrophile (NE), la cathepsine G 

et la MPO), de granules secondaires (comme la lactoferrine), et de granules tertiaires (comme la 
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gélatinase) (Brinkmann et al. 2004). La MPO active l’oxydation des halogénures par le peroxyde 

d’hydrogène pour former de l’acide hypochloreux, qui est hautement réactif et antimicrobien 

(Nauseef 2007). La NE est une sérine protéase qui a aussi une activité antibactérienne (Weinrauch 

et al. 2002). Elle joue également un rôle essentiel dans la formation des NETs et interagit avec la 

MPO pour initier la décondensation de la chromatine (Papayannopoulos et al. 2010). Cette activité 

antimicrobienne est également observée chez les histones qui sont les constituants les plus 

abondants des NETs, et plus particulièrement chez les histones H2A et H2B (Li et al. 2007). 

 

o Mécanismes 

Il existe deux grands mécanismes de formation des NETs : la NETose suicidaire et la NETose 

vitale. La NETose suicidaire est dépendante de l’activité de la NOX et implique la lyse de la cellule 

et donc sa mort, tandis que la NETose vitale se produit sans activité de la NOX et maintient la 

cellule en vie (Huang et al. 2022). 

La formation des pièges extracellulaires par le processus de NETose suicidaire implique le 

déclenchement de la voie Raf-MEK-ERK (Desai et al. 2016), puis des voies dépendantes de la NOX, 

et de la génération de ROS (figure 5). La voie RIPK1-RIPK3-MLKL activant également la NOX est 

aussi impliquée (Hakkim et al. 2011). Différents récepteurs, tels que les récepteurs TLR, les 

récepteurs Fc ou les récepteurs du complément, peuvent induire l’initiation de la NETose 

(Brinkmann et al. 2004). Leur activation entraîne une libération de calcium du réticulum 

endoplasmique et une augmentation du calcium cytoplasmique. Ces ions calcium (Ca2+) vont 

stimuler l’activité de la protéine kinase C (PKC) (figure 5), la phosphorylation de la gp91phox et 

l’assemblage fonctionnel des sous-unités cytosoliques et membranaires de la NOX, ce qui entraîne 

la formation de ROS. Sous l’activation des ROS, les granules et l’enveloppe nucléaire se rompent. 

Dans cette voie, la citrullination des histones dépendante de la peptidylarginine déiminase 4 

(PAD4) favorise la décondensation de l’ADN en neutralisant la charge positive des histones, ce qui 

diminue les interactions électrostatiques entre les histones et l’ADN. Ce processus génère un 

mélange d’ADN et de protéines bactéricides, comprenant la MPO et la NE qui se trouvaient 

initialement dans les granules intracytoplasmiques (Li et al. 2010). Par la suite, les substances 

nucléaires, granulaires et cytoplasmiques sécrétées se combinent pour former le NET (Y. Chen et 

al. 2022). 
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Figure 5 : Implication de la voie Raf-MEC-ERK dans la production des NETs. 
La production des NETs par le processus de NETose suicidaire implique l’activation de la voie Raf-MEK-ERK 
suite à la reconnaissance de signaux comme la PMA ou des composants bactériens. Cette voie est dépendante 
des ROS qui vont favoriser la destruction de l’enveloppe nucléaire et des granules qui contiennent la MPO et la 
NE. Ces deux enzymes vont finalement permettre de décompacter l’ADN et s’associer à la chromatine pour 
former le NET par le processus de NETose suicidaire (Y. Chen et al. 2022). 
 

La majorité des connaissances mécanistiques sur la NETose suicidaire proviennent d’études 

in vitro consistant à traiter des neutrophiles isolés avec par exemple de la PMA (Phorbol 12-

myristate 13-acetate), un puissant activateur synthétique de plusieurs types de cellules 

immunitaires dont les neutrophiles via l’activation de la PKC (Silvestre-Roig et al. 2019; Weckbach 

et al. 2019). 

La production de NETs par la mort du neutrophile est un processus lent (de 2 à 4 heures), 

ce qui a pour conséquence de laisser le temps aux pathogènes de se propager. En revanche, 

l’autre processus de formation de NETs, la NETose vitale, est plus rapide (entre 5 minutes et 1 

heure) et indépendant des ROS et de la voie Raf-MERK-ERK (Pilsczek et al. 2010; Rochael et al. 
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2015). Ce type de NETose passe par l’activation des TLR et de récepteurs du complément (figure 

6) (Byrd et al. 2013; Clark et al. 2007). De plus, la NETose vitale entraîne un mouvement vésiculaire 

de l’ADN de l’intérieur du noyau vers l’espace extracellulaire (Pilsczek et al. 2010). Les NETs sont 

expulsés par exocytose. Par conséquent, cette voie préserve l’intégrité des membranes 

plasmatiques et n’entraîne pas la mort lytique des neutrophiles (Clark et al. 2007). Après le 

relargage d’ADN, ces neutrophiles restent fonctionnels : ils conservent leur capacité à faire de la 

phagocytose, et leur durée de vie n’est pas affectée (Yipp et al. 2013). Enfin, il a été montré que 

l’ADN composant ces pièges extracellulaires n’était pas uniquement d’origine nucléaire, mais 

pouvait également provenir de la mitochondrie, et que les neutrophiles relarguant de l’ADN 

mitochondrial restaient eux aussi viables (Yousefi et al. 2009). 

La NETose vitale, indépendante de la NOX, peut être stimulée par des plaquettes activées, 

des micro-organismes et des protéines du complément (Douda et al. 2015). Après cette activation 

qui est régulée par le canal potassique 3 à faible conductance médiée par le calcium (SK3), les 

ions calcium pénètrent dans les neutrophiles (Douda et al. 2015). L’influx de Ca2+ active la PAD4 

qui va aider à la citrullination de H3 (figure 6). Ainsi, la liaison électrostatique entre l’histone et 

l’ADN s’affaiblit, ce qui provoque la décondensation de la chromatine qui sera transportée par 

des vésicules hors du neutrophile, avec les histones et les protéines granulaires (Leshner et al. 

2012). 
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Figure 6 : Processus de formation des NETs par NETose suicidaire ou NETose vitale. 
Lors de la NETose vitale, des ions calcium peuvent être libérés, entraînant l’activation de la protéine kinase C 
(PKC). Par la suite, la PAD4 induit la citrullination de l’histone H3 (CitH3), entraînant en outre une 
décondensation de la chromatine. Enfin, le NET est envoyé hors du neutrophile par des vésicules. Un autre type 
de NETose, appelée NETose suicidaire, implique les ROS via le complexe NOX activé. Le NET est formé et libéré 
dans l’espace extracellulaire (Huang et al. 2022). 

 

Des études montrent que le clivage des histones H2, H3 et H4 en N-terminal peut être 

utilisé pour déterminer le type de NETose : la neutrophile élastase clive les queues N-terminales 

des histones lors de la NETose suicidaire mais pas durant la NETose vitale (Pieterse et al. 2018). 

Outre la NETose vitale et la suicidaire, quelques études récentes indiquent qu’il pourrait 
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exister un troisième type de production de pièges extracellulaires. Il a été constaté que le LPS 

cytosolique ou les bactéries à Gram négatif induisent une forme de NETose dépendante des 

caspases via l’activation de la caspase-11. 

Cette caspase clive la gasdermine D (GSDMD), conduisant à la formation de pores dans la 

membrane nucléaire (figure 7) (Chen et al. 2018). Ce pore nucléaire permet l’entrée de la caspase-

11 et le clivage des histones, ce qui induit la décondensation de la chromatine. Par la suite, la 

GSDMD crée un pore dans la membrane plasmique pour permettre l’extrusion de l’ADN (Chen et 

al. 2018; Sollberger et al. 2018). Dans cette voie de formation des pièges extracellulaires, la NE, la 

MPO et la PAD4 ne semblent pas nécessaires : la caspase-11 et la GSDMD sont les inducteurs 

directs (Chen et al. 2018). 

 

Figure 7 : Mécanisme de formation des pièges extracellulaires dépendant de la caspase-11. 
Dans cette voie, il y a une activation de la caspase-11, qui clive la GSDMD, conduisant à la formation de pores 
dans la membrane nucléaire : cela va permettre la translocation de la caspase-11 dans le noyau pour le clivage 
des histones. La GSDMD forme ensuite des pores dans la membrane plasmique pour l’expulsion du piège 
extracellulaire.   
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o Dommages causés par les NETs 

La capacité des NETs à limiter la dispersion des pathogènes et à favoriser leur destruction 

est bien connue. Néanmoins, les NETs peuvent également endommager les tissus en cas d’excès, 

notamment lors d’infections et de maladies auto-immunes. 

Par exemple, dans le lupus érythémateux disséminé, une maladie auto-immune dans 

laquelle les patients développent des auto-anticorps contre l’ADN et les histones, la formation de 

ces pièges extracellulaires ainsi que les difficultés à les éliminer, entraine une atteinte rénale 

(Hakkim et al. 2010). Dans la polyarthrite rhumatoïde, caractérisée par une inflammation synoviale 

persistante qui provoque des lésions du cartilage et des os dans les articulations, une production 

de NETs associée à une augmentation de l’inflammation dans les articulations, peut contribuer à 

la pathogénèse de cette maladie (Khandpur et al. 2013). Les NETs sont également impliqués dans 

d’autres pathologies auto-immunes comme la rectocolite hémorragique (Bennike et al. 2015) ou 

la vascularite des petits vaisseaux dans laquelle ils endommagent les cellules endothéliales et 

induisent une inflammation locale dans les vaisseaux (Villanueva et al. 2011). Ils peuvent 

également tuer directement les cellules épithéliales et endothéliales (Saffarzadeh et al. 2012; 

Villanueva et al. 2011) ou participer à l’évolution de maladies métaboliques comme le diabète de 

type 2, l’hyperglycémie augmentant la production des NETs (Menegazzo et al. 2015). 

Une autre fonction néfaste des NETs est l’occlusion du système vasculaire. La présence de 

protéines pro-coagulantes dans la structure des NETs peut activer le processus de coagulation 

sanguine à travers la formation de fibrine, une protéine qui forme le réseau de base des caillots 

sanguins. Les NETs induisent aussi le piégeage des plaquettes et des cellules sanguines qui dans 

ce cas, peuvent s’agréger et contribuer là encore à la formation de caillots sanguins. Cela conduit 

à une occlusion rapide des vaisseaux affectés, à une microcirculation perturbée et à des lésions 

organiques (Leppkes et al. 2020). 

Dans le système nerveux central (SNC), les NETs sont également retrouvés dans les 

infections de type méningite ou encéphalopathie, où grâce à leur rôle antimicrobien, ils 

permettent de lutter contre l’infection (Appelgren et al. 2019; Schönrich et al. 2016). Cependant, 

ils sont également connus pour être présents dans de nombreuses pathologies neurologiques. 

Par exemple, ils sont impliqués dans les déficits neurologiques suite à un traumatisme crânien : 

une étude dans un modèle d’impact cortical chez la souris a montré une augmentation de la 
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production de NETs, ainsi qu’une réduction de l’œdème cérébral et une amélioration des déficits 

neurologiques suite à l’inhibition de leur production (Vaibhav et al. 2020). 

Suite à l’inhibition de la production de NETs dans un modèle de souris arthéroscléreuses, 

la thrombose de l’artère carotide et la taille des lésions arthéroscléreuses étaient réduites (Fuchs 

et al. 2010; Knight et al. 2014). Les NETs sont également retrouvés lors des ischémies cérébrales 

et provoquent aussi des effets négatifs en cas d’excès de production. Dans cette pathologie, les 

NETs accélèrent le processus de coagulation et de formation de caillots sanguins (S.-W. Kim et al. 

2020). 

Ils sont également associés à la maladie l’Alzheimer et à la neuro-inflammation chronique 

qui est une caractéristique de cette maladie (Wyss-Coray et al. 2012). La présence de ces NETs a 

été montrée dans un modèle murin et chez les patients atteints (Wyss-Coray et al. 2012; Zenaro 

et al. 2015) : ils aggravant l’inflammation et peuvent causer des dommages (Manda-Handzlik et 

al. 2019). Enfin, une étude dans un modèle de lésion de la moelle épinière chez le rat a montré 

que l’inhibition de la production de NETs atténuait les dommages secondaires, limitait la 

formation de la cicatrice gliale et favorisait la récupération fonctionnelle (Feng et al. 2021). 

Depuis la découverte de ces pièges extracellulaires produits par les neutrophiles, appelés 

NETs, ce type de structures a été caractérisé dans de nombreux autres types cellulaires : les METs 

(macrophage extracellular traps) formés par les macrophages (Mohanan et al. 2013; Sharma et al. 

2017), les EETs (eosinophil extracellular traps) par les éosinophiles (Ueki et al. 2013, 2016), les BETs 

(basophil extracellular traps) par les basophiles (Morshed et al. 2014; Schorn et al. 2012), les MCETs 

(mast cell extracellular traps) par les mastocytes (von Köckritz-Blickwede et al. 2008), les pETs 

(plasmacytoid dentritic cell extracellular traps) par les cellules dendritiques (Loures et al. 2015), les 

METs par les monocytes (Granger et al. 2017; Muñoz-Caro et al. 2014), et les MiETs par la microglie 

(Wang et al. 2019). Bien qu’il existe des similitudes dans la formation de tous ces types de pièges 

extracellulaires, les déclencheurs de leur formation peuvent varier selon les types de cellules en 

fonction des agents pathogènes ou des stimuli immunitaires rencontrés, mais beaucoup sont 

encore peu étudiés. 
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4.6. Les monocytes 

Les monocytes sont des phagocytes mononucléés issus de la lignée myéloïde. Ils sont 

produits dans la moelle osseuse puis passent dans la circulation sanguine, où ils peuvent rester 

durant 1 à 3 jours avant d’être recrutés par tous les types de tissus par le processus de diapédèse 

leucocytaire, ou dégradés au niveau de la rate ou du foie (Hu et al. 2009). 

Au cours de l’homéostasie, ils contribuent à l’élimination des cellules sénescentes et 

apoptotiques. Les monocytes sont aussi les principaux effecteurs de l’immunité innée : leur 

recrutement est essentiel pour le contrôle des infections (bactériennes, virales ou fongiques), 

grâce à leur capacité à phagocyter les pathogènes, à leur activité antimicrobienne et à leur rôle 

de principale source de médiateurs inflammatoires (Cavaillon et al. 2005). 

La différenciation des monocytes est sous le contrôle de facteurs hématopoïétiques, 

comme le facteur des cellules souches et l’IL-3. Au cours d’une infection, d’autres facteurs comme 

le GM-CSF sont produits et stimulent l’hématopoïèse, incluant la production de monocytes. 

Il existe deux principales sous-populations de monocytes circulants et inflammatoires, 

caractérisées selon l’expression à leur surface cellulaire de certains récepteurs de chimiokines 

(CCR2+ et CCR2-) et de la L-sélectine (Geissmann et al. 2003). Que le contexte soit inflammatoire 

ou non, les monocytes doivent infiltrer les tissus avant de se différencier. La première étape du 

processus de migration vers le site d’infection est leur adhésion à la surface de la paroi vasculaire 

via des molécules d’adhésion. En condition physiologique, les monocytes circulants infiltrent les 

tissus sains grâce à l’intégrine B2. Là, ils vont renouveler certaines populations de cellules 

dendritiques ou de macrophages tissulaires pouvant survivre des mois voire des années et 

acquérir une spécificité tissulaire, comme les macrophages péritonéaux par exemple. Si le 

contexte est inflammatoire, les monocytes inflammatoires adhèrent à l’endothélium grâce aux 

molécules d’adhésion ICAM-1 et 2, VCAM-1, à l’antigène très tardif 4, aux L-sélectine (CD62L) ou 

CD43, et à l’intégrine B2, puis ils migrent vers les tissus inflammés pour se différencier en cellules 

dendritiques ou en macrophages inflammatoires (Imhof et al. 2004). 
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4.7. Les cellules dendritiques 

Les cellules dendritiques sont présentes dans les tissus en contact avec l’environnement 

extérieur comme les muqueuses, le système digestif et la peau, où il existe un type de cellules 

dendritiques spécialisées appelées cellules de Langerhans. Elles peuvent également être trouvées 

à l’état immature dans le sang (Reizis 2012). 

Les cellules dendritiques sont les cellules de présentation antigénique les plus puissantes. 

Elles jouent un rôle essentiel dans la reconnaissance des agents pathogènes, la régulation de la 

réponse immunitaire et l’inflammation : elles initient la réponse immunitaire innée en capturant 

les agents pathogènes, puis elles contribuent à la réponse adaptative grâce à leur capacité à 

présenter l’antigène. En effet, une fois activées, elles migrent vers les ganglions lymphatiques où 

elles vont permettre l’activation des lymphocytes T et B en présentant l’antigène, ce qui va initier 

et réguler la réponse immunitaire adaptative et favoriser la communication et la coordination du 

système immunitaire (Niessen et al. 2008; Poehlmann et al. 2009). 

Enfin, les cellules dendritiques permettent de contribuer au maintien de l’homéostasie en 

empêchant les réactions immunitaires excessives en présence d’antigène du soi (Lukacs-Kornek 

et al. 2011).  

 

4.8. Les macrophages 

Les macrophages peuvent avoir deux origines : ils peuvent soit provenir de la 

différenciation des monocytes, soit avoir une origine embryonnaire et résider en permanence 

dans les tissus durant toute la vie de l’individu (Gentek et al. 2014). 

Ils remplissent plusieurs fonctions : comme les neutrophiles, ils réalisent de la phagocytose, 

puis ils dégradent les pathogènes internalisés par le processus d’explosion oxydative qui consiste 

à libérer rapidement des ROS telles que l’ion superoxyde ou le peroxyde d’hydrogène. Après avoir 

détruit un agent pathogène, les macrophages peuvent présenter des antigènes associés aux 

molécules du complexe majeur d’histocompatibilité (CMH) de classe II, et donc stimuler des 

lymphocytes CD4+. Ils sont également capables de produire et secréter des cytokines comme l’IL-

6 et le TNF-α afin d’activer le recrutement d’autres cellules de l’immunité telles que les 
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neutrophiles, les monocytes et les lymphocytes T (Shapouri-Moghaddam et al. 2018). 

Les macrophages adoptent différents phénotypes fonctionnels en réponse aux signaux 

qu’ils reçoivent de leur environnement. Ce processus, appelé polarisation, est un processus 

dynamique qui se produit lorsque les macrophages sont stimulés par des changements dans le 

microenvironnement d’un tissu spécifique, entraînant différents phénotypes fonctionnels (Sica et 

al. 2015). Les deux principaux phénotypes actuellement connus sont les macrophages 

inflammatoires ou activés de manière classique dits de type M1, et les macrophages cicatrisants 

ou activés de manière alternative dits de type M2 (Patel et al. 2017) : ces deux phénotypes 

représentent donc des pôles opposés du spectre de polarisation des macrophages (Labonte et al. 

2014). 

Cette caractérisation M1/M2 a principalement été définie in vitro à l’aide de stimulations 

ne reflétant pas la complexité du micro-environnement in vivo (Mills et al. 2000). En réalité, cette 

classification est bien plus complexe et il est maintenant largement admis que le profil M1/M2 a 

peu de pertinence in vivo : il existe plus vraisemblablement un continuum de polarisation entre 

les stades M1 et M2 (Specht et al. 2021). De plus, les macrophages présentent une plasticité très 

importante et peuvent passer d’un état d’activation à l’autre en fonction du micro-environnement 

(Porcheray et al. 2005). 

La polarisation de l’équilibre des macrophages présentant un phénotype plutôt M1 ou M2 

est nécessaire pour éviter des lésions. En effet, lors d’une infection, les macrophages présentent 

d’abord le phénotype orienté vers le type M1 pour libérer de nombreuses molécules pro-

inflammatoires dirigées contre le pathogène. Cependant, un processus continu de polarisation 

des macrophages vers ce type M1 peut entraîner des dommages aux tissus, aux organes et aux 

cellules immunitaires. Par conséquent, les macrophages de phénotype orienté vers le type M2 

sécrètent de grandes quantités de molécules anti-inflammatoires pour supprimer l’inflammation 

et revenir dans des conditions inflammatoires physiologiques (Shapouri-Moghaddam et al. 2018). 

Les macrophages activés par des cytokines comme le TNF-α ou l’IFN-γ, mais également par 

les PAMPs tels que le LPS se polariseront vers le phénotype M1 (Arora et al. 2018). Chez l’homme, 

ces macrophages expriment fortement les marqueurs CD68, CD80, CD86, le CMH de classe II, 

l’oxyde nitrique synthase inductible (iNOS) et le TLR4 (Atri et al. 2018). Des niveaux élevés d’iNOS 

dans ces macrophages contribuent à la synthèse d’oxyde nitrique (NO) qui permet de lutter contre 
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les agents pathogènes (Vogel et al. 2014). En général, ils présentent une forte activité cytotoxique, 

afin de tuer les agents pathogènes et éliminer les cellules endogènes anormales car il provoque 

des dommages oxydatifs et nitrosatifs en modifiant l’ADN, en inhibant la fonction enzymatique 

et en induisant une peroxydation lipidique, qui explique la majorité des propriétés 

antimicrobiennes du NO (Wink et al. 1998). Ils favorisent également la dégradation de la matrice 

extracellulaire et l’activité antitumorale (Vogel et al. 2014). En outre, ils sécrètent de grandes 

quantités de cytokines pro-inflammatoires (IL-6, IL-12, IL-23 et IL-1β) pour attirer les lymphocytes 

NK (natural killer), les neutrophiles et les lymphocytes T activés (figure 8) (Atri et al. 2018). 

Les macrophages plutôt polarisés M2 peuvent être induits par certaines cytokines comme 

l’IL-4 , IL-13, l’IL-10 et le TGF-β, par les glucocorticoïdes et par le complexe immun (Sica et al. 

2015). Ils expriment des niveaux élevés de lectines de type C (CD206) et de récepteurs 

endocytaires (CD163). Ils favorisent la sécrétion de chimiokines comme CCL17 et CCL18 pour 

recruter des basophiles, des éosinophiles et des lymphocytes T régulateurs sur le site inflammé 

comme lors d’allergies (Kang et al. 2013). Ils produisent également des cytokines anti-

inflammatoires telles que l’IL-10, l’IL-1ra et le TGF-β (figure 8) (Porta et al. 2015). Ces macrophages 

de type M2 sont impliqués dans le maintien de l’homéostasie et dans la régulation de la réponse 

immunitaire, grâce à la promotion de l’angiogenèse, le remodelage tissulaire et l’inhibition de 

l’inflammation. 
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Figure 8 : Activation des macrophages. 
Résumé des différents stimuli, marqueurs de surface, cytokines sécrétées et fonctions biologiques des 
macrophages de types M1 et M2. CCL, ligand de chimiokine (motif C-C); cMaf, fibrosarcome c-musculo-
aponévrotique ; CXCL, ligand de chimiokine (C-X-C); FIZZ1, α de type résistine ; HIF, facteur inductible par 
l’hypoxie ; iNOS, oxyde nitrique synthase inductible ; IFN-γ, interféron-gamma ; IL, interleukine; IRF, facteur de 
régulation de l’interféron ; JMJD, protéine contenant le domaine Jumonji ; KLF, facteur de type Kruppel ; NF-κB, 
facteur nucléaire κB; KLF, facteur de type Kruppel ; LPS, lipopolysaccharides; CMH, complexe majeur 
d’histocompatibilité ; PPAR, récepteurs activés par les proliférateurs de peroxysomes ; STAT, transducteur de 
signal et activateur de transcription ; TLR, récepteur de type Toll ; TNF-α, facteur de nécrose tumorale alpha ; 
TGF-β, facteur de croissance transformant bêta ; VEGF, facteur de croissance endothélial vasculaire ; Ym1, 
chitinase 3-like 3 (Denning et al. 2019). 

 

La majorité des macrophages résident dans les tissus en condition non inflammatoires. Ils 

peuvent avoir des fonctions et des noms spécifiques comme les macrophages alvéolaires dans les 

poumons, les cellules de Kupffer dans le foie, ou la microglie dans le SNC. Ma thèse portant en 

grande partie sur la neuro-inflammation au niveau spinal, la microglie sera le seul de ces types 

cellulaires que je développerai dans la suite de ce manuscrit. 

 

4.9. La microglie 

La microglie est un type de cellules gliales située dans le cerveau et la moelle épinière 

(Lawson et al. 1990). Elle provient des cellules du sac vitellin qui peuplent le SNC lors de la phase 

embryonnaire (Ginhoux et al. 2010). Il s’agit d’une population de macrophages résidents, qui 
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représente environ 10 à 15 % des cellules présentes dans le SNC (Baik et al. 2014) dont elle 

constitue la première forme de défense immunitaire (Kreutzberg 1995). La microglie permet de 

réguler la réponse neuro-inflammatoire en phagocytant et en éliminant les débris et les cellules 

mortes dans le SNC (Li et al. 2005; Zhao et al. 2019). Elle participe également à l’immunité innée 

et adaptative en régulant la tolérance immunitaire grâce à leur fonction de veille : leurs récepteurs 

de reconnaissance de motifs moléculaires (PRR) peuvent détecter les PAMPs et les modèles 

moléculaires associés aux dommages (DAMPs), permettant ainsi leur activation en présence d’un 

pathogène (Saijo et al. 2011). 

Il existe différents sous-types de microglie, qui sont fonctionnellement et 

morphologiquement différents en fonction de leur degré de réactivité et de leur rôle dans la 

réponse immunitaire (figure 9). La morphologie ramifiée, qui est la forme au repos, présente un 

petit corps cellulaire, de longues branches et une faible activité immunitaire. Cette forme de 

microglie n’a pas de capacité fonctionnelle de phagocytose et de présentation antigénique mais 

maintient un environnement immunologiquement stable (Kierdorf et Prinz, 2017). Sous cette 

forme, grâce à ses prolongements cytoplasmiques, la microglie réalise une surveillance constante 

du microenvironnement notamment contre les agents pathogènes, les signaux associés et les 

dommages cellulaires (Nimmerjahn et al. 2005), afin de rechercher et d’identifier les menaces 

immunitaires tout en maintenant l’homéostasie dans le SNC. Bien que cela soit considéré comme 

l’état de repos, la microglie sous cette forme est encore extrêmement active dans l’analyse de 

l’environnement puisqu’elle permet de réagir rapidement aux perturbations du 

microenvironnement (Aloisi 2001). En effet, en cas de perturbation, la microglie est le premier 

type cellulaire à s’activer, et ce en quelques minutes (Davalos et al. 2005). 

Lors de son activation, la microglie subit un changement de morphologie : la forme activée 

représente un continuum qui va de la forme ramifiée vers un corps cellulaire amiboïde arrondi 

avec des prolongements courts et épais. La microglie activée possède la capacité de présenter 

l’antigène et de phagocyter mais ne se déplace pas (Cai et al. 2014), tandis que lorsqu’elle atteint 

la forme amiboïde, elle a la capacité de se déplacer librement dans le tissus et de phagocyter mais 

elle n’est plus capable de réaliser la présentation d’antigène (Savage et al. 2019). 

En plus de son activité de phagocytose pour éliminer les agents pathogènes, la microglie 

peut secréter des substances cytotoxiques, comme des protéinases, des cytokines, des espèces 
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réactives de l’oxygène ou de l’azote (Banati et al. 1993). En cas de dérèglement, ces substances 

peuvent endommager directement les cellules et entraîner la mort des neurones. En effet, les 

protéases sécrétées dégradent des protéines spécifiques à l’origine de dommages cellulaires 

directs, tandis que des cytokines comme l’IL-1 favorisent la démyélinisation des axones neuronaux 

(Lin et al. 2017). Enfin, la microglie peut aussi endommager les neurones via le récepteur NMDA 

qui est activé par le glutamate ou l’aspartate qu’elle sécrète (Domercq et al. 2013). 

Ainsi, la sécrétion cytotoxique qui vise à détruire les virus et les bactéries, peut également 

causer de grandes quantités de lésions neurales collatérales. De ce fait, une activation excessive 

ou à long terme de la microglie est délétère, puisqu’elle induit une mort neuronale mais aussi une 

augmentation des cytokines pro-inflammatoires (Lull et al. 2010) (figure 9). 

 

 

Figure 9 : Formes et fonctions de la microglie dans les états homéostatique et activé. 
En l’absence d’inflammation, la microglie a un rôle de soutien des neurones et de surveillance des agents 
pathogènes ou d’autres débris dans le SNC. Une fois activée, elle augmente sa capacité phagocytaire et tente 
de combattre l’infection ou les dommages en libérant des cytokines pro- et/ou anti-inflammatoires. Ces 
fonctions activées peuvent entraîner la résolution de l’infection ou des dommages et donc une neuroprotection 
ou, par exemple, dans les maladies neurodégénératives, entraîner une inflammation continue et des effets 
neurotoxiques ultérieurs (Bruno et al. 2021). 
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En plus des fonctions précédemment citées, des travaux, majoritairement in vitro, ont 

récemment montré que la microglie est également capable de former des pièges extracellulaires 

(Agrawal et al. 2021; Eto et al. 2021). Une seule étude in vivo (Wang et al. 2019) l’a aussi mis en 

évidence. 

L’inflammation et la réponse immunitaire sont des processus vitaux qui visent à protéger 

l’organisme contre les infections et les lésions tissulaires. Cependant, lorsque cette réaction 

immunitaire devient dérégulée ou se propage de manière incontrôlée, elle peut conduire à des 

complications graves comme le sepsis qui illustre comment l’inflammation, normalement 

bénéfique, peut entraîner des conséquences graves, voire létales lorsque les mécanismes de 

régulation du système immunitaire sont dépassés. 
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1. LE SEPSIS 

 

1.1. Définition 

Le sepsis est une pathologie encore peu connue du grand public, alors que selon 

l’organisation mondiale de la santé, il représente un décès sur cinq, soit environ 48 millions cas et 

11 millions de décès annuels dans le monde. 

L’histoire des définitions du sepsis est marquée par une évolution progressive de la 

compréhension de cette pathologie complexe. Les premières références à des symptômes 

similaires au sepsis sont attribuées à Hippocrate, qui a décrit des cas de fièvre, de frissons et 

d’infections potentiellement mortelles. Puis au cours du 19ème siècle, la médecine moderne a 

commencé à mieux comprendre les infections et leurs conséquences. Cependant, le terme sepsis 

n’était pas encore largement utilisé à cette époque. Dans les années 1970, le terme « syndrome 

de réponse inflammatoire systémique » (SIRS) a été introduit pour décrire la réaction du corps à 

une infection. Cette définition incluait des critères tels que la fièvre, les fréquences cardiaque et 

respiratoire accrues et une numération des globules blancs anormale. Cependant, le SIRS n’était 

toujours pas spécifique au sepsis (Gyawali et al. 2019). La première utilisation moderne du terme 

sepsis est attribuée à Roger Bone dans les années 80. À cette époque, cette pathologie était 

définie comme une infection accompagnée d’une réaction inflammatoire systémique. Cependant, 

cette définition était encore assez vague (Bone et al. 1992). 

En 1991, une conférence de consensus organisée par la Society of Critical Care Medicine et 

l’American College of Chest Physicians a abouti à la définition du sepsis comme étant une 

infection associée à au moins deux critères de SIRS (Bone et al. 1992). Une révision majeure de 

cette définition, appelée Sepsis-2, est intervenue en 2001 avec l’introduction des prémices du 

score de gravité du sepsis (SOFA, pour Sequential sepsis-related Organ Failure Assessment) qui a 

pris en compte des paramètres plus spécifiques, tels que la fonction des organes. Cette seconde 

définition a également introduit le terme « syndrome de réponse inflammatoire systémique lié à 

l’infection » (Levy et al. 2003). 

À cette époque, le sepsis pouvait être découpé en deux grandes phases par lesquelles 
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passent les patients. La phase hyperdynamique est généralement la première phase de cette 

pathologie. Elle est marquée par une réponse physiologique durant laquelle le corps tente de 

juguler l’infection induisant une augmentation du métabolisme. Cette augmentation du 

métabolisme entraine une élévation des débits cardiaque et sanguin pour maintenir un apport en 

oxygène et en nutriments adéquat aux organes et aux tissus, mais également pour éliminer les 

déchets du métabolisme. Les signes cliniques de cette phase peuvent inclure une fréquence 

cardiaque élevée (tachycardie), une augmentation du débit cardiaque et une vasodilatation 

périphérique. Cependant, dans la phase hypodynamique, plus tardive, le corps ne parvient plus à 

maintenir un débit sanguin adéquat pour fournir de l’oxygène et des nutriments aux organes et 

aux tissus. Les symptômes de cette phase peuvent inclure une fréquence cardiaque plus faible 

(bradycardie), une baisse significative du débit cardiaque, une pression artérielle systémique 

basse, une confusion mentale, une hypoxie (niveaux d’oxygène bas dans le sang) ainsi qu’une 

acidose lactique sévère (Clowes et al. 1966; Gahhos et al. 1981). 

Enfin en 2016, la troisième Conférence Internationale sur le Sepsis et les Définitions de Choc 

Septique a proposé une nouvelle définition, appelée Sepsis-3, basée sur le concept des 

dysfonctions d’organes. Cette fois, le sepsis est défini par une dysfonction d’organes 

potentiellement mortelle causée par une réponse dérégulée de l’hôte à une infection. En clinique, 

ces dysfonctions d’organes sont caractérisées à l’aide du score SOFA (figure 10). Ce score, redéfini 

en 2016, est calculé à partir d’un barème qui attribue un nombre de points en fonction de l’état 

des principaux systèmes (respiratoire, neurologique, cardiovasculaire, etc.). S’il est supérieur ou 

égal à deux, ce score suggère un sepsis et est associé à un risque de mortalité accru de 10 % (M. 

Singer et al. 2016). 
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Figure 10 : Score SOFA 
Score utilisé pour évaluer les fonctions d’organes des patients au niveau respiratoire (avec la mesure du ratio 
de la pression partielle d’oxygène sanguin et de la fraction d’oxygène présent dans le mélange gazeux 
(PaO2/FiO2), hépatique (avec le dosage de la bilirubine), rénal (avec le dosage sanguin de la créatinine et la 
mesure du débit urinaire), cardiovasculaire (avec la mesure de la pression artérielle) et nerveux (grâce à l’échelle 
de Glasgow qui permet d’évaluer l’état de conscience du patient). La coagulation est également évaluée grâce 
au dosage des plaquettes sanguines (M. Singer et al. 2016). 

 

Le sepsis peut également évoluer vers une forme plus grave de la maladie : le choc septique. 

Il s’agit d’un sous-ensemble du sepsis qui présente un risque de mortalité beaucoup plus 

important (40 %) (Bauer et al. 2020). Il est caractérisé par des anomalies circulatoires, cellulaires 

et métaboliques graves. Résistants au remplissage vasculaire, ces patients sont identifiés 

cliniquement par un besoin en vasopresseur pour maintenir une pression artérielle moyenne de 

65 mmHg ou plus. De plus, leur taux de lactate sérique est supérieur à 2 mmol/L, ce qui reflète un 

apport en oxygène insuffisant (M. Singer et al. 2016). 

 

1.2. Épidémiologie 

1.2.1. Incidence et mortalité 

Avec 11 millions de morts par an dans le monde, soit 1 décès sur 5 selon l’OMS (OMS, 
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données de 2020), le sepsis est considéré comme la seconde cause de mortalité au niveau mondial 

après les maladies cardiovasculaires, et la première cause de décès liée à l’hospitalisation aux 

États-Unis avec environ 250 000 décès par an (Angus et al. 2013). 

Son incidence augmente au fil des ans, principalement pour deux raisons : une meilleure 

connaissance de la pathologie induisant de ce fait un meilleur diagnostic et un meilleur 

recensement des cas, et un vieillissement de la population, ce qui augmente le risque de 

développer cette pathologie, notamment à cause de comorbidités liées à l’âge. De même, la 

fonction immunitaire diminuant avec l’âge, les personnes âgées sont aussi plus susceptibles de 

développer une infection (60 % des patients atteints de sepsis ont plus de 65 ans) (Girard et al. 

2005). 

 

1.2.2. Facteurs de risques 

Les facteurs à l’origine de l’augmentation du risque de développer un sepsis sont multiples. 

Parmi ces facteurs aggravants, le genre semble jouer un rôle : les hommes sont plus fréquemment 

atteints par cette maladie, mais paradoxalement, le risque de décès est plus élevé chez les femmes 

(Nachtigall et al. 2011). L’origine ethnique semble également avoir une incidence : les individus 

de type caucasien ont un risque plus faible de développer un sepsis par rapport à toutes les autres 

ethnies, mais le facteur responsable de cette disparité est encore inconnu (Dombrovskiy et al. 

2007; Mayr et al. 2010). Les personnes ayant un système immunitaire affaibli sont également plus 

susceptibles de développer une infection, qui peut dans certains cas entrainer un sepsis. Cela peut 

être dû à des maladies chroniques, ou à la prise de certains médicaments tels que les 

corticostéroïdes ou les immunosuppresseurs par exemple (G. S. Martin, Mannino, et Moss 2006). 

De plus, de nombreuses maladies associées aux personnes âgées sont connues pour augmenter 

le risque d’infection et donc de développer cette pathologie, comme par exemple la 

bronchopneumopathie chronique obstructive qui provoque l’altération de la clairance 

mucociliaire, le dysfonctionnement des macrophages alvéolaires et la suppression du mécanisme 

de la toux, ce qui augmente considérablement le risque d’infection des voies respiratoires 

inférieures chez cette catégorie de patients (Rowe et al. 2017). Enfin, l’hospitalisation et les 

interventions chirurgicales augmentent également la probabilité de développer un sepsis. En effet, 

les personnes hospitalisées sont souvent exposées à des bactéries et à d’autres germes au sein 
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de l’hôpital, ce qui peut conduire au développement d’une infection nosocomiale en cas 

d’immunodépression par exemple (données de l’OMS de 2020). 

 

1.2.3. Étiologie 

La majorité des cas de sepsis est causée par une infection d’origine bactérienne, mais cette 

pathologie peut aussi être due à une infection virale ou fongique (CDC 2022; Martin et al. 2003). 

Il y a environ autant de cas d’infection à bactéries à Gram négatif qu’à Gram positif, malgré 

une légère prédominance de ces dernières. Quant aux infections d’origine fongique, elles ne 

représentent qu’une petite proportion des cas et restent rares, mais leur incidence tend à 

augmenter au fil des années grâce à une meilleure identification de celles-ci (figure 11) (Martin et 

al. 2003). 

 

Figure 11 : Nombre de cas de sepsis aux États-Unis (entre 1979 et 2001). 
L’incidence du sepsis a augmenté entre 1979 et 2001, qu’il soit d’origine bactérienne ou fongique. Dans la 
majorité des cas, cette infection est d’origine bactérienne (Martin et al. 2003). 
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1.2.4. Coût et prise en charge 

Le coût de la gestion du sepsis dans les hôpitaux est très élevé. En 2013, le sepsis 

représentait plus de 24 milliards de dollars de dépenses hospitalières, soit 13 % du total des coûts 

hospitaliers aux États-Unis, mais paradoxalement, il ne représentait que 3,6 % des séjours (Torio 

Celeste M et al. 2016). 

En outre, les patients qui survivent à un sepsis gardent souvent des séquelles de la 

pathologie. Ces patients peuvent développer des complications cardiovasculaires, telles qu’un 

infarctus du myocarde, une insuffisance cardiaque aiguë ou un accident vasculaire cérébral (Merdji 

et al. 2021). Une forte proportion des patients (25 à 50 %) devra vivre avec des troubles cognitifs 

qui affectent leur vie quotidienne, avec des problèmes de mémoire, d’apprentissage, de 

concentration et de prise de décision. Ils sont également affectés par des handicaps physiques 

persistants, associés à une perte de force musculaire, une diminution de la masse musculaire et 

une réduction de la taille des fibres musculaires (Callahan et al. 2009; Mostel et al. 2019). Toutes 

ces complications engendrent des implications financières, sanitaires et sociales importantes 

(Yende et al. 2007). 

 

1.3. Les modèles de sepsis 

1.3.1. Modèles animaux 

La physiopathologie du sepsis implique des interactions complexes entre le système 

immunitaire, le SNC et divers organes. C’est pourquoi les modèles animaux jouent un rôle central 

dans l’étude des mécanismes complexes sous-jacents de cette pathologie, mécanismes difficiles 

à reproduire sur des modèles in vitro. Il est cependant important de noter que ces modèles ne 

sont pas une réplique exacte de la pathologie humaine : ils permettent donc de travailler sur 

certains aspects du sepsis mais ne peuvent pas prédire avec précision les résultats chez l’Homme. 

Ainsi, avant la mise en œuvre d’essais thérapeutiques, l’utilisation de modèles complémentaires 

est recommandée pour la compréhension des mécanismes mis en jeu. Cette combinaison de 

plusieurs modèles a l’avantage de pouvoir fournir des informations précieuses sur la pathogenèse 

du sepsis et sur l’efficacité des traitements potentiels. 

Différents types d’animaux sont utilisés pour étudier le sepsis. Les grands animaux (chiens, 
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moutons et porcs) sont ou ont été utilisés pour étudier les mécanismes fondamentaux du sepsis 

et pour tester des agents thérapeutiques. Ils ont l’avantage d’avoir des paramètres physiologiques 

proches de ceux des humains. De plus, du fait de leur grande taille, ils permettent de prélever en 

série des échantillons de sang ou d’autres fluides. Des évaluations détaillées des fonctions 

hémodynamiques, cardiodynamiques et d’autres organes peuvent aussi être effectuées en série. 

Il est donc possible d’obtenir de grandes quantités de données en fonction du temps et pour une 

multitudes de paramètres (Zanotti-Cavazzoni et al. 2009). Cependant, les animaleries en capacité 

de recevoir ces types d’animaux sont peu nombreuses. 

De ce fait, les petits modèles animaux de sepsis, en particulier les rongeurs de type rats et 

souris, sont largement utilisés dans la recherche. Bien qu’ils présentent des différences distinctes 

par rapport aux humains en ce qui concerne les réactions inflammatoires et immunitaires, ils 

conservent de nombreuses caractéristiques biologiques communes aux mammifères. En outre, 

leur petite taille est un atout concernant le coût des traitements : à concentration identique, le 

rongeur recevra une quantité de molécule plus faible. Ils présentent aussi l’avantage d’avoir un 

faible coût d’achat, ainsi qu’une certaine facilité d’élevage et d’hébergement. Il est donc possible 

de travailler avec de nombreux animaux sur une période réduite, pour limiter les biais et donc 

obtenir des données en grands nombres et plus reproductibles (Fink et al. 1990). De plus, un autre 

avantage de l’utilisation de rongeurs comme la souris est l’existence d’une grande variété de 

souches knock-out (KO). Ces souris génétiquement modifiées permettent, par exemple, d’étudier 

le rôle d’une protéine sur un processus biologique précis grâce à l’inactivation spécifique d’un ou 

plusieurs gènes (Ju et al. 2022). 

Il existe de nombreux modèles précliniques utilisés pour étudier le sepsis et évaluer les 

traitements potentiels. Il est possible d’en distinguer 3 grands types chez le rongeur (Buras et al. 

2005) : 

- les modèles d’infection bactérienne, par exemple par injection d’une bactérie comme 

Escherichia Coli par voie intraveineuse ou intrapéritonéale ; 

- les modèles de toxémie, par exemple par injection de lipopolysaccharides (LPS) ; 

- les modèles de perturbation de la barrière de la muqueuse intestinale de l’hôte tels que 

le modèle de ligature et ponction cæcale (CLP), ou celui de péritonite sur stent du colon ascendant 
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(CASP). 

 

1.3.2. Modèle de sepsis par infection bactérienne 

Les modèles d’infection bactérienne sont peu utilisés, parce qu’ils ne réussissent pas à 

reproduire de nombreuses caractéristiques du sepsis humain, comme certaines dysfonctions 

d’organes par exemple. Cependant, ils peuvent fournir des informations sur les mécanismes de 

réponse de l’hôte aux agents pathogènes. En effet, malgré des doses élevées fréquemment 

administrées, les bactéries injectées ne parviennent à se répliquer et à coloniser l’hôte, souvent 

en raison d’une lyse rapide par le complément. Cela conduit donc à un modèle de choc 

endotoxinique plutôt qu’à un véritable modèle d’infection (Buras et al. 2005). De plus, la 

manipulation de bactéries vivantes implique des règles de confinement particulier pour les 

animaux infectés, ce qui n’est pas envisageable dans tous les laboratoires de recherche et 

animaleries agréées. 

 

1.3.3. Le modèle endotoxinique par injection de LPS 

A. Description du modèle 

Ce modèle consiste à injecter à l’animal des lipopolysaccharides (LPS), un composant de la 

paroi des bactéries à Gram négatif, généralement par voie intra-péritonéale. Il présente plusieurs 

avantages : son induction est simple, et il est possible de contrôler étroitement ses paramètres 

tels que le moment d’induction, les doses et la sévérité du modèle, ce qui lui confère une assez 

bonne reproductibilité. Il s’agit du modèle animal qui a été le plus utilisé pour les études de sepsis 

depuis près de cent ans (Deitch 2005). Pour ces raisons, il s’agit du principal modèle utilisé au 

cours de ma thèse : de nombreuses études ayant été menées grâce à celui-ci, il existe, dans la 

littérature, un volume important de données permettant de comparer nos résultats 

expérimentaux. 

L’utilisation du LPS induit des changements physiologiques similaires à ceux du sepsis, avec 

une activation des cellules immunitaires innées et la production des principaux médiateurs pro-

inflammatoires comme TNF-α, IL-6, IL-1β (Beutler et al. 2001; Luo et al. 2015). De plus, la réponse 
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murine au LPS présente un spectre dose-dépendant : des doses faibles produisent un état 

hyperdynamique tandis que des doses plus élevées provoquent une hypotension caractéristique 

du choc septique (Fink et al. 1990). 

Cependant, ce modèle a plusieurs inconvénients : le LPS induit une réponse immunitaire 

trop importante et rapide par rapport à ce qui est observé chez l’Homme. Le LPS est l’unique 

PAMP (motifs moléculaires associés aux pathogènes) alors qu’au cours d’une infection, même 

mono-bactérienne, plusieurs PAMPs vont être reconnus par le système immunitaire. Cela ne 

permet pas de reproduire la physiologie complexe retrouvée lors de la progression du sepsis chez 

l’Homme. Ce modèle n’induit pas non plus tous les changements hémodynamiques observés dans 

le sepsis humain et dans certains modèles d’infection (Fink et al. 1990). 

Le LPS va induire une réponse immunitaire alors qu’il n’y a pas d’agents pathogènes à 

éliminer. Cette réponse immunitaire n’a donc que des effets délétères sur l’organisme alors que 

lors d’un sepsis chez l’Homme, la réponse immunitaire a un effet négatif sur l’organisme, mais 

bénéfique pour combattre l’infection (Buras et al. 2005). 

 

B. Mode d’action du LPS 

Les PAMPs sont exprimés par les bactéries, les virus et les champignons. Ils sont capables 

de stimuler les TLR (récepteurs de type Toll), exprimés par les cellules du système immunitaire 

inné. Chaque TLR a une spécificité pour reconnaître des types distincts de PAMPs : parmi les TLR, 

le TLR4 est celui qui interagit avec le LPS (Akira et al. 2006). 

L’action du LPS se fait par une série d’interactions avec plusieurs protéines (figure 12), dont 

la protéine de liaison au LPS (LBP), la CD14 et la MD-2 (Gioannini et al. 2007). La LBP est une 

protéine soluble qui se lie directement au LPS et qui facilite son l’association avec la CD14 (Peter 

S. Tobias et al. 1986). La CD14 module la reconnaissance du LPS et facilite son transfert vers le 

complexe récepteur TLR4/MD-2 (Wright et al. 1990). Quant à la MD-2, il s’agit d’une protéine 

soluble qui s’associe de manière non covalente avec le TLR4, mais qui peut aussi former 

directement un complexe avec le LPS en l’absence du TLR4 (Shimazu et al. 1999). 

Lors de la reconnaissance du LPS, le TLR4 subit une oligomérisation et recrute ses 
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adaptateurs par des interactions avec les domaines TIR (récepteur Toll-interleukine-1), qui 

médient les interactions protéine-protéine entre les TLR et les protéines adaptatrices de 

transduction du signal. Ce mécanisme fait intervenir 4 protéines adaptatrices contenant le 

domaine TIR : MyD88 (gène de réponse primaire de différenciation myéloïde 88), TIRAP (protéine 

également appelée Mal pour MyD88-adapter-like), TRIF (protéine induisant l’IFN-β), et TRAM 

(molécule adaptatrice liée à TRIF) (O’Neill et al. 2007). 

La signalisation du TLR4 est divisée en deux voies : dépendante ou indépendante du 

MyD88. La voie dépendante du MyD88 est responsable de l’expression des cytokines pro-

inflammatoires (Kawai et al. 1999), tandis que la voie indépendante de cette protéine médie 

l’induction d’interférons de type I et de gènes inductibles par l’interféron (Kawai et al. 2001). Cette 

signalisation aboutit également à la translocation du facteur de transcription NF-κB, qui contrôle 

l’expression des cytokines pro-inflammatoires et joue un rôle essentiel dans la régulation de la 

survie, de l’activation et de la différenciation des cellules immunitaires innées et des lymphocytes 

T inflammatoires (T. Liu et al. 2017). 
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Figure 12 : Voie de signalisation du TLR4. 
La LBP se lie au LPS et facilite son association avec la CD14. La CD14 module la reconnaissance du LPS et 
facilite son transfert vers le complexe récepteur TLR4/MD-2. Lors de la reconnaissance du LPS, le TLR4 subit 
une oligomérisation et recrute ses adaptateurs : MyD88, TIRAP, TRIF et TRAM. La signalisation du TLR4 est 
divisée en deux voies : dépendante ou indépendante de MyD88 (Lu et al. 2008).  
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1.3.4. Induction du sepsis par perturbation de la barrière de l’hôte 

Les deux principaux modèles de perturbation de la barrière de l’hôte sont le modèle de 

péritonite sur stent du colon ascendant (CASP), et celui de ligature et ponction cæcale (CLP). 

 

A. Le modèle de péritonite sur stent du colon ascendant 

Le modèle CASP est un modèle de péritonite septique aiguë d’origine polybactérienne. La 

procédure pour l’induire comprend une laparotomie, puis le placement et la fixation d’un stent 

de diamètre défini dans le côlon ascendant de l’animal (figure 13). Cela entraine une fuite 

persistante de contenu fécal dans la cavité péritonéale et de ce fait, une infection par des bactéries 

intestinales (Zantl et al. 1998). Ce modèle présente plusieurs avantages : la sévérité de la maladie 

peut être modulée de manière reproductible en utilisant des stents de différents diamètres (Maier 

et al. 2004), et le stent peut être retiré après une période de temps définie dans le but d’éliminer 

la source d’infection, ce modèle imitant ainsi une intervention chirurgicale chez un patient atteint 

de péritonite (Zantl et al. 1998). 

La mortalité dans le modèle du CASP, qui survient souvent 1 à 2 jours après la pose du 

stent, est associée à une défaillance de plusieurs organes, notamment les poumons, le foie et les 

reins, comme lors du sepsis chez l’Homme (Feterowski et al. 2004). 

 

Figure 13 : Le modèle CASP. 
Ce modèle consiste à placer et fixer un stent de diamètre défini dans le côlon ascendant de l’animal (Buras, 
Holzmann, et Sitkovsky 2005). 

 



LE SEPSIS 

67 

Le modèle de CASP est un modèle relativement nouveau et son utilisation est encore peu 

répandue, notamment en raison d’une procédure chirurgicale complexe. De ce fait, il y a peu de 

données dans la littérature, donc la totalité de ses avantages ainsi que ses éventuels inconvénients 

ne sont probablement pas encore tous identifiés. Son utilisation élargie pourrait permettre de 

mieux apprécier ses limites et de déterminer la meilleure façon de l’utiliser dans l’étude des 

mécanismes du sepsis afin de le comparer aux modèles plus répandus. 

 

B. Le modèle de ligature et ponction cæcale 

Le modèle de CLP est induit par une laparotomie suivie d’une ligature du cæcum en aval 

de la valve iléo-cæcale, puis de la ponction du cæcum ligaturé (figure 14). Cela conduit à une 

perforation intestinale avec fuite de contenu fécal dans le péritoine, à l’origine d’une infection 

avec une source inflammatoire de flore mixte et de tissus nécrotiques dus à la ligature. Ce modèle 

reproduit le cas clinique d’un abcès intrapéritonéal et d’une péritonite polymicrobienne (Wang et 

al. 2022). 

La gravité du modèle de CLP peut être contrôlée et ajustée en augmentant le diamètre de 

l’aiguille et le nombre de perforation. Cette gravité est mesurable à l’aide d’une courbe de survie, 

la mortalité pouvant être rapide, dès quelques heures, ou s’étaler sur plusieurs jours (Remick et 

al. 2005). 

Le modèle de CLP s’est imposé comme le « gold standard » des modèles de sepsis en raison 

de son assez bonne reproductibilité et de sa similitude avec la progression du sepsis humain. En 

effet, les réponses sont similaires pour l’activation des réponses immunitaires pro-inflammatoires 

et anti-inflammatoires, pour les phases hyperdynamique précoce et hypodynamique tardive, ainsi 

que pour le dysfonctionnement de plusieurs organes, l’hypothermie, les altérations métaboliques, 

la production de DAMPs (modèles moléculaires associés aux dommages), et la cinétique de la 

réponse des cytokines. Cependant, ce modèle est complexe à induire du fait de la chirurgie à 

réaliser, et il est responsable d’une hypovolémie qui nécessite un remplissage vasculaire 

conséquent. De plus, il implique une plus grande variabilité comparée à d’autres modèles, tels 

que celui par injection de LPS : cette variabilité est en lien avec la dextérité et la reproductibilité 

de l’expérimentateur, mais également avec la composition de la flore microbienne du cæcum (Tao 
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et al. 2004; Wichterman et al. 1980; Xiao et al. 2006). 

 

Figure 14 : Le modèle de CLP 
Ce modèle consiste en une ligature du cæcum en aval de la valve iléo-cæcale, associée à la ponction du cæcum 
ligaturé (Buras et al. 2005). 

 

Le modèle de CLP présente un autre avantage : contrairement au modèle LPS (tableau 2) 

qui implique la stimulation d’un seul type de récepteur (TLR4), l’infection par des bactéries 

vivantes (à la fois de type Gram positif et Gram négatif) induite par CLP va stimuler plusieurs types 

de PRR (récepteurs de reconnaissance de motifs moléculaires) qui initient ensuite des cascades 

de signalisations cellulaires aboutissant à la synthèse de cytokines, chimiokines, molécules 

inflammatoires et antimicrobiennes. Ces PRR sont impliqués dans la détection des agents 

pathogènes (figure 15). Par exemple, les PRR de type TLR reconnaissent la flagelline bactérienne 

avec le TLR5, l’ADN CpG non méthylé bactérien ou viral avec le TLR9, l’acide lipotéchoïque avec 

le TLR2, ou encore les lipopolysaccharides bactériens avec le TLR4 (Li et al. 2021). De plus, des 

études ont montré l’importance de la synergie obtenue lors de la stimulation de plusieurs TLR 

dans l’intensité, la qualité et la persistance de la réponse immunitaire (Mäkelä et al. 2011). 
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Figure 15 : Réponses immunitaires médiées par les TLR. 
Le TLR2, de concert avec le TLR1 ou le TLR6, permet respectivement la distinction entre les modèles moléculaires 
du triacyle (bactériens) et du diacyl lipopeptide. Le TLR3 reconnaît l’ARNdb (viral). Le TLR4 reconnaît le LPS 
(bactériens). Le TLR7/8 assure la reconnaissance des imidazoquinoléines et de l’ARNsb (viral). Le TLR9 reconnaît 
l’ADN CpG (bactérien ou viral). Le TLR5 reconnaît la flagelline bactérienne et le TLR11 de souris reconnaît les 
composants des bactéries uropathogènes. Le TLR1/2 et le TLR2/6 utilisent MyD88 et TIRAP/MAL comme 
adaptateurs. Le TLR3 utilise Trif. Le TLR4 utilise quatre adaptateurs, dont MyD88, TIRAP/MAL, Trif et TRAM. Le 
TLR7/8, le TLR9, le TLR5 et le TLR11 utilisent uniquement MyD88. La voie dépendante de MyD88 contrôle les 
réponses inflammatoires, tandis que Trif médie principalement les réponses d’IFN de type I. De plus, le TLR7/8 
et le TLR9 induisent l’IFN de type I de manière dépendante de MyD88 (Kawai et al. 2006). 

 

 



LE SEPSIS 

70 

 
 
Tableau 2 : Comparaison des principaux modèles murins de sepsis.  
Avantages, inconvénients et facteurs de variabilité des principaux modèles de sepsis : par injection 
d’endotoxines (modèle LPS) ou de bactéries, ou par chirurgie pour les modèles CLP et CASP. 

 

  

Modèle Type Facteurs de variabilité Avantages Inconvénients

-Type et dose de LPS administré - Simple et reproductible - Implique seulement la stimulation des TLR4

- Voie d’administration - Induit une réponse aiguë
- Ne reproduit pas le profil inflammatoire retrouvé 
chez l’homme

- Modèle très standardisé et 
contrôlé

- Charge bactérienne
- Mise en culture et quantification de bactéries 
nécessaire

- Voie et temps d’administration
- Une seule bactérie ne reproduit pas la réalité du 
sepsis humain

- Souche de bactéries
- La lyse d'une forte dose de bactéries provoque un 
choc endotoxique plutôt qu’un choc septique

- Diamètre du stent - Polymicrobien - Chirurgie relativement complexe

- Quantité de selles transférées 
dans le péritoine

- Présence d’un foyer d’infection - Phases hémodynamiques peu caractérisées

- Taille de l’aiguille et nombre de 
perforations

- Procédure relativement simple
- Variabilité de la sévérité due aux différences de 
procédures expérimentales 

- Volume de caecum ligaturé  - Polymicrobien
- Nature des fèces pouvant varier d’un individu à 
l’autre

- Présence d’un foyer d’infection

- Modèle le plus proche du 
sepsis humain

- La présence de bactéries 
permet d’étudier les mécanismes 
de la réponse de l’hôte aux 
pathogènes

CLP Chirurgie

Endotoxinique Injection

Injection de 
bactéries

Injection

CASP Chirurgie
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2. LA RÉPONSE IMMUNITAIRE ET INFLAMMATOIRE AU COURS DU SEPSIS 

 

2.1. Définition 

La réponse immunitaire au cours du sepsis est déterminée par de nombreux facteurs tels 

que la virulence du pathogène ou les comorbidités (maladies cardiaques, diabète…) qui peuvent 

entrainer une altération de la fonction des cellules immunitaires et donc une clairance bactérienne 

réduite (Schuetz et al. 2011). Bien que les processus pro- et anti-inflammatoires soient activés 

simultanément lors de l’apparition du sepsis, c’est bien souvent une réponse hyper-inflammatoire 

qui domine durant la phase précoce. Qualifiée de « tempête de cytokines », cette réponse 

exagérée est caractérisée par une production massive de cytokines (Boomer et al. 2014) qui peut 

entraîner des problèmes hémodynamiques et des anomalies de la coagulation. Cela va engendrer 

une hypoperfusion des organes et participer à l’installation de leur défaillance, puis à la mort 

(Hotchkiss et al. 2016). Les patients qui survivent à cette première phase peuvent subir soit une 

réponse anti-inflammatoire contrôlée leur permettant de retrouver l’homéostasie immunitaire, 

soit une réponse anti-inflammatoire incontrôlée qui les fait entrer dans une phase hypo-

inflammatoire (figure 16) (Hotchkiss et al. 2013). Dans cette phase, les patients ne parviennent pas 

à développer une réponse appropriée, ce qui conduit à une réactivation possible de l’infection 

et/ou à des infections secondaires. Cela entraine un cercle vicieux de phases hyper-inflammatoires 

et hypo-inflammatoires sur le long terme (Hotchkiss et al. 2016). 

Au cours du sepsis, les phases d’inflammation et d’immunosuppression peuvent se 

chevaucher (Adib-Conquy et al. 2009; Gomez et al. 2014), ce qui complique davantage la 

compréhension de la réponse immunitaire au cours de cette pathologie. 
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Figure 16 : Les différents profils de réponses inflammatoires rencontrés au cours du sepsis. 
Certains patients rétablissent une réponse inflammatoire physiologique (courbes bleues), cependant d’autres 
présentent une réponse précoce disproportionnée (courbe rouge) entrainant des dysfonctions d’organes 
pouvant aller jusqu’à la mort. D’autres encore peuvent survivre à la phase précoce mais rester dans un état 
hyper-inflammatoire persistant, ou faire face à une immunosuppression (courbes vertes) (Hotchkiss et al. 2016). 

 

2.2. Les cytokines au cours du sepsis 

2.2.1. Les principales cytokines pro-inflammatoires au cours du sepsis 

Dans le sepsis, la tempête de cytokines pro-inflammatoires joue un rôle important chez les 

patients présentant un profil de réponse hyper-inflammatoire persistante. Parmi ces cytokines, il 

a été démontré qu’un niveau accru d’IL-6 plasmatique présente la plus forte corrélation avec le 
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taux de mortalité, associant ainsi cette interleukine au risque de décès le plus élevé chez les 

patients atteints (Kellum et al. 2007; Kumar et al. 2009; Mera et al. 2011). Le TNF-α est également 

l’une des cytokines pro-inflammatoires les plus étudiées dans cette pathologie. Son taux 

augmente de manière significative chez les patients et dans les modèles animaux correspondants 

(Mera et al. 2011), et ce dès les premières heures du sepsis (figure 17). Son rôle délétère au cours 

de cette pathologie a été confirmé par une étude qui a montré que l’administration d’anticorps 

anti-TNF-α améliore la survie dans un modèle murin (Beutler et al. 2001). D’autres cytokines pro-

inflammatoires telles que l’IL-1β, l’IL-12 (Mera et al. 2011), l’IFN-γ et l’IL-8 voient également leurs 

taux augmenter de manière persistante chez les patients, avec une valeur prédictive de décès 

probable pour la dernière citée (Mera et al. 2011). Quant à l’IL-18, l’évolution de son taux 

permettrait de discriminer les sepsis induits par des bactéries à Gram positif ou à Gram négatif 

(Tschoeke et al. 2006). 

Pour d’autres cytokines pro-inflammatoires, leur implication dans le sepsis est moins claire : 

c’est le cas du GM-CSF. Une analyse multiplex chez 60 patients atteints de sepsis a montré qu’il 

n’était pas détectable (Bozza et al. 2007) alors qu’au contraire, une autre étude a montré que son 

taux augmentait de manière persistante chez les patients décédés (Mera et al. 2011). 

 

Figure 17 : Cinétique des cytokines au cours du sepsis. 
Le facteur de nécrose tumorale (TNF) et l’interleukine 1 (IL-1) sont les premières cytokines à être libérées au 
cours du sepsis : elles favorisent la sécrétion d’IL-6. Ensemble, ces cytokines orchestrent la phase pro-
inflammatoire. Après un certain temps, des mécanismes de compensation apparaissent pour atténuer la 
réponse pro-inflammatoire, dont l’IL-10, l’antagoniste des récepteurs de l’IL-1 (IL-1Ra) et le récepteur soluble 
du TNF (sTNFR) (Steeland et al. 2018). 
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2.2.2. Les principales cytokines anti-inflammatoires au cours du sepsis 

Étant impliquées dans la prévention des réactions inflammatoires persistantes ou 

excessives, ces cytokines jouent donc un rôle dans le développement du sepsis. 

L’IL-10 est la cytokine clé des réponses anti-inflammatoires (Wu et al. 2009). La mesure des 

cytokines sériques chez les patients atteints de sepsis a indiqué que le niveau d’IL-10 était 

significativement augmenté (Rau et al. 2010; Surbatovic et al. 2007) : sa surproduction persistante 

serait le principal facteur de risque de sévérité du sepsis d’issue fatale et un rapport élevé IL-

10/TNF-α serait corrélé au risque de décès (Gogos et al. 2000). D’autres cytokines sont également 

impliquées, dont l’IL-1Ra : sécrétée lors de la phase aiguë de l’inflammation, elle joue un rôle de 

modulatrice de la réponse inflammatoire. Dans un modèle de rats atteints de sepsis induit par 

CLP, le traitement à l’IL-1Ra limite l’hypothermie et l’hypovolémie, et permet d’améliorer la survie 

(Alexander et al. 1992). 

En plus des cytokines, la réponse inflammatoire au cours du sepsis implique un réseau 

hautement coordonné de nombreux types cellulaires qui peuvent être résidents ou recrutés. 

 

2.3. Les cellules myéloïdes de la réponse innée impliquées dans le sepsis 

Mon laboratoire étant lié à un service de réanimation, je me suis plus particulièrement 

intéressé à la réponse innée du sepsis. Les macrophages résidents ainsi que deux types cellulaires 

dérivés de la lignée myélocytaire sont particulièrement impliqués dans le développement de la 

maladie : les neutrophiles qui constituent la première ligne de défense à une infection, et les 

monocytes qui vont se différencier en macrophages ou en cellules dendritiques. 

 

2.3.1. Les neutrophiles au cours du sepsis 

Les neutrophiles jouent un rôle essentiel dans la défense de l’hôte au cours du sepsis. 

Cependant, si leurs fonctions sont dérégulées, ils peuvent contribuer au dysfonctionnement des 

organes et à la mortalité dans cette pathologie (Murao et al. 2022). 
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A. Altération de la demi-vie des neutrophiles 

En conditions physiologiques, les neutrophiles ont une durée de vie courte (7 à 12 heures), 

mais elle augmente en cas d’infection et en particulier lors du sepsis, ce qui entraine une 

accumulation souvent délétère de ces cellules dans les organes vitaux (Kovach et al. 2012). 

Plusieurs mécanismes peuvent expliquer cet accroissement de la durée de vie, notamment 

la balance de l’équilibre des protéines pro- et anti-apoptotiques. L’expression des protéines anti-

apoptotiques Mcl-1 (protéine de différenciation cellulaire de la leucémie myéloïde induite) (Luan 

et al. 2015) et Bcl-xL augmente. À l’inverse, le taux de la protéine pro-apoptotique Bim diminue, 

via l’activation des protéines kinases ERK-1, ERK-2 et PI-3K (figure 18), elles-mêmes activées par 

les médiateurs pro-inflammatoires comme le LPS ou le C5a (Guo et al. 2006; Perianayagam et al. 

2004). 

 

Figure 18 : Voies de l’apoptose des neutrophiles au cours du sepsis. 
Au cours du sepsis, le C5a active les voies ERK-1 et 2 et PI-3K, entraînant la phosphorylation de la protéine AKT 
et la phosphorylation de Bad. Bad phosphorylée inhibe la libération du cytochrome C par les mitochondries 
pour empêcher la formation de l’apoptosome, inhibant ainsi l’apoptose. Il y a également une production de 
XIAP, qui peut inhiber la formation de l’apoptosome ou l’augmentation de l’expression de Bcl-xL et la réduction 
de l’expression de Bim (Guo et al. 2006). 
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En outre, d’autres voies de l’apoptose, comme la voie extrinsèque, via la liaison du TNF-α 

ou du ligand de Fas (FasL) à des récepteurs spécifiques sur les neutrophiles, contribueraient 

également à retarder l’apoptose de ces cellules dans le cadre du sepsis (Iba et al. 2013; Schulze-

Osthoff et al. 1998). 

 

B. Altération des fonctions migratoires 

Au cours du sepsis, les phases de migration des neutrophiles de la moelle osseuse vers les 

tissus sont bien souvent altérées (Roger et al. 2010). 

En effet, les composants bactériens et les cytokines pro-inflammatoires telles que le TNF-

α, l’IL-1β, l’IL-6 et l’IL-17 pourraient réguler à la hausse le niveau de G-CSF circulant qui active la 

granulopoïèse, conduisant à une augmentation de la génération des neutrophiles dans la moelle 

osseuse. De plus, l’expression du CXCL12 est diminuée et celle de CXCL1 est augmentée, ce qui 

favorise la libération des neutrophiles matures mais aussi immatures dans le sang (Delano, Kelly-

Scumpia, et al. 2011; Eash et al. 2010). 

Les produits bactériens et les cytokines pro-inflammatoires telles que le TNF-α et l’IL-1β 

favorisent la perte de L-sélectine (Ahmed et al. 1999), ce qui provoque une altération de l’étape 

de roulement des neutrophiles qui se retrouvent donc bloqués dans le compartiment vasculaire. 

Cette retenue a lieu malgré une augmentation de l’expression des β-intégrines à la surface des 

neutrophiles, les β-intégrines interagissant avec les molécules d’adhésion ICAM-1 et VCAM-1 sur 

l’endothélium vasculaire, ce qui favorise une adhésion de haute affinité avec celui-ci (Lerman et 

al. 2015) et donc augmente l’arrêt des neutrophiles mais pas leur migration. Cette séquestration 

dans le compartiment vasculaire peut aboutir à une occlusion vasculaire et augmenter l’ischémie 

tissulaire et le dysfonctionnement des organes, en particulier dans les poumons et le foie qui sont 

riches en vaisseaux sanguins. 

La phase de transmigration des neutrophiles peut aussi être altérée. Au cours du sepsis, on 

observe une diminution de l’expression des récepteurs de chimiokines CXCR2 exprimés sur les 

neutrophiles, en particulier sur les immatures, ce qui diminue leur réponse chimiotaxique et de ce 

fait, leur infiltration (Chishti et al. 2004; Rios-Santos et al. 2007). 
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C. Altération des fonctions antimicrobiennes des neutrophiles 

Au cours du sepsis, l’action oxydante et la phagocytose des neutrophiles sont affectées 

(Delano, Thayer, et al. 2011; Mishra et al. 2012), notamment via une augmentation de la 

production et de la libération incontrôlée de ROS dans le milieu extracellulaire (Santos et al. 2012). 

Cela peut contribuer à la perte de l’intégrité de la barrière endothéliale et aux fuites vasculaires, 

et entrainer des lésions d’organes, notamment au niveau pulmonaire (Fox et al. 2013; S. Zhao et 

al. 2020). Une dégranulation excessive et la libération de protéases ont aussi été observées, ce qui 

participe également aux lésions tissulaires (Martin-Fernandez et al. 2020). En ce qui concerne la 

phagocytose, les études sur le sepsis sont contradictoires : certaines concluent à un excès de cette 

activité (Martins et al. 2003) alors que d’autres montrent plutôt sa diminution (Taneja et al. 2008). 

Il a aussi été montré que la voie mTOR était impliquée dans la modulation des fonctions 

des neutrophiles au cours du sepsis. L’expression de rictor, un composant du complexe mTOR2, 

est régulée à la baisse dans les neutrophiles isolés de patients septiques par rapport aux individus 

sains (Breda et al. 2021). Cette diminution peut entraîner une altération de la fusion des granules 

des neutrophiles et donc limiter leur action antimicrobienne (Breda et al. 2021). 

 

D. Les NETs au cours du sepsis 

Les NEToses suicidaire et vitale sont associées à la pathogenèse du sepsis (Huang et al. 

2022). En effet, la production excessive de NETs est couramment retrouvée au cours de cette 

pathologie : ils peuvent l’aggraver en activant le mécanisme de coagulation (Jiménez-Alcázar et 

al. 2017). Les histones associées aux NETs provoquent la formation de thrombus en activant les 

plaquettes, ce qui favorise l’activité pro-thrombotique et pro-coagulante conduisant à 

l’aggravation des lésions et à la mortalité en cas de sepsis (Delabranche et al. 2017; S. Yang et al. 

2017). Une étude a confirmé l’implication des NETs dans la gravité du sepsis, suggérant ainsi leur 

contribution dans le dysfonctionnement de plusieurs organes chez les patients atteints (Kumar et 

al. 2019). De plus, les enzymes libérées par la NETose ont également une conséquence néfaste 

sur les tissus environnants : la neutrophile élastase (NE) augmente la perméabilité des cellules 

épithéliales pulmonaires en modulant le cytosquelette d’actine (Peterson et al. 1995), et son 

inhibition améliore les lésions pulmonaires aiguës associées au sepsis (Ishii et al. 2010; Tsai et al. 

2015). Il a également été montré que des NETs sont formés dans le liquide de lavage broncho-
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alvéolaire de patients atteints (Mikacenic et al. 2018). 

De ce fait, la modulation de la formation des NETs au cours du sepsis fait l’objet de 

recherches afin de développer de nouvelles thérapies ciblées contre cette pathologie. Deux axes 

principaux sont envisagés : agir sur le produit final (ADN extracellulaire et histones) ou sur sa 

production en interagissant avec les enzymes à l’origine de sa formation (PAD4, NOX, élastase). 

Par exemple, l’administration de faibles niveaux d’ascorbate, aussi connu sous le nom de 

vitamine C, réduit de manière significative le taux de NETose spontanée et l’expression de l’ARNm 

PAD4 chez les patients. De plus, ce traitement semble diminuer la détectabilité de la NETose non 

seulement chez les patients atteints de sepsis mais aussi chez les témoins sains (Sae-Khow et al. 

2020). 

Le ciblage des histones ou de l’ADN extracellulaire composant les NETs pourrait également 

être une stratégie intéressante pour prévenir la thrombose et les lésions tissulaires liées à l’excès 

de NETs au cours du sepsis. En effet, les histones sont impliquées dans les lésions endothéliales, 

les défaillances d’organes et le décès au cours du sepsis (Xu et al. 2009). Une étude a montré que 

l’administration d’anticorps dirigés contre les histones réduit la mortalité dans des modèles 

murins de sepsis (Xu et al. 2011). En ce qui concerne l’ADN extracellulaire, l’administration de 

Dnase I prévient la formation de thrombose veineuse profonde dans un modèle murin (Brill et al. 

2012). D’autres cibles sont également étudiées comme l’inhibition de la PAD4 ou de la NOX, deux 

enzymes essentielles à la formation des NETs (Li et al. 2010; Parker et al. 2012; Remijsen et al. 

2011). Un inhibiteur de la NOX a amélioré l’état inflammatoire pulmonaire induit par le virus de la 

grippe A impliquant des NETs (Vlahos et al. 2011). Quant à l’administration de Cl-amidine (un 

inhibiteur de l’enzyme PAD4) ou l’utilisation de souris KO pour la PAD4, elles ont permis de limiter 

la production de NETs, d’améliorer la survie et de réduire la gravité de la maladie (Biron et al. 

2017; Martinod et al. 2016). Enfin, l’utilisation du sivelestat, un inhibiteur de l’élastase, a permis de 

diminuer les lésions pulmonaires, de réduire le taux de certaines cytokines pro-inflammatoires et 

d’améliorer la survie dans un modèle murin de sepsis par injection de LPS (Okeke et al. 2020). 

En ce qui concerne les patients atteints de sepsis, certains traitements ciblant ces molécules 

sont prometteurs. En effet, une étude a montré que le sivelestat avait des effets bénéfiques 

similaires à ceux obtenus sur la souris (Hayakawa et al. 2010). Enfin, concernant le ciblage de l’ADN 

extracellulaire, un essai clinique débuté en octobre 2022 appelé IDEALSepsis (Intravenous Dnase 
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I for the Treatment of Sepsis) teste la pertinence de l’administration de Dnase I chez les malades 

afin de dégrader les NETs (McMaster University 2022). 

 

2.3.2. Les monocytes 

Malgré leur rôle dans la lutte contre les pathogènes, les monocytes contribuent également 

à la physiopathologie des maladies inflammatoires comme le sepsis (Serbina et al. 2008). 

Une diminution importante de la quantité de monocytes présents dans le sang a été 

observée chez les patients atteints de sepsis. Celle-ci peut résulter de la migration des monocytes 

du sang vers les tissus, où ils se transforment en macrophages ou en cellules dendritiques. Cette 

baisse peut également refléter une augmentation des monocytes présents dans le pool marginal 

ou en transit le long des parois des vaisseaux sanguins (Tak et al. 2017). Cette accumulation peut 

participer aux thromboses associées au sepsis (Bajaj et al. 2007). 

Quant à leur activité inflammatoire, elle se révèle contradictoire. Certaines publications ont 

observé une augmentation des cytokines pro-inflammatoires (IL-1β, IL-6, TNF-α) produites par les 

monocytes au cours du sepsis. Le facteur NF-kB, un régulateur transcriptionnel central de la 

réponse inflammatoire, et la cytokine anti-inflammatoire IL-10 sont également surexprimées 

(Lekkou et al. 2004; Lorente-Sorolla et al. 2019). À l’inverse, d’autres études ont montré une 

production de cytokines pro-inflammatoires réduite chez des monocytes provenant de patients 

atteints comparés à des volontaires sains. Cette étude a également montré une capacité à faire 

de la phagocytose préservée et une génération accrue de ROS et de NO (Santos et al. 2012). Les 

raisons de ces divergences sont sans doute multiples et font encore aujourd’hui l’objet de 

recherche. 

 

2.3.3. Les cellules dendritiques 

Comme expliqué précédemment, les cellules dendritiques peuvent provenir de la 

différenciation des monocytes. Les anomalies des cellules dendritiques contribuent à 

l’inflammation persistante, à l’immunosuppression, à la susceptibilité aux infections et à la mort 

chez les patients atteints de sepsis (Hotchkiss et al. 2016). En effet, les malades avec un faible 
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nombre de cellules dendritiques sont plus sensibles aux infections nosocomiales (Grimaldi et al. 

2011). De plus, une analyse post-mortem a montré que les patients adultes atteints de sepsis 

avaient moins de cellules dendritiques dans le sang et la rate que les patients sains, et que cette 

diminution était corrélée avec la gravité de la maladie (Guisset et al. 2007; Tinsley et al. 2003). Une 

autre étude a montré qu’une déplétion de ce type cellulaire dans un modèle murin augmentait la 

mortalité en lien avec le sepsis (Scumpia et al. 2005). 

 

2.3.4. Les macrophages 

Dans la première phase du sepsis, les macrophages, qu’ils soient résidents ou dérivés de 

monocytes, subissent plutôt une différenciation vers le profil M1. Ainsi, ils favorisent la défense 

de l’hôte en éliminant les agents pathogènes ou les tissus endommagés et en libérant 

d’importantes quantités de cytokines pro-inflammatoires telles que le TNF-α, l’IL-1, l’IL-6 et l’IL-8 

(Murray et al. 2000). Cependant, ils sont souvent activés de manière excessive et vont produire 

des cytokines pro-inflammatoires en excès (Wang et al. 2008), ce qui aura pour conséquence 

d’accroître la mortalité associée au sepsis (Angus et al. 2013). De plus, en raison de la tempête de 

cytokines, un grand nombre de facteurs induisant l’apoptose est libéré, comme le TNF-α (Zhu et 

al. 2009). Ces facteurs induisent et favorisent l’apoptose des macrophages (Luan et al. 2015) : des 

études ont montré cela chez des patients décédés et dans des modèles animaux de sepsis. Ce 

mécanisme peut conduire à une immunosuppression et contribuer au risque de survenue d’une 

infection secondaire opportuniste chez ces patients (Luan et al. 2014; Rimmelé et al. 2016). De 

même, il arrive que les macrophages pro-inflammatoires activés finissent par se polariser vers le 

phénotype M2 qui atténue la réponse pro-inflammatoire. Ils peuvent alors contribuer à une 

amplification de l’immunosuppression (W. Zhao et al. 2020). 

 

2.3.5. La microglie 

Les effets décrits précédemment sur les macrophages sont également retrouvés pour la 

microglie. Son activation est systématiquement observée dans le sepsis, à la fois dans les modèles 

expérimentaux et chez les patients (van Munster et al. 2011; Yan et al. 2022). Cette activation 

aboutit très régulièrement à un profil pro-inflammatoire (Zrzavy et al. 2019). 
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Chez l’Homme, une étude portant sur 13 patients décédés d’un sepsis a montré une 

augmentation de l’expression de CD68 (un marqueur de la microglie et des macrophages) dans 

le cortex, et davantage de microglie sous forme amiboïde a été observée (Lemstra et al. 2007). 

Dans une autre étude post-mortem de patients atteints de délire lié au sepsis, une augmentation 

des marqueurs microgliaux CD68 et HLA-DR (un récepteur de surface cellulaire du CMH de classe 

II) a été observée par rapport aux témoins du même âge, suggérant que l’activation de la microglie 

pourrait être liée au délire causé par le sepsis (van Munster et al. 2011). Dans une étude 

prospective portant sur 17 autres patients décédés des suites d’un sepsis, l’étude du tissu 

hippocampique a également mis en évidence une augmentation de l’activation de la microglie et 

de l’apoptose (Polito et al. 2011). 

Dans les modèles précliniques, le LPS stimule fortement l’activation de la microglie (Lee et 

al. 2020; Song et al. 2022) et peut entraîner une détérioration supplémentaire du tissu cérébral 

déjà endommagé. Dans le modèle CLP, une modification de la morphologie de la microglie a été 

observée par immunofluorescence (Singer et al. 2018). D’autres travaux sur le même modèle ont 

montré une suractivation microgliale et une pyroptose neuronale, aggravant la destruction des 

tissus cérébraux et le dysfonctionnement cognitif (Yang et al. 2022). 

 

2.3.6. Implication du système immunitaire adaptatif 

Le sepsis est une maladie inflammatoire médiée par l’activation du système immunitaire 

inné, dont certaines cellules ont la capacité de faire de la présentation d’antigènes et d’activer les 

cellules de la réponse immunitaire adaptative (Hotchkiss et al. 2016). Parmi les patients qui 

survivent à la phase hyper-inflammatoire aiguë du sepsis, certains progressent vers une phase 

ultérieure d’immunodépression, durant laquelle 30 % des patients meurent des suites d’une 

infection secondaire (Brady et al. 2020). 

Les déficits de la réponse immunitaire adaptative peuvent jouer un rôle majeur dans la 

mortalité chez ces patients : cette réponse implique un certain nombre de types de cellules, 

notamment les lymphocytes T, les lymphocytes B et les cellules dendritiques, toutes jouant un 

rôle immunorégulateur visant à limiter les dommages et à rétablir l’homéostasie immunitaire 

après une infection ou une agression. Cependant, en cas de sepsis, les cellules immunitaires 
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adaptatives subissent la mort ou l’épuisement cellulaire, ce qui signifie qu’elles ont des réponses 

effectrices défectueuses, aboutissant finalement à une défense immunitaire inefficace ou 

supprimée (Brady et al. 2020). 

Au cours du sepsis, les lymphocytes T sont recrutés sur le site de l’infection suite à la 

libération de cytokines pro-inflammatoires. Ils peuvent produire à leur tour des cytokines et sont 

également impliqués dans la régulation de la réponse immunitaire en interagissant avec d’autres 

cellules immunitaires comme les macrophages et les neutrophiles (Gao et al. 2022). 
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3. DYSFONCTIONS D’ORGANES 

 

La réponse immunitaire disproportionnée rencontrée au cours du sepsis entraine des 

dommages tissulaires au moins en partie responsables des dysfonctions d’organes associées à 

cette pathologie (Delano et al. 2016). Les patients atteints de sepsis peuvent présenter un 

dysfonctionnement de pratiquement n’importe quel système, quel que soit le site d’infection. 

Mais les organes les plus fréquemment touchés sont les reins, le foie, les poumons, le cœur, le 

système vasculaire et le système nerveux central. Cette défaillance multiviscérale est la marque 

caractéristique du sepsis : elle détermine l’évolution des patients de l’infection jusqu’à la guérison 

ou la mort. 

 

3.1. Dysfonctions cardiovasculaires 

Le système cardiovasculaire, regroupant le cœur et les vaisseaux, constitue un système 

circulatoire fermé qui assure le transport du sang du cœur vers les tissus et inversement. Il permet 

l’échange de diverses substances biochimiques au sein de l’organisme et aide à fournir des 

nutriments, de l’oxygène et des hormones aux cellules. Le cœur et le système vasculaire 

présentent tous les deux de graves dysfonctionnements au cours du sepsis (Greer 2015). Ces 

dysfonctions entrainent des problèmes circulatoires et de perfusion tissulaire (Hariri et al. 2019), 

ce qui a pour conséquence d’aggraver les dysfonctions des autres organes. 

 

3.1.1. Dysfonctions vasculaires et de la coagulation 

Plusieurs changements se produisent simultanément au niveau vasculaire chez les patients 

atteints de sepsis. La perméabilité capillaire est augmentée, ce qui entraine une fuite de liquide à 

l’origine de la diminution du volume vasculaire effectif et donc de la perfusion systémique : les 

malades se retrouvent en hypotension. Cette fuite paracellulaire semble être causée par une lésion 

de l’endothélium médiée par des molécules pro-inflammatoires (Fiedler et al. 2006). 

Des travaux récents ont montré un rôle important de l’angiopoïétine dans la dysfonction 
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vasculaire. En condition physiologique, l’activation du récepteur aux angiopoïétines (Tie2) par 

l’angiopoïétine-1 est nécessaire pour maintenir l’endothélium à l’état de repos. Chez les patients 

atteints de sepsis, on remarque une augmentation de l’expression de l’angiopoïétine-1 qui bloque 

le récepteur Tie2, ce qui a pour conséquence de déstabiliser l’endothélium quiescent, et donc 

d’augmenter la perméabilité vasculaire, provoquant ainsi un œdème tissulaire (Fiedler et al. 2006). 

Des études cliniques ont d’ailleurs montré qu’un rapport sérique élevé angiopoïétine-1/ 

angiopoïétine-2 était associé à une sévérité accrue du dysfonctionnement des organes et à une 

mortalité plus élevée (Fang et al. 2015; Ricciuto et al. 2011). 

Dans le cas du choc septique, les muscles lisses vasculaires ne parviennent pas à se 

contracter correctement, même après une stimulation adrénergique, ce qui entraîne une profonde 

vasodilatation artérielle et veineuse systémique (Burgdorff et al. 2018). Ce dysfonctionnement 

endothélial induit par l’inflammation semble au moins en partie être associé à une surexpression 

de iNOS (Morelli et al. 2016). La production excessive de NO qui en résulte induit directement la 

relaxation et l’hyperpolarisation des cellules musculaires lisses vasculaires (Rabuel et al. 2006), 

empêchant leur réponse aux vasoconstricteurs et perpétuant ainsi l’hypotension (Barrett et al. 

2007; Burgdorff et al. 2018). 

En plus de ces dysfonctions de l’endothélium et des cellules musculaires lisses, le système 

de coagulation est également affecté. La réponse inflammatoire augmente l’expression des 

molécules d’adhésion ICAM-1 et VCAM-1 à la surface de l’endothélium, ce qui favorise l’adhésion 

plaquettaire et l’activation de la cascade de coagulation (Bombeli et al. 1998). De plus, les 

mécanismes anticoagulants sont régulés à la baisse par les cytokines pro-inflammatoires. En 

parallèle, la production endothéliale de thrombomoduline, une protéine qui inhibe la conversion 

du fibrinogène en fibrine en se liant à la thrombine, est diminuée, ce qui réduit l’activation de la 

protéine C, une protéine anticoagulante aux propriétés fibrinolytiques (Levi et al. 2013; Simmons 

et al. 2015). Ceci a pour conséquence la formation de microthrombus dans les capillaires, avec 

pour effet une altération de la perfusion et de l’apport en oxygène, provoquant des lésions et un 

dysfonctionnement des organes (Fang et al. 2015). 

Les NETs aggravent ce processus, car ils induisent l’agrégation plaquettaire (figure 19), la 

production de thrombine et la formation de caillots de fibrine (McDonald et al. 2017). 
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Figure 19 : Formation de thrombus de plaquettes associées aux NETs (exemple dans le poumon). 
Au cours du sepsis, le LPS libéré par les bactéries à Gram négatif peut activer les plaquettes. Dans un même 
temps, les neutrophiles migrent dans les capillaires et interagissent avec les plaquettes circulantes pour former 
des agrégats. Les neutrophiles libèrent alors des NETs associant l’H3 citrullinée, la NE et la MPO. Enfin, sous 
l’action du facteur tissulaire (TF), les NETs forment un thrombus avec les globules rouges et les plaquettes, 
détruisant par la même occasion les cellules endothéliales vasculaires (Chen et al. 2021). 

 

Chez les patients atteints de sepsis, cette régulation à la hausse des facteurs pro-coagulants 

entraîne une consommation plaquettaire et une déplétion des facteurs de coagulation, 

conduisant à une thrombocytopénie associée au sepsis et/ou à une coagulation intravasculaire 

disséminée pour 55 % à 61 % des malades (Saito et al. 2019; Sharma et al. 2017), ces atteintes 

provoquant un risque plus élevé d’hémorragies et de décès (Seki et al. 2013; Sharma et al. 2017). 

 

3.1.2. Dysfonctions cardiaques 

La dysfonction contractile est la principale caractéristique de la dysfonction cardiaque au 

cours du sepsis. Elle se manifeste par une dilatation des ventricules et une diminution de la fraction 

d’éjection, ce qui a pour conséquence une diminution de la pression artérielle. Celle-ci peut être 

est résistante à la réanimation liquidienne intraveineuse, ce qui nécessite alors l’ajout de 

vasopresseurs (Habimana et al. 2020). 

Ces réponses sont accompagnées d’une fonction myocardique altérée. En effet, plusieurs 

acteurs, dont le NO, exacerbent le dysfonctionnement mitochondrial en diminuant l’utilisation de 
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l’oxygène par le myocarde, amplifient la libération de cytokines pro-inflammatoires et régulent à 

la baisse les récepteurs β-adrénergiques (Dal-Secco et al. 2017). Les cytokines pro-inflammatoires 

ainsi libérées, telles que l’IL-1β et l’IL-6, dépriment la contractilité des cardiomyocytes et induisent 

l’expression de la molécule d’adhésion VCAM-1 dans l’endothélium coronaire, dont le rôle est de 

médier l’infiltration de neutrophiles vers le myocarde (Y.-C. Liu et al. 2017; Sergi et al. 2017). 

Au cours du sepsis, près d’un tiers des patients atteints présente une insuffisance systolique 

ventriculaire gauche réversible, entraînée par une hypokinésie et une fraction d’éjection 

ventriculaire réduite (Sevilla Berrios et al. 2014). Cette dysfonction a pour conséquence 

d’augmenter le risque de décès de 60 % (Vallabhajosyula et al. 2017). D’autre part, un 

dysfonctionnement diastolique gauche est présent chez un patient sur deux, et est également 

associé à un risque accru de décès de 80 % (Sanfilippo et al. 2015). 

En outre, la modulation de la fréquence cardiaque, appelée réponse chronotrope, est 

également altérée au cours du sepsis (de Castilho et al. 2018). Des études ont montré que les 

personnes ayant une faible variabilité de la fréquence cardiaque présentaient un risque de décès 

près de six fois plus élevé (de Castilho et al. 2017; Korach et al. 2001). Les patients atteints de 

sepsis peuvent également être touchés, entre autres, par une insuffisance cardiaque aiguë, des 

arythmies cardiaques, un infarctus du myocarde ou des lésions myocardiques non ischémiques 

(Frencken et al. 2018; Shahreyar et al. 2018; Wang et al. 2017). 

 

3.2. Dysfonctions du système nerveux central et neuro-inflammation 

Le cerveau est un organe responsable des réponses, des sensations, des mouvements, des 

émotions, de la communication, du traitement de la pensée et de la mémoire. Le tissu nerveux est 

extrêmement délicat et peut être rapidement endommagé. La protection du cerveau humain 

provient du crâne, des méninges et du liquide céphalo-rachidien. De plus, le cerveau possède une 

barrière hémato-encéphalique (BHE) qui permet de séparer le système nerveux central du sang. 

 

3.2.1. Le système nerveux central 

Le système nerveux se subdivise en système nerveux central (SNC) et système nerveux 
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périphérique (SNP). Le SNC est principalement constitué de deux structures, le cerveau et la 

moelle épinière, tandis que le SNP englobe le reste du tissu nerveux. Les rôles du SNC 

comprennent la réception, le traitement et la réponse aux informations sensorielles. Quant à la 

moelle épinière, située dans la colonne vertébrale, son rôle est d’envoyer des commandes du 

cerveau vers le corps périphérique et de relayer les informations sensorielles des organes 

sensoriels vers le cerveau. Elle renferme des réseaux de neurones agissant tels des centres de 

contrôle pour la marche, la miction, la défécation ou l’éjaculation. 

Le SNC est protégé du reste de l’organisme par la BHE qui est une barrière semi-perméable 

et hautement sélective. Elle empêche les solutés circulant dans le sang de traverser de manière 

non contrôlée (Daneman et al. 2015). Elle est formée par les cellules endothéliales des capillaires, 

les pieds terminaux des astrocytes enveloppant à la fois le capillaire sanguin et les péricytes 

intégrés dans sa membrane basale (Ballabh et al. 2004) (figure 20). 

 

 

Figure 20 : Anatomie de la barrière hémato-encéphalique. 
Les cellules endothéliales cérébrales forment des jonctions serrées qui scellent la voie de diffusion paracellulaire 
entre les cellules. Les péricytes sont distribués de manière discontinue le long des capillaires cérébraux et 
entourent partiellement l’endothélium. Les cellules endothéliales cérébrales et les péricytes contribuent à la 
formation de la membrane basale locale qui forme une matrice extracellulaire périvasculaire distincte (lame 
basale 1, BL1), de composition différente de la matrice extracellulaire des pieds gliaux délimitant le parenchyme 
cérébral (BL2). Les pieds astrocytaires forment un réseau complexe entourant les capillaires et cette association 
cellulaire étroite est importante dans l’induction et le maintien des propriétés de la barrière (Abbott et al. 2010). 
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La BHE résulte de la sélectivité des jonctions serrées entre les cellules endothéliales des 

capillaires cérébraux, ce qui limite le passage des solutés. Ces jonctions sont composées de 

protéines transmembranaires, telles que l’occludine, les claudines (comme la claudine-5) et la 

molécule d’adhésion jonctionnelle (comme JAM-A) (Stamatovic et al. 2008). Chacune de ces 

protéines est stabilisée à la membrane cellulaire endothéliale par un autre complexe protéique 

qui comprend des protéines d’échafaudage telles que la protéine de jonction serrée 1 (ZO1) 

(Stamatovic et al. 2008). 

La perturbation de la BHE peut être expliquée par plusieurs mécanismes : une perturbation 

des jonctions serrées, des dommages aux cellules endothéliales, une activation des astrocytes et 

de la microglie, et la pénétration de cellules immunitaires périphériques (Huang et al. 2021). 

D’autres études ont montré que l’injection périphérique de LPS augmente la perméabilité de la 

BHE, ce qui permet l’infiltration de facteurs pro-inflammatoires périphériques tels que l’IL-6 et le 

TNF-α, et favorise l’inflammation neurologique (Jaeger et al. 2009; Peng et al. 2021). 

Des études précliniques et cliniques ont montré que l’inflammation périphérique d’origine 

infectieuse est un facteur contribuant à la détérioration de la BHE et que dans certaines maladies 

du SNC, telles que les maladies neurodégénératives, les accidents vasculaires cérébraux ou le 

sepsis, la perméabilité de la BHE participe au développement de la maladie (Sweeney et al. 2019). 

 

3.2.3. Dysfonctions du système nerveux central 

Jusqu’à 70 % des patients gravement atteints présentent un degré varié d’encéphalopathie 

associée à leur sepsis. Il s’agit d’un dysfonctionnement cérébral diffus qui survient à la suite d’une 

infection systémique, sans infection manifeste du système nerveux central (SNC) (Gofton et al. 

2012). 

Le sepsis endommage le SNC par plusieurs mécanismes, le premier étant l’inadéquation 

entre la perfusion systémique et les besoins métaboliques du patient (Sharshar et al. 2014). De 

plus, le sepsis est à l’origine d’arythmies cardiaques et de coagulopathie qui peuvent expliquer le 

risque accru d’accident vasculaire cérébral ischémique et hémorragique chez les patients atteints 

(Polito et al. 2013; Walkey et al. 2014). En outre, la réponse inflammatoire contribue à l’insuffisance 

microcirculatoire et à la perturbation de la barrière hémato-encéphalique, permettant aux 
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médiateurs inflammatoires et aux neurotoxines de pénétrer dans le SNC (Sweis et al. 2016). C’est 

par exemple le cas du monoxyde d’azote majoritairement libéré par l’endothélium, qui diffuse 

même à travers la barrière hémato-encéphalique intacte, et provoque un stress oxydatif qui peut 

entraîner un dysfonctionnement neuronal voire l’apoptose de cellules (Siami et al. 2008). La 

perturbation de la neurotransmission cholinergique et dopaminergique retrouvée au cours du 

sepsis joue également un rôle clé dans ce dysfonctionnement cérébral aigu (Annane et al. 2015; 

Wa et al. 2010), qui peut aller du délire aux convulsions et au coma. Toutes ces dysfonctions 

peuvent conduire à l’encéphalopathie associée au sepsis (SAE) qui est une complication 

neurologique courante mais mal comprise de cette pathologie. Elle se caractérise par un 

dysfonctionnement cérébral diffus sans infection manifeste du SNC (Chaudhry et al. 2013). 

Le sepsis est également associé à des troubles moteurs (Xie et al. 2017), tels que la faiblesse 

acquise en unité de soins intensifs (ICUAW). Il s’agit d’une complication fréquente développée par 

une grande partie des patients admis pour sepsis dans une unité de soins intensifs. Elle se 

caractérise par un trouble des organes neuromusculaires (Schefold et al. 2010) qui pourrait 

retarder le sevrage de la ventilation mécanique en raison d’une atrophie du diaphragme. Une 

étude dans un modèle de CLP de rats a montré une faiblesse musculaire, associée à une 

diminution persistante de l’excitabilité neuronale (Nardelli et al. 2016), raison qui pourrait donc 

expliquer cette ICUAW. 

Les origines de ces complications peuvent être multiples et sont souvent liées à différents 

acteurs du système immunitaire comme la microglie résidente (Xie et al. 2017) ou les neutrophiles 

qui s’infiltrent dans le SNC (B. H. Singer et al. 2016). En effet, l’utilisation de l’Ulinastatine, une 

molécule aux propriétés anti-inflammatoires connue pour agir sur les neutrophiles via l’inhibition 

de l’élastase (Karnad et al. 2014), a diminué la neuro-inflammation et a montré une amélioration 

de la fonction neuromusculaire (Xie et al. 2017). 

 

3.3. Autres principaux systèmes présentant des dysfonctions au cours du 
sepsis 

3.3.1. Dysfonctions pulmonaires 

Le poumon est un organe intrathoracique de l’appareil respiratoire, permettant l’échange 
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des gaz, principalement l’oxygène nécessaire au métabolisme, et le dioxyde de carbone qui en 

résulte et qu’il faut évacuer. Le sepsis est la cause la plus fréquente du syndrome de détresse 

respiratoire aiguë (SDRA) (Rubenfeld et al. 2005) : 40 % des patients le développent (Fujishima et 

al. 2016). Le SDRA est caractérisé par une insuffisance respiratoire aiguë causée par des lésions 

alvéolaires et une perméabilité vasculaire pulmonaire accrue à l’origine d’œdèmes. Cette lésion 

de la barrière alvéolaire est médiée par le dysfonctionnement généralisé de la barrière 

endothéliale, l’activation plaquettaire, la formation de NETs, et la libération de cytokines pro-

inflammatoires telles que le TNF-α ou l’IL-1β (Evans et al. 2017; Matthay et al. 2012; Park et al. 

2019). Cet œdème et ces lésions alvéolaires augmentent « l’espace mort » physiologique, ce qui 

altère les échanges gazeux et provoque une hypoxémie et une hypercapnie (surcharge du sang 

artériel en CO2) (Ranieri et al. 2012). Ces dysfonctions sont prises en charge grâce à la ventilation 

mécanique des poumons pour aider les muscles respiratoires et maintenir un échange gazeux 

adéquat (Zampieri et al. 2017). Malgré cela, la mortalité parmi les personnes atteintes de SDRA au 

cours du sepsis est plus élevée de 35 à 46 % que chez celles sans ce syndrome (Bellani et al. 2016). 

 

3.3.2. Dysfonctions rénales 

Le rein est un organe de l’appareil urinaire qui a plusieurs fonctions : il produit des 

hormones, régule la pression artérielle et permet l’élimination des toxines. Il assure, par la filtration 

et l’excrétion d’urine, l’équilibre hydroélectrolytique du sang et de l’organisme. Ce système est 

également touché par des dysfonctionnements au cours du sepsis : la moitié des patients atteints 

développe une insuffisance rénale aiguë (IRA) (Poukkanen et al. 2013). L’IRA est caractérisée par 

une augmentation de la créatinine sérique supérieure ou égale à 0,3mg/dL en 48 heures, et un 

débit urinaire inférieur à 0,5mL/kg/h pendant plus de 6 heures (Khwaja 2012). Malgré sa fréquence 

élevée, les mécanismes sous-jacents de l’IRA associée au sepsis ne sont pas complètement 

compris même si un certain nombre de facteurs sont connus. Elle est entre autre causée par 

l’hypoperfusion rénale qui conduit à une nécrose tubulaire aiguë, mais aussi par la 

microcirculation défectueuse, des lésions d’ischémie-reperfusion, le stress oxydatif et des signaux 

inflammatoires (Lerolle et al. 2010; S. Ma et al. 2019). 

De plus, les traitements administrés au cours du sepsis peuvent contribuer à l’IRA, par 

l’utilisation de médicaments néphrotoxiques et une réanimation liquidienne excessive. En effet, la 
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surcharge volémique augmente la pression veineuse centrale, ce qui augmente la pression 

vasculaire rénale, provoquant un œdème, une augmentation de la pression intracapsulaire et une 

diminution du taux de filtration glomérulaire (Bellomo et al. 2017; Poston et al. 2019). 

Les patients atteints d’IRA au cours du sepsis ont un risque de mortalité hospitalière 

beaucoup plus élevé que ceux non atteints d’IRA (Bagshaw et al. 2009). Néanmoins, il a été montré 

que la sélection des fluides administrés en réanimation peut jouer un rôle important dans la survie 

du patient en IRA : par rapport à une solution saline normale (0,9 % de chlorure de sodium), les 

solutions de cristalloïdes équilibrées comme la solution de Ringer-lactate permettent une 

mortalité hospitalière plus faible (Rochwerg et al. 2014; Shaw et al. 2014). 

 

3.3.3. Dysfonctions hépatiques 

Le foie est un organe du système digestif qui assure de nombreuses fonctions vitales. Il agit 

au niveau nutritionnel avec le métabolisme des glucides et des lipides et permet la synthèse de 

protéines et d’acides biliaires. Il a aussi une fonction sanguine avec la production des facteurs de 

coagulation, la destruction des hématies et des leucocytes, et une fonction endocrine et 

antitoxique (Grant 1991). Au cours du sepsis, cet organe intervient dans la régulation du processus 

inflammatoire et est une cible de la réponse de l’hôte. En effet, lorsqu’elles sont exposées à des 

LPS dans un modèle préclinique, les cellules de Kupffer, qui sont les macrophages résidents du 

foie, augmentent la libération d’IL-1β, d’IL-6 et de TNF-α (Yan et al. 2014). En réponse à ces 

cytokines pro-inflammatoires, les hépatocytes libèrent des protéines de phase aiguë (PPA) dans 

la circulation systémique. Il s’agit d’une classe de protéines qui comprend le mannose binding 

protein (MBP), la protéine C réactive (CRP), les facteurs du complément, les protéines de liaison 

au LPS, les inhibiteurs de réactifs oxygénés, le sérum amyloïde A, le sérum amyloïde P et 

l’haptoglobine. Ces protéines ont différentes fonctions, notamment dans la protéolyse, la 

coagulation, le système du complément, ou encore le recrutement des cellules immunitaires. Cette 

réponse est appelée réaction de phase aiguë (Strnad et al. 2017). 

Les hépatocytes, via les PPA, pourraient donc avoir un rôle dans l’équilibrage de la réponse 

immunitaire dans le sepsis, empêchant un état inflammatoire ou immunodéprimé excessif (Yan et 

al. 2014). 
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Jusqu’à 46 % des patients atteints de sepsis présentent un dysfonctionnement hépatique, 

qui a été associé à une mortalité à 28 jours plus élevée (Brun-Buisson et al. 2004). Deux 

mécanismes peuvent expliquer cette atteinte hépatique : l’hépatite hypoxique et la cholestase 

induite par le sepsis. L’hépatite hypoxique est généralement définie comme un contexte clinique 

entraînant une diminution de l’apport ou de l’utilisation de l’oxygène par le foie (Nesseler et al. 

2012; Waseem et al. 2016) principalement causée par les problèmes hémodynamiques (Strnad et 

al. 2017). Quant à la cholestase induite par le sepsis, il s’agit d’une altération de la formation de la 

bile et d’un débit défectueux causés par une atteinte intrahépatique non obstructive (Chand et al. 

2007). 

 

3.3.4. Dysfonctions métaboliques 

Le sepsis induit une réponse catabolique qui se caractérise par une augmentation de la 

dépense énergétique au repos, un catabolisme important des protéines et des graisses, un bilan 

azoté négatif, une hyperglycémie et une perte progressive de la masse maigre (Träger et al. 2003). 

La lutte contre l’hyperglycémie peut avoir un impact favorable sur la mortalité (van 

den Berghe et al. 2001; Van den Berghe et al. 2003). En effet, l’augmentation du glucose circulant 

altère la réponse de l’hôte à l’infection, accroit le stress oxydatif, et favorise les facteurs pro-

coagulants, l’hyperactivité sympathique et la réponse pro-inflammatoire (Brierre et al. 2004). Cette 

hyperglycémie peut avoir plusieurs origines : l’augmentation des hormones de contre-régulation 

du glucagon, du cortisol et des catécholamines qui favorisent la glycogénolyse et la 

gluconéogenèse hépatiques, ainsi que la résistance périphérique à l’insuline (Chambrier et al. 

2000). 

Le catabolisme des protéines musculaires squelettiques induit par le sepsis est 

majoritairement provoqué par un déséquilibre entre l’augmentation de la dégradation des 

protéines musculaires et une synthèse accrue de protéines telles que les cytokines (Lang et al. 

2007).  

Au niveau de la cellule, le sepsis est caractérisé par une altération de la respiration cellulaire. 

Alors que la pression partielle d’oxygène dans les tissus est normale ou élevée lors de cette 

pathologie, les cellules sont incapables d’utiliser cet oxygène. Cela est une conséquence directe 
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du dysfonctionnement mitochondrial (Fink 2001), qui est au moins en partie lié à une libération 

excessive de NO suite à une surexpression de l’iNOS (Fink 2002). 
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4. PISTES THÉRAPEUTIQUES DU SEPSIS 

 

4.1. Prise en charge du sepsis 

La gravité du sepsis est mesurée à l’aide du score SOFA. Or, les informations nécessaires 

pour le calculer peuvent ne pas être disponibles lorsque le patient est gravement malade. En 

conséquence, le score qSOFA (quick SOFA) a été développé pour identifier rapidement les 

patients adultes atteints de sepsis lors de leur prise en charge. Il est considéré comme positif si le 

patient présente au moins deux des critères cliniques suivants : une fréquence respiratoire de 22 

ou plus par minute, une altération mentale (échelle de Glasgow<15), ou une pression artérielle 

systolique de 100 mmHg ou moins (M. Singer et al. 2016). 

Les objectifs thérapeutiques dans la prise en charge du sepsis sont de fournir une thérapie 

antimicrobienne appropriée contre l’organisme pathogène responsable de l’infection et 

d’améliorer l’oxygénation et la perfusion des tissus. 

Dans un premier temps, dès le diagnostic, des antibiotiques à larges spectres sont 

administrés par voie intraveineuse. Ensuite, les patients vont faire l’objet d’un remplissage 

vasculaire à l’aide de cristalloïdes. Chez les malades souffrant d’hypoperfusion, un minimum de 

30 mL/kg de liquide cristalloïde intraveineux doit être administré (Dellinger et al. 2013). Ils peuvent 

aussi être placés sous oxygène si leur saturation est inférieure à 94 %. 

Chez les patients qui restent hypotendus malgré une réanimation liquidienne adéquate, ou 

chez ceux qui développent un œdème pulmonaire cardiogénique, un vasopresseur doit être utilisé 

pour remonter la pression artérielle en augmentant les résistances vasculaires périphériques. La 

noradrénaline est le premier choix pour le traitement de ces malades, avec parfois l’ajout de 

vasopressine ou d’épinéphrine. Pour les patients qui restent instables, la dobutamine est 

recommandée car elle induit un effet inotrope positif et donc une augmentation du débit 

cardiaque et de la pression artérielle (Rhodes et al. 2017). 

Quant aux patients présentant des saignements actifs, une ischémie myocardique, une 

hypoxie sévère ou lorsque le taux d’hémoglobine tombe en dessous de 7 g/dL, ils doivent recevoir 

une transfusion sanguine (Keeley et al. 2017). 
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Chez les patients en choc septique qui ne parviennent pas à conserver une pression 

artérielle moyenne (PAM) adéquate malgré un remplissage et l’utilisation de vasopresseurs 

adaptés (Scheeren et al. 2019), l’administration de corticostéroïdes comme l’hydrocortisone en 

tant que traitement adjuvant peut avoir un effet positif (Annane et al. 2019; Evans et al. 2021). 

Mais d’autres traitements adjuvants sont également testés, dont un semble prometteur et a fait 

l’objet de recherches précliniques et d’essais cliniques au cours des dix dernières années : il s’agit 

de l’administration de β1-bloquants, qui sont des antagonistes des récepteurs β1-adrénergiques. 

 

4.2. Le système adrénergique 

Il existe deux grands types de récepteurs adrénergiques : les récepteurs α et β-

adrénergiques. Ce système est sous contrôle du système nerveux sympathique, l’un des sous-

types du système nerveux autonome (SNA). 

 

4.2.1. Le système nerveux autonome 

Le système nerveux autonome, aussi appelé système végétatif, est un composant du 

système nerveux périphérique qui régule les processus physiologiques involontaires, notamment 

la fréquence cardiaque, la tension artérielle, la respiration, la digestion et l’excitation sexuelle. 

Il est divisé en deux sous-systèmes : le système nerveux sympathique (SNS) et le système 

nerveux parasympathique (SNPa). Le SNS est souvent considéré comme le système de « combat 

ou fuite », tandis que le SNPa est plutôt celui de « repos et digestion ». Dans de nombreux cas, 

ces deux systèmes ont des actions antagonistes pour maintenir un équilibre : l’un active une 

réponse physiologique et l’autre l’inhibe (McCorry 2007). 

Le SNA joue un rôle essentiel dans la régulation de diverses fonctions corporelles, 

notamment la gestion des muscles lisses impliqués dans la digestion et la régulation de la 

vascularisation, des muscles cardiaques, de la plupart des glandes exocrines responsables de la 

digestion et de la sudation, ainsi que de certaines glandes endocrines. Ce système complexe 

comprend à la fois des neurones périphériques et centraux (Karemaker 2017). 
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Il se compose de voies afférentes qui incluent les ganglions sensoriels crâniens, 

responsables du relais des informations sensorielles telles que la pression artérielle ou la 

saturation en oxygène du sang. Ces informations convergent vers un centre intégrateur appelé le 

noyau du tractus solitaire, situé dans le SNC. Ce centre intégrateur prend en compte ces données 

et envoie des signaux dans les voies efférentes pour, par exemple, réguler la dilatation des 

bronches ou la libération de sucs digestifs. 

Généralement, les voies motrices SNS et SNPa consistent en une série de deux neurones : 

un neurone préganglionnaire avec un corps cellulaire dans le SNC, et un neurone 

postganglionnaire avec un corps cellulaire en périphérie qui innerve les tissus cibles (Sternini 

1997). 

 

A. Le système nerveux parasympathique 

Les fibres nerveuses du SNPa proviennent du SNC via les nerfs crâniens III, VII, IX et X, ainsi 

que par les racines nerveuses S2 à S4. Toutes les autres fibres parasympathiques présynaptiques 

font synapse dans un ganglion proche ou sur la paroi du tissu cible, ce qui explique que les fibres 

présynaptiques sont nettement plus longues que les fibres post-synaptiques (Waxenbaum et al. 

2023). Le nerf vague fournit l’innervation parasympathique à la plupart des organes thoraciques 

et viscéraux (Berthoud et al. 2000). Il favorise en particulier la relaxation cardiaque. En effet, le nerf 

vague innerve principalement les oreillettes du cœur, avec une innervation ventriculaire 

clairsemée (Kent et al. 1974). À ce niveau, le SNPa libère de l’acétylcholine qui va se fixer sur les 

récepteurs de type muscarinique, ce qui va induire principalement une diminution de la fréquence 

cardiaque (Levy 1997). 

L’autre fonction clé du SNPa est centrée sur la digestion et le cycle respiratoire. Dans un 

état non pathologique, les nerfs parasympathiques se déclenchent, par exemple, pendant 

l’expiration, contractant et raidissant les voies respiratoires pour les dilater et permettre un afflux 

d’air approprié (Karemaker 2017). 
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B. Le système nerveux sympathique 

Au niveau anatomique, les neurones sympathiques ont des corps cellulaires situés dans les 

cornes latérales de la moelle épinière. Les fibres présynaptiques sortent de la moelle épinière par 

les racines antérieures et pénètrent dans les branches antérieures des nerfs spinaux T1-L2 et sur 

les troncs sympathiques via les branches communicantes blanches. À partir de là, les fibres 

peuvent monter ou descendre le tronc sympathique jusqu’à un ganglion paravertébral supérieur 

ou inférieur. Ce ganglion innerve lui-même le tissu cible. Ces neurones post-ganglionnaires 

libèrent entre autres de la noradrénaline qui active les récepteurs adrénergiques présents sur les 

tissus cibles. 

Le SNS est responsable de la réponse de l’organisme au stress, principalement en régulant 

le système cardiovasculaire. En fonction du signal reçu, une augmentation des signaux 

sympathiques conduit généralement à une vasoconstriction des vaisseaux, mais également à 

quelques vasodilatations, en particulier pour les vaisseaux coronaires et ceux qui alimentent les 

muscles squelettiques afin d’assurer un apport suffisant en oxygène et en énergie (Waxenbaum 

et al. 2023). Ces effets opposés sont médiés par le type de récepteurs auquel est associé le 

vaisseau. Quant au cœur, également innervé par le SNS, sa stimulation va entrainer une 

augmentation de la vitesse et de la force de contraction (Carrara et al. 2020) (figure 21). 
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Figure 21 : Illustration des mécanismes de régulation à court terme du système cardiovasculaire par le SNA. 
Les barorécepteurs artériels sont principalement situés dans la crosse aortique et les sinus carotidiens. Les 
barorécepteurs cardio-pulmonaires sont situés dans les oreillettes, les ventricules, la veine cave et les vaisseaux 
pulmonaires. Le centre vasomoteur héberge la régulation circulatoire et fait partie du bulbe rachidien situé 
dans le tronc cérébral, à côté du noyau du tractus solitaire qui reçoit les signaux des nerfs sensoriels à travers 
les nerfs glossopharyngien et vague (lignes vertes). Les fibres du SNS (lignes bleues) proviennent du bulbe 
rachidien et émergent des segments thoraciques supérieurs de la moelle épinière en tant que neurones 
préganglionnaires, se terminant à l’intérieur des ganglions de la chaîne sympathique situés à côté de la colonne 
vertébrale. Les neurones post-ganglionnaires du SNS quittent les ganglions de la chaîne sympathique vers leurs 
organes cibles (le cœur, les vaisseaux et les glandes surrénales). L’activation sympathique de la 
médullosurrénale induit également la libération d’épinéphrine et de norépinéphrine (lignes bleu clair en 
pointillés) dans la circulation sanguine. Les fibres du SNPa (lignes rouges) proviennent également du tronc 
cérébral et sont incorporées en tant que neurones préganglionnaires dans le nerf vague, se terminant sur les 
ganglions cardiaques parasympathiques. Des neurones post-ganglionnaires très courts naissent de ces 
ganglions cardiaques parasympathiques vers l’oreillette droite et gauche, le nœud auriculo-ventriculaire, le 
septum interauriculaire, l’aorte ascendante et le tronc pulmonaire. Lors d’un choc septique, l’hypotension et la 
réaction inflammatoire inhibent les centres vagaux, induisant une réduction de la stimulation vagale, tandis 
que la voie sympathique est stimulée. Le sepsis provoque donc un déséquilibre frappant de l’activité SNA avec 
une suractivation du SNS (Carrara et al. 2020). 

 

Le SNS est constamment actif, même dans des situations « non stressantes ». En plus de la 

stimulation tonique des vaisseaux sanguins, le SNS est actif pendant le cycle respiratoire normal : 
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l’activation sympathique complète le SNPa en agissant pendant l’inspiration pour dilater les voies 

respiratoires et permettre un afflux d’air approprié (I.-C. Chen et al. 2016; Karemaker 2017). 

 

4.2.2. Les récepteurs adrénergiques 

Les neurones post-ganglionnaires du SNS libèrent entre autres de la noradrénaline qui 

active les récepteurs adrénergiques présents sur les tissus cibles. Il existe deux types de récepteurs 

adrénergiques : les récepteurs α et β-adrénergiques, qui sont tous les deux liés aux protéines G 

(Bylund et al. 1994). Ils permettent la transduction cellulaire et tissulaire de l’activation du SNS 

grâce à leur activation par les catécholamines. 

 

A. Les récepteurs α-adrénergiques 

Les récepteurs α-adrénergiques sont de type α1 et α2-adrénergiques (Hoffman et al. 1980). 

Les récepteurs α1-adrénergiques sont impliqués dans la vasoconstriction : ils sont liés à la 

protéine Gq, qui induit une activation de la phospholipase C. La phospholipase C transforme le 

PIP2 en DAG et en IP3. Le DAG stimule la protéine kinase C (PKC) tandis que l’IP3 agit au niveau 

des compartiments de stockage intracellulaire de calcium pour le libérer, ce qui induit une 

contraction du muscle lisse associé. Les récepteurs α1-adrénergiques sont également impliqués 

dans d’autres processus comme le tractus gastro-intestinal et la dilatation des pupilles 

Quant aux récepteurs α2-adrénergiques, ils sont couplés à une protéine Gi qui inhibe 

l’adénylate cyclase, ce qui permet la diminution de la concentration intracellulaire d’AMP cyclique 

(AMPc) et conduit à une diminution de l’activité de la protéine kinase A (PKA) AMPc-dépendante. 

Ces récepteurs se trouvent principalement dans le SNC, sur les neurones présynaptiques, où leur 

activation entraîne une diminution de l’activité sympathique et donc une diminution de la pression 

artérielle. Ils ont également un effet au niveau de la pupille de l’œil, du pancréas en diminuant la 

sécrétion d’insuline, ou encore par exemple au niveau de la thyroïde où ils inhibent la production 

d’hormones thyroïdiennes (Muraki et al. 1984). 
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B. Les récepteurs β-adrénergiques 

Il en existe 3 types : les récepteurs β1, β2 et β3-adrénergiques (Bylund et al. 1994). 

 

o Les récepteurs β3-adrénergiques 

Les récepteurs β3-adrénergiques sont abondamment exprimés dans les tissus adipeux 

blancs et bruns. Leur stimulation entraîne une augmentation de l’oxydation des graisses, une 

augmentation de la dépense énergétique et une amélioration de l’absorption du glucose médiée 

par l’insuline. 

 

o Les récepteurs β2-adrénergiques 

Les récepteurs β2-adrénergiques sont distribués dans de nombreux organes du corps, mais 

ils sont exprimés principalement dans les cellules musculaires lisses bronchiques. Ils sont 

également largement exprimés par les cellules épithéliales et endothéliales du poumon, par les 

hépatocytes et par les cellules musculaires lisses uro-génitales. Les récepteurs β2-adrénergiques 

sont couplés à la protéine Gs, qui active l’adénylyl-cyclase, provoquant la production d’AMPc à 

partir d’ATP. L’AMPc catalyse alors l’activation de la PKA, qui à son tour phosphoryle les protéines 

impliquées dans le contrôle du tonus musculaire. L’AMPc inhibe également la libération d’ions 

calcium à partir des réserves intracellulaires, ce qui facilite la relaxation des cellules musculaires 

lisses. L’activation des récepteurs β2-adrénergiques permet une dilatation des bronchioles et des 

vaisseaux sanguins exprimant ce récepteur, et permet également de détendre les muscles de 

l’utérus, de la vessie et du conduit gastro-intestinal. Il existe d’autres effets de leur activation tels 

qu’une diminution de l’agrégation plaquettaire et de la glycogénolyse dans le foie et dans les 

muscles squelettiques. Au niveau du cœur, ces récepteurs représentent environ 20 % de tous les 

récepteurs β-adrénergiques présents (Barki-Harrington et al. 2004; Wachter et al. 2012). Leur 

activation permet aussi d’augmenter la force de contraction et la fréquence cardiaque à un degré 

moindre par rapport aux récepteurs β1-adrénergiques (Bernstein et al. 2011). De plus, ils jouent 

un rôle majeur dans la dilatation des artères coronaires en réponse au stress. Ces récepteurs sont 

également exprimés sur les principales cellules immunitaires telles que les neutrophiles (Gurguis 

et al. 1999), les monocytes (Kavelaars et al. 1997), et les macrophages (Grailer et al. 2014), et ils 
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permettent de réguler le système immunitaire (Sharma et al. 2020). 

 

o Les récepteurs β-adrénergiques 

Les récepteurs β1-adrénergiques sont prédominants dans le cœur : ils représentent environ 

80 % des récepteurs β-adrénergiques cardiaques. Ils sont couplés à la protéine Gs, ce qui entraîne 

l’activation de la cascade de signalisation Gs-adénylyl cyclase-AMPc-protéine kinase A (PKA). Dans 

les myocytes ventriculaires, la phosphorylation des substrats de la PKA, notamment le canal 

calcique de type L, la troponine I cardiaque et la protéine C de liaison à la myosine cardiaque, 

entraîne une augmentation transitoire du calcium et de la contractilité. Dans les cellules dites 

pacemaker, ou cellules du nœud sinusal, la phosphorylation des canaux ioniques membranaires 

et des protéines de gestion du calcium, médiée par la PKA, augmente l’afflux de calcium cellulaire, 

ce qui permet d’élever la fréquence cardiaque. L’activation β1-adrénergique facilite également la 

conduction à travers le nœud auriculo-ventriculaire. Par conséquent, les récepteurs β1-

adrénergiques sont principalement responsables de la contractilité ventriculaire et de la fréquence 

cardiaque (effets inotropes et chronotropes positifs) (Jahns et al. 2006). 

Les récepteurs β1-adrénergiques sont également présents sur le rein. Lorsqu’ils sont activés 

dans cet organe, les cellules musculaires lisses de l’appareil juxtaglomérulaire se contractent et 

libèrent de la rénine. Cet effet en cascade finit par augmenter le volume sanguin grâce aux actions 

de l’angiotensine II et de l’aldostérone (Panico et al. 2019). 

Des récepteurs β1-adrénergiques sont aussi présents à la surface de cellules immunitaires 

comme les neutrophiles qui expriment également des récepteurs β2-adrénergiques. Si cette 

affirmation a été discutée pendant de nombreuses années, des études récentes ont confirmé leur 

présence et leur rôle dans la régulation de la réponse immunitaire (Clemente-Moragón et al. 2020; 

Yousefi et al. 2009). 
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4.3. La modulation du système nerveux autonome comme piste 
thérapeutique 

 

4.3.1. Pistes thérapeutiques 

Il existe plusieurs stratégies thérapeutiques visant à moduler les effets du système nerveux 

autonome au cours du sepsis. Je choisis de vous présenter ici une liste non exhaustive des 

principales pistes thérapeutiques. 

L’une des stratégies les plus connues consiste à stimuler les récepteurs α1-adrénergiques 

à l’aide de catécholamines possédant une activité α-agoniste. Ce traitement est administré en cas 

d’hypotension résistante au remplissage vasculaire, et permet d’augmenter la vasoconstriction 

(Keeley et al. 2017). Ce traitement est couramment utilisé lors de la prise en charge des patients 

en choc septique, mais ne présente ni un effet curatif, ni un effet préventif. 

La stimulation du nerf vague est une autre approche envisagée (Wang et al. 2016), déjà 

utilisée avec de bons résultats pour traiter certaines pathologies telles que l’épilepsie, la 

dépression ou l’inflammation. Dans le cas de cette pathologie, le nerf vague est stimulé grâce à la 

stimulation transcutanée auriculaire qui permet la libération d’acétylcholine qui va pouvoir se lier, 

entre autres, aux récepteurs nicotiniques présents sur certaines cellules immunitaires (Di Lazzaro 

et al. 2004; González et al. 2019). Cette approche a des effets positifs chez les patients atteints de 

sepsis (Imamura et al. 2023), et permet une diminution du score SOFA par rapport à la valeur 

initiale. Elle permet aussi une diminution de la production de cytokines pro-inflammatoires (TNF-

α et IL-1β) et une augmentation de la production de cytokines anti-inflammatoires (IL-4 et IL-10) 

(Bonaz et al. 2016; Wu et al. 2023). Dans des modèles animaux, des études ont également montré 

des effets positifs avec une amélioration des dysfonctionnements microcirculatoires et une 

diminution de la réponse inflammatoire (Borovikova et al. 2000; Mihaylova et al. 2012). 

Une autre approche consiste à stimuler la voie β2-adrénergique. Celle-ci a fait l’objet de 

recherches et a montré des effets positifs au cours du sepsis, notamment suite à l’administration 

d’agonistes, avec une diminution des lésions hépatiques associées au sepsis (Izeboud et al. 2004). 

Ce type de traitement a également permis de réduire l’inflammation, avec une diminution des 

taux plasmatiques de TNF-α, d’IL-1β et d’IL-6 (Izeboud et al. 2004), et de la production des 
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cytokines IL-12 et IL-18 par les monocytes (Mizuno et al. 2005). 

Enfin, l’administration de β-bloquants est une piste thérapeutique qui a fait l’objet de très 

nombreuses recherches et dont les effets sont maintenant assez bien connus en clinique, ou sur 

des modèles précliniques, notamment aux niveaux cardiovasculaire, immunitaire, métabolique, de 

la coagulation ou sur la mortalité (Hasegawa et al. 2021). 

 

4.3.2. Dérégulation de la signalisation β-adrénergique au cours du sepsis 

Au cours du sepsis, il a été démontré que des concentrations plasmatiques constamment 

élevées de catécholamines sont associées à une morbidité et une mortalité accrues (Brown et al. 

2013; Ostrowski et al. 2015). Bien que la stimulation adrénergique puisse être bénéfique à court 

terme en aidant le corps à faire face au sepsis, une stimulation excessive ou prolongée peut avoir 

des effets néfastes, notamment une défaillance de plusieurs organes. Chez les patients atteints de 

sepsis, une dérégulation de la signalisation adrénergique est associée à un dysfonctionnement 

cardiaque induit par le sepsis (Dünser et al. 2009; Pancoto et al. 2008; Schmittinger et al. 2012). 

Malgré l’augmentation des taux de catécholamines circulantes, la réponse contractile des 

cardiomyocytes à la stimulation des catécholamines est altérée chez les patients atteints de sepsis 

(Ferreira et al. 2018; Pancoto et al. 2008). Comme le sepsis est caractérisé par une activation 

excessive du SNS et une augmentation des taux de catécholamines endogènes circulantes, la 

stimulation accrue des récepteurs adrénergiques active des mécanismes de désensibilisation. Ce 

processus de désensibilisation se produit au moyen de trois mécanismes qui commencent peu de 

temps après la stimulation : la phosphorylation en quelques secondes, l’endocytose en quelques 

minutes et enfin, la régulation négative de l’expression du récepteur à la surface cellulaire en 

quelques heures (Rockman et al. 2002; Vasudevan et al. 2011) (figure 22). Cette désensibilisation 

contribue à la réduction de la réactivité cardiovasculaire aux stimuli adrénergiques qui est 

fréquemment observée en cas de choc septique (Rudiger 2010). La régulation négative de 

l’expression du gène du récepteur α1-adrénergique au cours du sepsis a été démontrée in vivo et 

in vitro en raison de la libération de cytokines pro-inflammatoires et a été associée à une 

insuffisance circulatoire (Schmidt et al. 2009). 

D’autres organes sont également affectés par le stress adrénergique, avec des 
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conséquences telles qu’un œdème pulmonaire, des thromboses, une hypoperfusion gastro-

intestinale, une dérégulation de la réponse immunitaire, une augmentation de la dépense 

énergétique cellulaire et un dysfonctionnement microvasculaire (Dünser et al. 2009; Ferreira et al. 

2018; Rudiger et al. 2016). 

 

Figure 22 : Mécanisme du processus de désensibilisation des récepteurs β-adrénergiques. 
Les kinases (GRK) phosphorylent le récepteur adrénergique uniquement s’il est lié à un agoniste. Cette 
phosphorylation favorise l’interaction du récepteur avec des protéines cytosoliques appelées β-arrestines qui 
empêchent sa signalisation intracellulaire. L’activité accrue de GRK force donc l’équilibre des récepteurs β vers 
un état inactif. De plus, les β-arrestines favorisent leur internalisation et leur dégradation ultérieure dans les 
lysosomes. La resensibilisation est le processus qui rétablit la réactivité des récepteurs désensibilisés, par 
déphosphorylation par des phosphatases spécifiques et par recyclage des récepteurs vers la membrane 
cellulaire. La régulation négative des gènes codant pour les récepteurs adrénergiques conduit également à une 
efficacité réduite des catécholamines (Carrara et al. 2021). 

 

4.3.3. Intérêt clinique des β-bloquants 

Les β-bloquants sont des antagonistes compétitifs. Certains peuvent bloquer l’activation de 

tous les types de récepteurs β-adrénergiques alors que d’autres sont plus ou moins sélectifs. Les 

β1-bloquants sont utilisés en particulier pour traiter les troubles cardiaques comme la tachycardie, 

grâce à leurs effets chronotropes négatifs et inotropes. Dans le sepsis, les premières études sur 

l’effet des β-bloquants datent de la fin des années 60. Elles ont mis en évidence que le choc 
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septique induisait une stimulation β-adrénergique excessive et que la perfusion de propranolol, 

un β-bloquant non sélectif, permettait d’améliorer la pression artérielle et le pH, et finalement 

d’améliorer la survie chez l’Homme (Berk et al. 1969, 1972). 

Des études plus récentes ont également montré des effets positifs des β-bloquant sur la 

survie au cours du sepsis (Chacko et al. 2015; Gadallah et al. 2020). Cependant, il reste de 

nombreuses incertitudes avant d’envisager l’utilisation généralisée de ce traitement, notamment 

le choix du β-bloquant, la posologie optimale, le moment et la durée d’administration, ainsi que 

le moment d’arrêt du traitement (Chacko et al. 2015). 

 

4.3.4. Effets de la modulation adrénergique sur la fonction cardiovasculaire 
au cours du sepsis 

Une étude a montré que des animaux KO pour le récepteur β2-adrénergique et traités à 

l’isoprotérénol, un β-stimulant non-sélectif, présentaient des taux de mortalité plus élevés, alors 

que chez des souris KO pour les récepteurs β1-adrénergiques, l’administration de ce même β-

stimulant empêchait l’apoptose dans le myocarde. Les résultats de cette étude suggèrent donc 

que l’activation in vivo des récepteurs β2-adrénergiques est anti-apoptotique et contribue à la 

protection du myocarde (Patterson et al. 2004). 

Dans un modèle de CLP chez le rat, l’administration d’esmolol, un β1-bloquant sélectif à 

durée de demi-vie courte, a permis d’améliorer le débit et l’efficacité cardiaques comparés aux 

animaux non traités (Suzuki et al. 2005). Elle a également eu des effets bénéfiques sur la 

contractilité cardiaque intrinsèque et la réactivité vasculaire aux catécholamines, grâce à une 

régulation à la hausse de l’expression vasculaire α1-adrénergique (Kimmoun et al. 2015). Chez les 

patients atteints de sepsis, l’esmolol a diminué la fréquence et le débit cardiaques sans modifier 

la consommation d’oxygène du corps entier, suggérant une augmentation de l’extraction 

d’oxygène tissulaire (Gore et al. 2006). Il a également permis d’améliorer la survie (Morelli et al. 

2013). Une autre étude a confirmé ces résultats et montré que l’esmolol améliorait la fonction 

vasculaire via une résistance vasculaire périphérique accrue (Carrara et al. 2020). 

L’administration d’aténolol, un β1-bloquant sélectif à durée de demi-vie longue, a permis 

de montrer des effets positifs sur la fonction cardiaque (fraction d’éjection du ventricule gauche 
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et débit cardiaque) et vasculaire (pression artérielle) dans un modèle de souris CLP (Bedet et al. 

2020). 

L’utilisation conjointe de métoprolol, un β1-bloquant sélectif, et d’aténolol a permis de 

restaurer la variabilité de la fréquence cardiaque dans la maladie coronarienne (Niemelä et al. 

1994) ou l’insuffisance cardiaque chronique (Aronson et al. 2001). L’administration d’un β1-

bloquant pourrait également avoir des effets positifs sur la variabilité de la fréquence cardiaque 

au cours du sepsis (Aronson et al. 2001). 

Le blocage des récepteurs β-adrénergiques semble donc bénéfique pour la fonction 

cardiovasculaire au cours du sepsis, comme montré dans une méta-analyse qui a mis en évidence 

que l’utilisation de ce type de traitement chez les patients atteints de sepsis et de choc septique 

était associé à une mortalité à 28 jours significativement plus faible (Hasegawa et al. 2021). Ces 

effets passent notamment par l’amélioration de la fonction diastolique, de l’extraction et de la 

consommation d’oxygène, ou de l’augmentation des résistances vasculaires. En outre, la 

stimulation β2-adrénergique doit être conservée car des études montrent une action protectrice 

au niveau du cœur. 

 

4.3.5. Effets de la modulation adrénergique sur la réponse immunitaire 

Le système β-adrénergique est connu pour ses propriétés modulatrices sur le système 

immunitaire depuis de nombreuses années (Elenkov et al. 2000). Les catécholamines, via les 

récepteurs β2-adrénergiques (Sekut et al. 1995), régulent à la baisse la synthèse de cytokines pro-

inflammatoires telles que le TNF-α, l’IL-6 et l’IL-1 (Deng et al. 2004; Muthu et al. 2005), et 

augmentent la synthèse de cytokines anti-inflammatoires comme l’IL-10 (Deng et al. 2004; Muthu 

et al. 2005). 

Cependant, la stimulation des récepteurs β1-adrénergiques semble plutôt pro-

inflammatoire. En effet, dans un modèle de sepsis chez le rat, le blocage des récepteurs β1-

adrénergiques par l’esmolol a permis de diminuer les concentrations circulantes de TNF-α et d’IL-

1β, et de diminuer l’inflammation (Guo et al. 2006; Suzuki et al. 2005). De même, le landiolol, un 

autre β1-bloquant sélectif, a diminué les taux circulants de TNF-α et d’IL-6 (Hagiwara et al. 2008). 

Il a également été montré que l’administration d’esmolol pouvait réduire le taux de NF-κB 
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(Kimmoun et al. 2015). 

Des travaux plus récents ont montré des effets de l’administration de β1-bloquants sur les 

neutrophiles : l’administration de métoprolol, un β1-bloquant sélectif, a permis de limiter les 

dommages cérébraux en ciblant les neutrophiles dans un modèle d’accident vasculaire cérébral 

chez le rat (Clemente-Moragón et al. 2017). Une autre étude s’est intéressée à ces effets dans 

plusieurs modèles en utilisant également le métoprolol : dans un modèle d’infarctus du myocarde, 

elle a montré une diminution de la zone cardiaque lésée, de l’infiltration des neutrophiles, et de 

l’interaction des neutrophiles avec les plaquettes. Elle a également mis en évidence une réduction 

de la migration des neutrophiles dans un modèle de péritonite et d’inflammation pulmonaire 

(Clemente-Moragón et al. 2020). Une étude clinique réalisée par cette même équipe a montré des 

effets positifs de l’administration de métoprolol chez des patients atteints de COVID-19, avec une 

diminution de l’infiltration des cellules immunitaires dans les poumons, une meilleure oxygénation 

et une baisse du nombre de jours de ventilation mécanique. Au niveau des neutrophiles, une 

diminution de leur activation, et particulièrement une limitation de la production de NETs, a été 

observée (Clemente-Moragón et al. 2021). 

 

4.3.6. Effets de la modulation adrénergique sur la fonction métabolique 

L’hyperglycémie et l’augmentation du catabolisme des protéines et des lipides sont toutes 

deux en partie médiées par la signalisation β2-adrénergique (Haffner et al. 1992; John et al. 1990). 

Des études expérimentales dans des modèles animaux de sepsis ont montré que 

l’administration de propranolol, un β-bloquant non spécifique, a permis de réduire la 

concentration plasmatique de glucose via une diminution de sa production endogène (Hargrove 

et al. 1988; Norbury et al. 2007). Le propranolol a également permis d’améliorer le bilan azoté, 

suggérant une protéolyse musculaire réduite (Dickerson et al. 1990). Cependant, ces effets n’ont 

pas été observés suite à l’administration de β1-bloquants sélectifs (Gore et al. 2006). 

Ainsi, dans les troubles métaboliques induits par le sepsis, l’antagonisme des récepteurs 

β2-adrénergiques semble bénéfique en diminuant la gluconéogenèse, l’hyperglycémie et la 

protéolyse, tandis que les β1-bloquants semblent dépourvus d’activité sur la modulation du 

métabolisme. 
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1. NEURO-INFLAMMATION TRAUMATIQUE 

 

Outre l’inflammation infectieuse, comme le sepsis, il existe l’inflammation traumatique. Il 

s’agit d’une réponse inflammatoire induite en l’absence de micro-organismes. Elle est 

généralement associée à la reconnaissance par les récepteurs de la signalisation inflammatoires, 

du contenu intracellulaire libéré par les cellules endommagées et nécrotiques. Ce contenu 

intracellulaire reconnu comme un DAMP est libéré à la suite d’un traumatisme, d’une lésion 

d’ischémie-reperfusion ou d’une lésion induite chimiquement (Medzhitov 2008). Elle peut aussi 

résulter d’un changement des récepteurs de la reconnaissance du soi, et donc de ce fait induire 

des maladies auto-immunes. 

Semblable à la réponse mise en place lors de la lutte contre des agents pathogènes, la 

réponse inflammatoire stérile est marquée par le recrutement de cellules immunitaires comme les 

neutrophiles et les macrophages, ainsi que par la production de cytokines et de chimiokines pro-

inflammatoires. Elle est également cruciale pour la réparation des tissus et des plaies (Yong et al. 

2019). Cependant, une inflammation disproportionnée ou chronique peut être impliquée dans de 

nombreuses pathologies comme la goutte (Nuki et al. 2006), l’asbestose qui est une fibrose 

pulmonaire induite par l’amiante (Mossman et al. 1998), l’athérosclérose (Galkina et al. 2009) et 

certaines maladies du SNC. 

En effet, la neuro-inflammation stérile survient dans de nombreuses pathologies, comme 

les maladies neurodégénératives (Alzheimer, Parkinson…), les maladies auto-immunes du système 

nerveux (sclérose en plaques…), les accidents vasculaires cérébraux, les hémorragies, l’épilepsie 

ou les lésions traumatiques du SNC telles que les lésions de la moelle épinière. Elle peut créer un 

cercle vicieux d’inflammation incontrôlée, entraînant une neurodégénérescence progressive (W.-

W. Chen et al. 2016). Dans ces pathologies, la persistance du phénotype pro-inflammatoire de la 

microglie se traduit par une augmentation des facteurs pro-inflammatoires et une diminution de 

leur fonction phagocytaire. Les astrocytes de phénotype pro-inflammatoire libèrent des facteurs 

pro-inflammatoires, qui peuvent déréguler la fonction synaptique, la barrière hémato-

encéphalique, la fonction métabolique, le glutamate, les ions extracellulaires et le flux sanguin. 

Cela peut conduire à une progression de la neurodégénération (Kwon et al. 2020). 
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L’un des cas les mieux connus d’inflammation stérile est celui des maladies auto-immunes 

du système nerveux central. Il s’agit d’affections dans lesquelles le système immunitaire attaque 

à tort les composants du système nerveux central, comme lors de l’encéphalite auto-immune ou 

de la sclérose en plaque par exemple. Dans la sclérose en plaque, les cellules du système 

immunitaire sont dérégulées et attaquent la myéline qui recouvre les axones du système nerveux 

central, provoquant une démyélinisation et un dysfonctionnement neurologique (Dobson et al. 

2019). Cela induit une inflammation stérile, le système immunitaire cherchant entre autres à 

éliminer les débris de myéline. En effet, dans cette pathologie, les lymphocytes T sont activés de 

manière inappropriée puis ils migrent dans le système nerveux central en passant la BHE. Là, ils 

contribuent aux lésions du SNC via la production de granzymes et de perforines. De plus, ils 

sécrètent des cytokines pro-inflammatoires et des chimio-attractants tels que l’IL-17 et l’IL-16 qui 

vont permettre d’activer entre autres, les lymphocytes B et les monocytes. Les lymphocytes B vont 

sécréter des auto-anticorps dirigés contre la myéline, ce qui participe à la cytotoxicité dépendante 

des anticorps et aux lésions du complément. Quant aux monocytes, ils sont impliqués dans la 

phagocytose des débris cellulaires et de la myéline endommagée. En parallèle, la microglie et les 

macrophages produisent des molécules neurotoxiques telles que le TNF-α, des ROS et des 

espèces réactives de l’azote comme le NO, qui accentuent l’inflammation. Enfin, les astrocytes 

peuvent favoriser l’inflammation innée et la neurodégénérescence dans cette pathologie par 

l’expression de cytokines (IL-6, TNF-β) et de chimiokines (CCL2). Cette accumulation de cellules 

immunitaires, de cytokines inflammatoires et de débris cellulaires dans le SNC conduit à la 

formation de lésions ou de plaques de démyélinisation qui perturbent la transmission des signaux 

nerveux, ce qui entraîne les symptômes de la sclérose en plaque (Rodríguez Murúa et al. 2022). 

Pour étudier les mécanismes des réactions auto-immunes et tester des thérapies 

potentielles contre la sclérose en plaque, un modèle d’encéphalomyélite auto-immune 

expérimentale (EAE) a été développé. L’EAE est induite chez les animaux, généralement des souris 

ou des rats, en leur injectant des protéines ou des peptides de myéline ainsi qu’un adjuvant pour 

stimuler la réponse immunitaire. Cela provoque une réaction auto-immune chez les animaux, 

conduisant au développement de symptômes similaires à ceux observés dans la sclérose en 

plaque, notamment une paralysie, une altération de la fonction motrice et des troubles sensoriels 

(Constantinescu et al. 2011). 

Cette réponse inflammatoire stérile est également un mécanisme clé mis en place suite à 
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une lésion de la moelle épinière. Dans cette pathologie, ce type d’inflammation contribue à la 

progression ou au développement de blessures secondaires (Chen et al. 2010). La blessure 

secondaire est indirecte : elle résulte de processus initiés par le traumatisme. Elle survient dans les 

heures et les jours suivant la blessure primaire et joue un rôle important dans les lésions cérébrales 

et la mort résultant du traumatisme. Cette blessure secondaire peut endommager les neurones 

qui n’ont pas été lésés lors de la blessure primaire (Kaur et al. 2018). Je reviendrai plus en détail 

sur ce mécanisme dans les paragraphes suivants. 
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2. LES LÉSIONS DE LA MOELLE ÉPINIÈRE 

 

2.1. Définition 

Le terme « lésion de la moelle épinière » fait référence à une lésion résultant ou non d’un 

traumatisme, bien que dans 90 % des cas, l’origine soit traumatique (OMS, 2013). La lésion 

traumatique de la moelle épinière est définie comme une lésion médullaire aiguë qui entraîne un 

degré variable de paralysie et/ou de troubles sensoriels en fonction du niveau médullaire et de 

l’étendue de l’atteinte (Kraus et al. 1975). Elle survient lorsqu’un impact physique externe tel 

qu’une blessure liée à un accident de la route, une chute, une blessure ou un coup provoque des 

dommages structurels à la moelle épinière, tandis qu’une lésion médullaire non traumatique 

résulte d’un processus pathologique aigu ou chronique, tel qu’une tumeur, un œdème (OMS 

2013) ou la syringomyélie qui est caractérisée par la présence de cavités, appelées syrinx, remplies 

de liquide céphalo-rachidien dans la moelle épinière (Brodbelt et al. 2003). 

 

2.2. Épidémiologie 

Au niveau mondial, l’incidence des lésions de la moelle épinière est de 26,5 cas pour un 

million de personnes. La majorité est due à des causes évitables telles que les accidents de la 

route, les chutes ou la violence. Ces lésions touchent plus fréquemment les hommes (68,3 %) que 

les femmes. La majorité des cas sont des lésions cervicales (52,1%). Les accidents de la route sont 

la principale cause de toutes les lésions traumatiques et représentent 29,9 % des lésions, suivies 

par celles résultant des accidents du travail (29,8%). Les autres principales causes sont les chutes, 

et les blessures liées au sport (DeVivo 2012; Lenehan et al. 2012). Les impacts à haute énergie, tels 

que ceux liés aux accidents de la route et au sport, sont plus fréquents chez les personnes plus 

jeunes, tandis que les impacts à faible énergie, comme les chutes, se produisent beaucoup plus 

fréquemment chez les personnes de plus de 60 ans (Lenehan et al. 2012). 

Bien que la survie des patients atteints de lésion traumatique se soit améliorée au fil du 

temps, le taux de mortalité reste élevé. Selon les estimations, la mortalité hospitalière aiguë varie 

de 4 % à 17 %, puis après la sortie de l’hôpital, le risque de décès reste plus important. Ce risque 
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de mortalité augmente avec l’âge du patient, la gravité des blessures et son niveau vertébral, les 

lésions médullaires cervicales étant associées à une mortalité plus élevée que les lombaires 

(National Spinal Cord Injury Statistical Center 2013). Cette gravité des blessures peut être évaluée 

à l’aide du score ASIA (association américaine des lésions de la moelle épinière). 

Le score ASIA est un système utilisé pour évaluer les déficits neurologiques résultant de 

blessures à la moelle épinière, qu’elles soient traumatiques ou non. Il est basé sur un examen 

neurologique qui permet d’attribuer des notes aux fonctions motrices et sensorielles dans 

différentes parties du corps. Cela permet ensuite de classer la gravité de la lésion médullaire en 

six catégories, allant de la lésion complète (aucune fonction motrice ni sensorielle préservée en 

dessous du niveau de la lésion) jusqu’à la fonction normale (aucune perte de fonction motrice ou 

sensorielle), avec une échelle variable de lésions incomplètes entre les deux, en fonction du degré 

de préservation de certaines fonctions motrices ou sensorielles en dessous du niveau de la lésion 

(Schuld et al. 2016). 

Ce score ASIA permet d’adapter la prise en charge des patients, mais bien que de nombreux 

traitements soient actuellement à l’essai, certains mécanismes impliqués dans l’inflammation 

induite par la lésion restent encore mal compris. Afin de pouvoir étudier cela, des modèles 

animaux de lésions de la moelle épinière ont été développés, parmi lesquels le modèle 

d’hémisection haute de la moelle épinière utilisé dans mon équipe. 
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3. MODÈLES DE NEURO-INFLAMMATION SPINALE : CAS DE LA LÉSION DE 

LA MOELLE ÉPINIÈRE 

 

Il existe 3 grands types modèles de lésions cervicales chez le rongeur : des modèles de 

contusion, de compression ou de lésion (Gruner 1992; Pan et al. 2002; Scheff et al. 2003). Le 

modèle de contusion est induit soit par le lâché d’une tige d’un poids spécifique sur la surface de 

la moelle épinière pour induire une lésion de gravité définie, soit par un impacteur à pistolet à air 

comprimé (Marcol et al. 2012). Le modèle de compression se distingue du modèle de contusion 

car il implique une compression prolongée de la moelle épinière qui peut être réalisée à l’aide 

d’un clip d’anévrisme, d’une pince de forceps, ou par le gonflement d’un ballonnet inséré dans 

l’espace péridural (Joshi et al. 2002; Marques et al. 2009; Skinner et al. 2009). Les modèles de 

contusion et/ou de compression sont préférés, car la plupart des lésions médullaires humaines 

surviennent à la suite d’un traumatisme contondant de ce type, comme lors d’un accident de 

voiture. Le dernier type de modèle est celui de section de la moelle épinière, qui peut être réalisé 

à différents niveaux spinaux avec une étendue plus ou moins importante (Michel-Flutot, Bourcier, 

et al. 2022; Sharif-Alhoseini et al. 2017; Vinit et al. 2006). 

Le modèle de neuro-inflammation que nous avons utilisé est un modèle de lésion de la 

moelle épinière par hémisection spinale haute au niveau de la deuxième vertèbre cervicale (C2) 

car il est très reproductible (Cheriyan et al. 2014), déjà développé dans mon laboratoire d’accueil 

(Keomani et al. 2014) et maitrisé par l’étudiante en thèse avec qui j’ai collaboré pour les études 

portant sur cette partie : je centrerai donc mon introduction autour de ce modèle-ci. 

Une hémisection de la moelle épinière correspond à la section partielle de celle-ci de 

manière sélective. Si l’hémisection cervicale est unilatérale sur la partie dorsale, elle permet la 

destruction précise du tractus corticospinal, ce qui entraine une altération de la fonction motrice 

des membres (Zörner et al. 2010). L’hémisection cervicale peut également être faite de manière 

latérale (côté droit ou gauche) de la moelle épinière : dans ce cas, elle induit entre autres, des 

altérations des fonctions locomotrice, respiratoire (Keomani et al. 2014; Vinit et al. 2006, 2009) et 

cardiovasculaire, notamment à cause de la perte de la moitié des afférences sympathiques. Ce 

modèle permet d’étudier la récupération due à la compensation des afférences du côté 
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controlatéral à la lésion (Keomani et al. 2014). Les voies respiratoires descendantes proviennent 

du groupe respiratoire rostro-ventral situé au niveau du bulbe rachidien (Feldman et al. 2013). Il 

se connecte de manière bilatérale et monosynaptique au pool de motoneurones phréniques, au 

niveau des segments cervicaux C3 à C6 de la moelle épinière, qui innervent bilatéralement le 

diaphragme via le nerf phrénique (Feldman et al. 2013; Lipski et al. 1986; Vandeweerd et al. 2018). 

L’hémisection latérale au niveau du segment cervical C2 de la moelle épinière induit une 

déafférentation du pool de motoneurones phréniques correspondant, ce qui entraine entre autre 

une paralysie immédiate de l’hémidiaphragme du côté ipsilatéral à la lésion qui ne reçoit plus de 

signaux nerveux des motoneurones phréniques déafférentés (figure 23) (Vinit et al. 2006). Avec 

ce type de blessure, la présence d’une moelle épinière intacte controlatérale permet la survie des 

animaux (Keomani et al. 2014; Rana et al. 2021). Dans ce modèle, une récupération spontanée 

limitée de l’hémidiaphragme du côté lésé peut être observée. Celle-ci est principalement due aux 

voies silencieuses connectées aux motoneurones phréniques déafférentés qui traversent la ligne 

médiane de la moelle épinière au niveau C3-C6 (Fuller et al. 2008; Goshgarian 2003; Porter 1895; 

Vinit et al. 2009), appelée phénomène phrénique croisé (PPC) (Fuller et al. 2006; Ghali 2017; 

Goshgarian 2003). Cependant, cette plasticité spontanée est trop faible pour contribuer à une 

récupération de la fonction ventilatoire significative après hémisection en C2 (Dougherty et al. 

2012). 

Une hémisection au niveau C2 n’induit pas d’effet sur la régulation par le système 

parasympathique car celle-ci provient du tronc cérébral et envoie des informations via les nerfs 

vagues et glossopharyngés (Hou et al. 2014). Dans les lésions de la moelle épinière supérieure, les 

activités parasympathiques restent intactes et vont dominer l’influence sympathique, dérégulant 

l’homéostasie entre les systèmes sympathique et parasympathique. Cette dérégulation entraine 

une diminution de pression artérielle moyenne après l’hémisection en C2, avec une compensation 

complète 7 jours après la lésion. Néanmoins, après ce délai, la diminution d’éjection du ventricule 

gauche observée n’est pas compensée (Michel-Flutot, Mansart, et al. 2022). 
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Figure 23 : Modèle d’hémisection spinale en C2. 
L’hémisection latérale au niveau C2 interrompt les connexions nerveuses d’un côté (côté ipsilatéral) et permet 
d’étudier la récupération due à la compensation des afférences du côté controlatéral à la lésion. Une 
récupération spontanée limitée de l’hémidiaphragme du côté lésé peut être observée : elle est principalement 
due au phénomène phrénique croisé (voies silencieuses connectées aux motoneurones phréniques déafférentés 
qui traversent la ligne médiane de la moelle épinière au niveau C3-C6). 

 

L’hémisection spinale provoque des lésions tissulaires, des saignements, une axotomie, et 

de ce fait une neuro-inflammation de type stérile, car la chirurgie qui permet d’induire le modèle 

est réalisée dans des conditions stériles, et des antibiotiques sont administrés en post-opératoire. 

Cette neuro-inflammation va avoir de nombreux effets sur la cicatrisation et la récupération 

fonctionnelle éventuelle suite à la lésion. 
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4. LA NEURO-INFLAMMATION CONSÉCUTIVE À UNE LÉSION SPINALE 

 

Un traumatisme spinal entraine une série d’évènements organisés en deux phases 

successives : une blessure primaire consécutive à la lésion, puis des lésions secondaires 

caractérisées en 4 phases post-traumatiques qui se succèdent (aiguë, subaiguë, intermédiaire et 

chronique) (figure 24). L’inflammation après une lésion médullaire est complexe et orchestrée par 

de nombreux types de cellules et de cytokines inflammatoires. 

 

 

Figure 24 : Les 4 phases post-traumatiques suite à une lésion de la moelle épinière. 
Suite à une lésion de la moelle épinière, il y a 4 phases qui se succèdent : aigue, subaiguë, intermédiaire et 
chronique, avec des durées variables (Jeong et al. 2021). 

 

La blessure primaire résulte de la lésion elle-même. Elle est la conséquence directe de la 

lésion, qui induit une atteinte à l’intégrité de la moelle épinière. Elle compromet les vaisseaux 

sanguins locaux, avec pour conséquence un œdème et une hémorragie qui vont endommager les 

tissus environnants (les cellules gliales, les neurones et leurs axones), et donc activer la microglie 

et provoquer une infiltration de neutrophiles. Cela induit une mortalité cellulaire, conduisant à la 

libération de molécules (cytokines pro-inflammatoires, DAMPs…) à l’origine de dommages 

secondaires (Gadani et al. 2015; Popovich et al. 1997). L’atteinte axonale (étirement, rupture, 

démyélinisation…) au niveau de la lésion entraîne une certaine paralysie de la musculature 

dénervée, ainsi qu’une perte de sensation et de contrôle moteur. Les projections axonales 

descendantes lésées ne peuvent plus innerver les pools de motoneurones sous le niveau de la 

lésion, tandis que les projections axonales ascendantes lésées ne peuvent plus fournir une 
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transmission adéquate des informations sensorielles (Ahuja et al. 2017). En parallèle, l’axotomie 

va être responsable d’une libération massive de neurotransmetteurs au niveau de la synapse, dont 

le glutamate qui, en excès, va induire une excitotoxicité du neurone post-synaptique via une 

augmentation de la concentration de calcium intracellulaire. Ces ions calcium vont entrainer une 

augmentation des ROS produits par les mitochondries, ce qui contribue au maintien de 

l’inflammation (Görlach et al. 2015; Jia et al. 2015). Les DAMPs et les cytokines libérées activent la 

microglie locale et des cellules immunitaires circulantes systémiques qui pénètrent dans le tissu. 

La persistance de ce mécanisme déclenche ensuite une cascade de blessures secondaires qui 

entraînent une mort cellulaire et des dommages supplémentaires au cours des semaines suivantes 

(Gadani et al. 2015; Popovich et al. 1997). Bien que nécessaire dans un premier temps pour 

éliminer les débris cellulaires, cette réponse inflammatoire massive dans la phase précoce de la 

blessure, combinée à la rupture de la BHE, s’ajoute progressivement à l’œdème et aux dommages 

de la moelle épinière durant la phase subaiguë, qui s’étend de plusieurs jours à plusieurs semaines. 

Durant cette période, on observe la formation de thromboses et d’ischémies en lien avec les 

dommages vasculaires, ainsi qu’une astrogliose (augmentation anormale du nombre d’astrocytes 

suite à la perte des neurones à proximité). 

Le résultat final, correspondant à la phase chronique, est une cicatrice gliale produite 

notamment par les astrocytes. Ils sécrètent des protéoglycanes de chondroïtine sulfate (CSPG), 

qui sont initialement protecteurs en bloquant la propagation des DAMPs, mais qui finissent par 

interférer avec la régénération et l’extension du réseau neuronal, et causer une dégénérescence 

wallérienne (Donnelly et al. 2008). Cette perte d’intégrité des axones, leur rétractation et la 

démyélinisation liée à ce phénomène peuvent entraîner une perte de fonction dans les voies 

nerveuses situées en aval de la lésion. De plus, l’axotomie en lien avec le stress oxydatif, ainsi que 

la microglie et les astrocytes activés qui entretiennent l’inflammation dans un périmètre étendu 

autour de la lésion (Michel-Flutot, Efthimiadi, et al. 2022; Windelborn et al. 2012), limitent les 

possibilités de récupération cellulaire et fonctionnelle. 

Les mécanismes présentés dans la première partie portant sur la réponse immunitaire et 

inflammatoire, qui ont été étudiés dans un contexte d’inflammation provoquée par injection de 

LPS, sont également valables pour cette neuro-inflammation d’origine stérile traumatique, avec 

également une implication des cytokines et des cellules immunitaires précédemment présentées 

comme les neutrophiles ou la microglie. 
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4.1. Les cytokines 

Les cytokines pro-inflammatoires comme le TNF-α et l’IL-1β sont libérées immédiatement 

après la blessure et induisent une augmentation de la perméabilité vasculaire qui contribue à la 

formation de l’œdème (Schnell et al. 1999). Un certain nombre d’autres substances vasoactives 

libérées par les cellules gliales et les leucocytes peuvent également jouer un rôle dans la formation 

de cet œdème. C’est notamment le cas des ROS (Z. Li et al. 2023; Unterberg et al. 1988), des 

protéases (Armao et al. 1997; Beladi et al. 2021), des histamines (Sarker et al. 1998), du NO (Brown 

et al. 2016; Nag et al. 2000) et de l’élastase (Kumar et al. 2018). 

La libération de ces différents facteurs par les neutrophiles et la microglie activée peut 

provoquer une toxicité neuronale et gliale. De plus, des taux importants de TNF-α (Hermann et 

al. 2001; Lee et al. 2000) et d’IL-1β (Lu et al. 2005) provoquent une inflammation et dérèglent la 

libération de cytokines responsables de la mort des neurones et des oligodendrocytes. Des études 

ont d’ailleurs montré que le blocage du TNF-α ou de l’IL-1β confère une neuroprotection dans les 

modèles de traumatisme médullaire (Boato et al. 2013; Nesic et al. 2001; Sharma et al. 2003) ou 

cérébral (Akuzawa et al. 2008; Sanderson et al. 1999). 

 

4.2. Les cellules immunitaires 

Suite à la libération des cytokines après un traumatisme spinal, il y a activation de la 

microglie résidente dans les minutes suivant cette lésion. Puis en quelques heures, les 

neutrophiles arrivent sur le site de la lésion et s’accumulent avant d’être rapidement éliminés au 

cours de la semaine suivante (figure 25). Les monocytes et les lymphocytes interviennent 

beaucoup plus tardivement, au bout de plusieurs jours post lésionnels (Donnelly et al. 2008). 
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Figure 25 : Profil de la réponse inflammatoire à la suite d’une lésion de la moelle épinière. 
Activation de la microglie résidente (ligne verte) et accumulation intraspinale de leucocytes circulants. Les lignes 
en pointillés s’écartant des courbes pleines représentent les données des souris lésées tandis que les courbes 
pleines continues indiquent les données des rats lésés. Les courbes pleines avant ces points de rupture 
proviennent des deux espèces. Les valeurs à la verticale représentent les changements relatifs et ne sont pas à 
l’échelle. Adapté de (Donnelly et al. 2008). 

 

4.2.1. La microglie 

Comme tous les macrophages, la microglie peut être classifiée selon les polarisations plutôt 

M1 ou M2. La microglie plutôt polarisée vers le phénotype M2 peut être qualifiée de 

neuroprotectrice, grâce à son rôle de surveillance régulière du SNC et en fournissant un soutien 

trophique aux neurones et aux autres cellules gliales (Colonna et al. 2017; Kreutzberg 1996; 

Nimmerjahn et al. 2005). En outre, la microglie et les macrophages dérivés des monocytes 

infiltrants produisent des cytokines neuroprotectrices (Colonna et al. 2017) telles que l’IL-10 ou le 

TGF-β et des facteurs de croissance. C’est par exemple le cas de TGF-β produit par les 

macrophages après une blessure (Lagord et al. 2002; McTigue et al. 2000) qui a des effets 

bénéfiques sur les neurones. Des facteurs neurotrophiques comme la neurotrophine, le BDNF 

(facteur neurotrophique dérivé du cerveau) et le GDNF (facteur neurotrophique dérivé des cellules 

gliales), sont également synthétisés et libérés par les macrophages activés du SNC (Colucci-

D’Amato et al. 2020; Hashimoto et al. 2005; Kerschensteiner et al. 1999; Nakajima et al. 2001, 

2004). Ces facteurs neurotrophiques sont impliqués dans la survie des neurones existants. Ils 

favorisent aussi la croissance et la différenciation de nouveaux neurones et la mise en place des 

synapses. 

La microglie plutôt polarisée vers le phénotype M1 produit des cytokines et des chimiokines 
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pro-inflammatoires, comme le TNF-α, l’IL-6, l’IL-1β et l’IL-12. Elle exprime la NOX qui produit des 

ROS, et l’oxyde nitrique synthase inductible (iNOS) qui produit du NO (Colonna et al. 2017; 

Nguyen et al. 2017). 

La production des pièges extracellulaires dans le SNC est connue et a été montrée dans 

diverses pathologies comme dans le cas de tumeurs (Cools-Lartigue et al. 2013) ou lors des 

maladies neurodégénératives comme les maladies d’Alzheimer (Pietronigro et al. 2017) ou de 

Parkinson (Azevedo et al. 2012). Des études ont montré que ces pièges extracellulaires exacerbent 

les déficits neurologiques dans un modèle préclinique de traumatisme crânien. Récemment, la 

présence de ETs a été observée dans la moelle épinière de rat suite à une compression thoracique 

(Feng et al. 2021) mais sans identification claire des cellules produisant ces pièges. Il a été montré 

in vitro et in vivo que la microglie était capable de former des pièges extracellulaires qui pourraient 

être capables de capturer et détruire des bactéries : les MiETs (Agrawal et al. 2021; Eto et al. 2021; 

Wang et al. 2019). Cependant, la production de MiETs dans la moelle épinière n’a jamais été mise 

en évidence. 

 

4.2.2. Les lymphocytes 

En ce qui concerne les lymphocytes, certains peuvent être réactifs aux constituant du SNC, 

principalement ceux qui reconnaissent et déclenchent des réactions contre les protéines de la 

myéline (von Büdingen et al. 2001; Constantinescu et al. 2011; Stinissen et al. 1997). Ces réponses 

auto-immunes amplifient l’activité des macrophages du SNC, entraînant des lésions de la BHE et 

une toxicité pour les oligodendrocytes et les neurones (Benveniste 1997; Schroeter et al. 2005). 

Cela provoque un œdème généralisé de la moelle épinière, une lésion axonale et par conséquent 

une perte de fonction. Cependant, les lymphocytes peuvent aussi être une composante 

importante de la réparation du SNC. En effet, les lymphocytes B et T peuvent sécréter le BDNF 

bénéfique pour les neurones (Kerschensteiner et al. 1999; Ziemssen et al. 2005). 

 

4.2.3. Les neutrophiles 

Les neutrophiles sont les premières cellules immunitaires recrutées après une lésion de la 
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moelle épinière. Ils sont mobilisés au niveau du site lésé en quelques heures grâce aux chimiokines 

et cytokines pro-inflammatoires produites par les cellules résidentes et nouvellement recrutées 

par les DAMPS après le traumatisme initial (Zivkovic et al. 2021), et ils y culminent environ 24 

heures après la lésion (Donnelly et al. 2008). Le rôle des neutrophiles recrutés est principalement 

la dégranulation et la phagocytose au niveau du site de la lésion (Zivkovic et al. 2021). Ces 

neutrophiles sécrètent également des cytokines pour recruter d’autres cellules immunitaires, et 

libèrent des protéases et des enzymes oxydatives impliquées dans les lésions tissulaires, 

notamment les ROS et la MPO (Nguyen et al. 2007). 

Lors d’une étude dans un modèle de lésion de la moelle épinière chez le rat, une neuro-

inflammation associée à une infiltration des neutrophiles produisant des NETs a été mise en 

évidence, ce qui aggrave l’œdème de la moelle épinière et l’apoptose neuronale. L’inhibition de 

la formation des NETs par l’inhibiteur de la PAD4, ou leur dégradation par la DNase-1, atténue la 

neuro-inflammation par une diminution de la production de cytokines pro-inflammatoires, réduit 

l’œdème et les dommages secondaires. Cela permet de limiter la formation de la cicatrice gliale 

et de favoriser la récupération fonctionnelle après une lésion médullaire (Feng et al. 2021), ce qui 

suggère l’implication de ces pièges extracellulaires dans les dommages secondaires suite à ce 

type de traumatisme.  

 

4.3. Les astrocytes et la cicatrice gliale 

Les astrocytes sont un autre type de cellules avec de nombreux rôles dans le SNC, dont la 

protection de celui-ci. Il s’agit de cellules gliales caractérisées par une forme en étoile, type 

cellulaire majoritaire du SNC. Les astrocytes fournissent une isolation physiologique essentielle et 

un soutien aux neurones via leur implication dans le métabolisme énergétique du système 

nerveux et un apport de nutriments. Ils participent également à la neurotransmission et à la 

détoxification du milieu extracellulaire. Leur importance physiologique a d’abord été sous-

estimée. Cependant, au cours des dernières décennies, on a découvert que les astrocytes 

participaient non seulement largement aux activités biologiques du SNC en régulant notamment 

la BHE, la fonction synaptique et l’absorption du glutamate ( Füchtbauer et al., 2011 ; Haj-Yasein 

et al ., 2011 ; Murai et Pasquale, 2011 ; Min et Nevian, 2012 ; Murphy-Royal et al., 2015 ), mais 

jouaient également un rôle dans le développement de certaines pathologies, comme les maladies 
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neurodégénératives ou par exemple dans la sclérose en plaque durant laquelle les astrocytes 

affectent négativement la viabilité des motoneurones (Di Giorgio et al. 2007), les accidents 

vasculaires cérébraux et les lésions du SNC (Bradford et coll., 2009 ; Kuchibhotla et al., 2009 ; 

Wanner et al., 2013 ; Khakh et Sofroniew, 2015 ; Malik et al., 2020 ). Après un traumatisme de la 

moelle épinière, les astrocytes sont activés et certains d’entre eux prolifèrent rapidement pour 

former une bordure cicatricielle astrocytaire, appelée cicatrice gliale. 

Cette cicatrice gliale se compose de matrices extracellulaires et de cellules, majoritairement 

des fibroblastes, des astrocytes et de cellules immunitaires telles que la microglie (Dias et al. 2018). 

Dans la phase précoce (figure 26), la formation de cette cicatrice gliale a une fonction protectrice. 

Elle permet d’isoler les molécules potentiellement nocives du reste des tissus sains, et de contrôler 

la propagation des dommages. Sa formation lors de la phase aiguë limite donc l’inflammation et 

préserve le tissu neuronal (Faulkner et al. 2004; Wanner et al. 2013). 

Néanmoins, la cicatrice gliale est un phénomène complexe, considéré comme l’une des 

principales limites à la capacité de récupération. En effet, durant la phase chronique (au-delà de 

14 jours après la blessure chez la souris), elle constitue le principal obstacle à la régénération 

axonale et à la récupération fonctionnelle (Ahuja et al. 2017; Karimi-Abdolrezaee et al. 2012; Silver 

et al. 2004), en créant à la fois une barrière physique pour la réparation neuronale et une inhibition 

chimique par la sécrétion de molécules inhibitrices de la matrice extracellulaire (Gu et al. 2019). 

Elle est composée de deux parties : la partie fibreuse et la partie gliale. La cicatrice fibreuse, qui 

occupe le centre de la lésion avec des dépôts de matrice de collagène, est principalement 

composée de fibroblastes dérivés de cellules méningées et périvasculaires (Göritz et al. 2011; Yuan 

et al. 2013). Les fibroblastes et les astrocytes sécrètent des composants de la matrice 

extracellulaire qui comprennent la fibronectine, le collagène et la laminine, ainsi que la famille des 

CSPG. Ils participent à la formation de la barrière physique de la cicatrice gliale (Cregg et al. 2014; 

Tang et al. 2003). Ces derniers peuvent aussi être produits par les cellules mononucléées du sang 

périphérique. Lors de la formation aiguë de la cicatrice gliale, l’expression des CSPG participe à la 

réduction de l’étendue des dommages, mais leur exposition prolongée est préjudiciable à la 

récupération fonctionnelle car ils sont connus pour être les principaux inhibiteurs de la 

régénération axonale et de la remyélinisation au cours de la phase chronique suite à une lésion 

de la moelle épinière (Alizadeh et al. 2019; Pendleton et al. 2013). En effet, ces CSPG forment une 

barrière physique qui rend difficile la croissance des axones en régénération dans la zone lésée 
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(Siebert et al. 2014). Ils induisent un effondrement des cônes de croissance (Jin et al. 2018), ou 

encore peuvent activer des voies de signalisation telles que celle de RhoA/ROCK (Monnier et al. 

2003). L’activation de ces voies peut entraîner des modifications cytosquelettiques des neurones 

qui inhibent la croissance axonale. En plus des fibroblastes, de la microglie et des astrocytes, la 

cicatrice gliale est également formée de précurseurs d’oligodendrocytes NG2+, de péricytes et de 

cellules épendymaires (Adams et al. 2018). 

Ensemble, ces types cellulaires et les molécules qu’ils produisent contribuent à la formation 

de la cicatrice gliale. Ils participent à la création d’une barrière physique et à l’expression de 

molécules qui entravent la repousse des axones et la récupération fonctionnelle après la lésion 

(Adams et al. 2018; DiProspero et al. 1997). 

 

Figure 26 : La cicatrice gliale. 
La formation de la cicatrice gliale est divisée en deux phases : la phase aiguë, au cours de laquelle il y a 
libération d’une importante quantité de DAMPs qui entrainent une activation des cellules immunitaires 
(microglie, astrocytes…) ; puis la phase chronique au cours de laquelle les macrophages et la microglie sont 
plutôt orientés vers un phénotype pro-inflammatoire, aboutissant à une inflammation persistante. Cette 
inflammation à long terme ainsi que les CSPG inhibent les processus de régénération et de neuroplasticité à 
long terme. Adapté de (Bradbury et al. 2019). 
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5. MODULATION NON-INVASIVE DE LA NEURO-INFLAMMATION : CAS DE 

LA STIMULATION MAGNÉTIQUE TRANSCRÂNIENNE 

 

Il existe différentes approches de pistes de thérapies qui sont en cours d’exploration afin 

d’améliorer la prise en charge des patients atteints d’une lésion de la moelle épinière, notamment 

dans le but de moduler cette neuro-inflammation. Plusieurs sont à l’étude sur des modèles 

précliniques. Une de ces approches consiste en la digestion des CSPG par la chondroïtinase ABC 

qui induit une modulation de l’inflammation dans la moelle épinière lésée de rat. Elle est 

accompagnée d’une altération du phénotype des macrophages présents en favorisant leur 

polarisation en macrophages M2 réparateurs au détriment des macrophages M1 pro-

inflammatoires dans un modèle de contusion (Bartus et al., 2014). Elle est associée à une réponse 

anti-inflammatoire médiée par l’IL-10 et est donc plutôt pro-réparatrice (Didangelos et al., 2014). 

Une autre thérapie qui permet de moduler la neuro-inflammation est la greffe de cellules 

souches (C. Yang et al. 2017), qui a montré des effets bénéfiques dans des modèles précliniques 

de lésions de la moelle épinière chez le rat. Cela a pour conséquence une diminution de la 

production de ROS (López-Vales et al. 2004) et de cytokines pro-inflammatoires comme l’IL-1β(C. 

Yang et al. 2017), le TNF-α(Nicola et al. 2016) et l’iNOS, ainsi qu’une augmentation de la 

production d’IL-10 (Zhang et al. 2017). La stimulation vagale est également une option de 

traitement à l’étude. Dans un modèle de compression de la moelle épinière, elle est associée à 

une réduction de la formation de la cicatrice gliale, à une diminution de la production de facteurs 

pro-inflammatoires (TNF-α, IL-1β et IL-6) et à une augmentation de l’expression des facteurs anti-

inflammatoires (IL-10). De plus, il a également été montré que cette stimulation vagale permettait 

d’induire un phénotype plutôt M2 chez la microglie (H. Chen et al. 2022). 

Enfin, une technique a quant à elle déjà été testée sur l’Homme après traumatisme spinal 

(Wincek et al. 2021) : il s’agit de la stimulation magnétique transcrânienne (TMS) qui est une 

technique prometteuse car non invasive et largement utilisée en clinique pour traiter d’autres 

pathologies du SNC lorsqu’elle est appliquée de manière répétée (rTMS), mais qui semble avoir 

un intérêt thérapeutique dans la cadre d’une lésion de moelle épinière. La TMS est une forme non 

invasive de stimulation cérébrale dans laquelle un champ magnétique est utilisé pour provoquer 
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un déplacement de charges ioniques et finalement induire un courant électrique dans une zone 

spécifique du SNC. Un générateur d’impulsions électriques (stimulateur) est relié à une bobine en 

cuivre qui produit un champ magnétique de haute intensité à partir d’un courant qui la traverse. 

Si la stimulation induite atteint le seuil de dépolarisation, elle provoque une dépolarisation de ces 

neurones qui va à son tour dépolariser les neurones connectés et induire une contraction 

musculaire (Grunhaus et al. 2002). Cette contraction, appelée potentiel évoqué moteur (PEM), est 

enregistrable et reflète la capacité du signal nerveux à être transmis à partir du premier neurone 

dépolarisé jusqu’au muscle enregistré. 

Lorsque cette stimulation est appliquée de façon répétée (rTMS), elle est utilisée dans le 

cadre de la neuromodulation des réseaux neuronaux. Il s’agit d’une méthode non invasive et 

indolore, déjà utilisée en clinique pour traiter de nombreux troubles comme la dépression (Jaššová 

et al. 2019; Martin et al. 2017), le stress post traumatique (Yan et al. 2017), l’anxiété et les troubles 

bipolaires (Kozel 2018). C’est aussi un outil thérapeutique potentiel dans les modèles précliniques 

de troubles cognitifs (Q. Ma et al. 2019; Wang et al. 2013). Cette technique a des effets 

neuromodulateurs sur les circuits neuronaux : plusieurs études ont montré une diminution de 

l’inflammation suite à la rTMS (Kobayashi et al. 2003; Ziemann et al. 2008), notamment avec une 

modulation de la production de cytokines ou un changement de polarisation de la microglie M1 

vers le phénotype M2 lors de douleurs neuropathiques (Toledo et al. 2021), de dépression 

chronique (Zuo et al. 2022) ou d’ischémie. En ce qui concerne les lésions de la moelle épinière, la 

rTMS semble aussi moduler la neuro-inflammation : dans un modèle préclinique de lésion spinale, 

un tel traitement a permis une diminution de l’expression des marqueurs de l’apoptose et de la 

mort neuronale, tandis que ceux de la croissance axonale et de la prolifération neuronale 

augmentaient (Chalfouh et al. 2020). Dans un modèle de compression de la moelle épinière, c’est 

une diminution de la densité des astrocytes et de la microglie qui a été observée (Aftanas et al. 

2018). D’un point de vue fonctionnel, la rTMS a également permis d’améliorer la récupération 

locomotrice dans des modèles de compression (Marufa et al. 2021; Poirrier et al. 2004) ou de 

contusion de la moelle épinière (Krishnan et al. 2019). Elle a aussi permis une restauration 

sensorimotrice dans des modèles de contusion (Ellaway et al. 2014; Petrosyan et al. 2017). 

Une compréhension plus approfondie des voies de signalisation moléculaire régulées par 

la rTMS après une lésion de la moelle épinière pourrait donc aider à exploiter ses effets bénéfiques 

potentiels en tant qu’intervention thérapeutique, afin de moduler l’inflammation résultant d’une 
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lésion de la moelle épinière. 
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Mon travail doctoral porte principalement sur l’implication des pièges extracellulaires (ETs) 

dans la neuro-inflammation induite par infection ou par traumatisme médullaire. 

Bien que l’inflammation puisse avoir des origines différentes, certains mécanismes de la 

réponse immunitaire mis en jeu sont communs, comme la production de cytokines pro- et anti-

inflammatoires, l’implication des neutrophiles et des macrophages, et la production de pièges 

extracellulaires par ces cellules immunitaires. Ces structures sont composées de chromatine et de 

protéines cellulaires qui permettent de capturer et dégrader les agents pathogènes afin de limiter 

la propagation de l’infection. D’abord décrits chez les neutrophiles, l’existence de ces pièges 

extracellulaires a récemment été démontrée chez de nombreux autres types de cellules 

immunitaires tels que les macrophages, la microglie et les monocytes par exemple. 

Cet intérêt pour ces structures antimicrobiennes fait suite aux recherches que j’ai 

entreprises au début de ma thèse sur l’intérêt thérapeutique d’une modulation de la réponse du 

SNA au cours du sepsis à travers l’utilisation de β1-bloquants adrénergiques. Responsable de 

millions de morts par an, cette pathologie voit émerger régulièrement de nouvelles 

thérapeutiques faisant suite à des découvertes intéressantes dans d’autres maladies. Les 

premières recherches prometteuses sur ce traitement potentiel ont été réalisées voici environ 20 

ans, mais elles n’ont jamais expliqué clairement les mécanismes mis en jeu. 

Dès les premiers mois de ma thèse, j’ai donc participé à une étude qui visait à les expliquer 

en se basant sur des modèles précliniques reproduisant au mieux les caractéristiques connues du 

sepsis humain, mais aussi les effets protecteurs des β1-bloquants sélectifs sur la fonction des 

organes et la survie. L’analyse microarray qui a été réalisée nous a permis d’émettre l’hypothèse 

qu’une modulation des réponses immunitaires et inflammatoires pouvait expliquer cet effet positif 

des β1-bloquants. Suite à ces résultats, nous avons étudié plus particulièrement les activités des 

neutrophiles, car ce sont les premières cellules recrutées, et présentes en nombre important. Si le 

traitement permettait de moduler plusieurs activités des neutrophiles, son effet sur la production 

de pièges extracellulaires nous a paru majeur au vu de la grande reproductibilité des résultats 

obtenus sur ce paramètre. 

Les effets des β1-bloquants sur la production de ETs que nous avons observés ne se 

limitaient pas à la circulation sanguine, mais étaient également retrouvés dans des tissus comme 

le tissu cardiaque. Nous avons donc émis l’hypothèse que ce processus pouvait également se 
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dérouler au sein du système nerveux, qui présente d’importantes dysfonctions au cours du sepsis, 

avec notamment des troubles neuromusculaires. Nos résultats ont mis en évidence que ces pièges 

étaient bien formés au sein du SNC et qu’un traitement par β1-bloquants amélioraient la fonction 

neuromusculaire grâce à une diminution de la production d’ETs. 

Cette étude a été menée dans un modèle endotoxinique hyper-inflammatoire, avant d’être 

reproduit sur le modèle CLP (ponction et ligation caecale), reconnu comme présentant une 

inflammation plus progressive et représentative du sepsis humain. Nos résultats ont permis de 

mettre en évidence que les troubles neuromusculaires semblent majoritairement induits par les 

MiETs indépendamment de l’inflammation, comme nous avons pu le montrer avec l’emploi d’un 

inhibiteur sélectif des ETs : le sivelestat. Ces MiETs sont eux-mêmes induits par l’activation de la 

microglie suite à l’infiltration de neutrophiles, indiquant l’existence d’un lien indirect entre les 

MiETs et les troubles neuromusculaires. 

L’inflammation et la réponse immunitaire ne sont pas forcément associées à une infection 

et à la présence d’agents pathogènes : elles sont également retrouvées dans des modèles stériles 

comme lors de pathologies auto-immunes, ou de traumatismes comme lors d’une lésion de la 

moelle épinière. Dans la suite de mon projet de thèse, nous avons donc centré nos recherches sur 

un modèle d’inflammation stérile après lésion de la moelle épinière afin de déterminer si les 

mêmes mécanismes sont mis en jeux lors d’une inflammation d’origine infectieuse ou d’origine 

plutôt stérile, en particulier la production de ETs. Nous avons mis en évidence que les neutrophiles 

et la microglie étaient capables de former des ETs dans ce modèle d’hémisection cervicale haute 

de la moelle épinière chez la souris, ce qui n’avait jamais été montré avant la publication de notre 

travail. Mais à l’inverse d’une infection systémique, cette production est limitée au site de la lésion. 

Au cours de ces différents études, nous avons montré non seulement un effet positif des 

β1-bloquants adrénergiques sur différentes fonctions d’organes et le système neuromusculaire à 

travers une modulation des ETs dans un modèle infectieux. Nous avons également montré des 

similitudes entre les modèles infectieux et stérile concernant la réponse immunitaire et 

notamment la production de ETs. Dans le modèle d’inflammation stérile de la moelle épinière, 

nous aurions donc pu moduler les réponses inflammatoires et immunitaires à l’aide β1-bloquants 

pour étudier leurs effets sur la récupération fonctionnelle, mais nous avons choisi une autre 

approche qui est déjà utilisée en clinique en tant que traitement thérapeutique non invasif de 
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plusieurs pathologies comme lors de douleurs neuropathiques chroniques qui sont liées à une 

neuro-inflammation : il s’agit de la stimulation magnétique transcrânienne (TMS). Appliquée de 

façon répétée et localisée, à l’inverse d’un traitement par β1-bloquants, elle pourrait être une piste 

de traitement pour moduler la neuro-inflammation afin d’améliorer la récupération suite à une 

lésion. Dans un modèle de lésion spinale, nous avons donc appliqué un protocole de traitement 

chronique (rTMS) qui nous a permis d’observer une réduction de l’inflammation : la rTMS aurait 

donc un effet anti-inflammatoire et pourrait contribuer à la neuroplasticité. Cependant, cette 

modulation de l’inflammation n’a pas apporté de réels bénéfices sur la récupération fonctionnelle, 

mais elle a tout de même permis une accélération de la récupération spontanée. 
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1. MÉCANISMES D’ACTION DES β1-BLOQUANTS AU COURS DU SEPSIS 

 

Publication : 

Gasser A, Glatiny S, De Montmollin E, Fayssoil, Pawlik A, Bourcier CH, Aboab J, Annane D, 

Mansart A.  

β1-adrenergic blockers provide organ protection in sepsis through neutrophil modulation. 

En préparation : une analyse des voies de signalisation impactées par l’administration de b1-

bloquant au niveau des neutrophiles reste à effectuer avant soumission de l’article. 

 

Le système nerveux autonome est passé en quelques années d’une structure neurologique 

à un système de régulation cellulaire étendu à la plupart des cellules de l’organisme. Il est 

aujourd’hui admis que son influence ne se cantonne pas au seul contrôle de la fonction 

cardiovasculaire, mais qu’il est également capable de moduler le fonctionnement de la plupart 

des cellules, notamment des cellules immunitaires. Des études ont montré que cette activité était 

notamment régulée par la voie β-adrénergique. 

La stimulation β-adrénergique chronique entraîne la production de cytokines telles que le 

TNF-α, l’IL-6 et l’IL-1β, tandis que le blocage sélectif des récepteurs β1 exerce une action anti-

inflammatoire systémique, réduisant les niveaux de ces cytokines dans le sang et les tissus. En 

parallèle, les effets cardioprotecteurs des β1-bloquants dans le sepsis ont été démontrés dans des 

études expérimentales, conduisant à l’amélioration de l’efficacité cardiaque et à la restauration de 

la contractilité du ventricule gauche. Cependant, les mécanismes par lesquels les β1-bloquants 

exercent leurs effets protecteurs ne sont pas clairs. 

Dans cet article, nous avons, dans un premier temps, évalué les effets de β1-bloquants 

sélectifs sur la fonction des organes et la survie en utilisant un modèle endotoxinique et un modèle 

de ligature et ponction caecale, puis nous avons cherché à caractériser les mécanismes expliquant 

les bénéfices observés de ce traitement. Concernant la réponse immunitaire innée, nous nous 

sommes concentrés sur les neutrophiles, qui constituent la première ligne de défense contre 

l’infection et jouent un rôle essentiel dans le déclenchement de la réponse inflammatoire, ainsi 
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que sur la production de pièges extracellulaires des neutrophiles (NETs) impliqués dans la 

pathogenèse de lésions d’organes aiguës telles que celles observées dans le choc septique. 

Nos résultats ont démontré un effet bénéfique du traitement sur la survie. À une 

concentration réduisant la fréquence cardiaque d’environ 10 %, cet effet était corrélé à la 

préservation des fonctions d’organes étudiées. Nous avons mis en évidence une modulation 

spécifique de la transmigration endothéliale, associée à une modération de l’inflammation des 

neutrophiles. Nous avons également montré une réponse plus appropriée de ces cellules, avec 

notamment une diminution de la production des NETs suite à l’administration de β1-bloquants, 

suggérant un effet direct de ce traitement sur cette production. En conclusion, notre étude 

suppose que les effets positifs des β1-bloquants sur la survie et les fonctions d’organes pourraient 

s’expliquer par une modulation de l’activité des neutrophiles, et en particulier de la production de 

ETs. 
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2. EFFET DE L’ADMINISTRATION D’UN β1-BLOQUANT SUR LA NEURO-

INFLAMMATION ET LA FONCTION NEUROMUSCULAIRE DANS UN MODÈLE 

DE SEPSIS PAR INJECTION DE LPS 

 

Publication : 

Bourcier CH, Michel-Flutot P, Emam L, Adam L, Gasser A, Vinit S, Mansart A (2023) 

ß1-adrenergic blockers preserve neuromuscular function by inhibiting the production of extracellular 

traps during systemic inflammation in mice. 

Frontiers in immunology. 2023 Sep 22. doi.org/10.3389/fimmu.2023.1228374 

 

Décrit pendant des décennies comme protégé du reste de l’organisme par la BHE, nous 

savons aujourd’hui que le SNC est particulièrement affecté au cours du sepsis, avec des 

dysfonctionnements neurologiques tels que la « faiblesse acquise en unité de soins intensifs », 

caractérisée par des troubles du système neuromusculaire et un impact négatif sur la fonction 

physique. Dans notre première étude, nous avons montré que l’administration d’un β1-bloquant 

avait des effets positifs sur la survie et les fonctions d’organes, dont la fonction cardiovasculaire, 

et qu’ils pouvaient être dus à une modulation de la production de ETs. Dans ce second projet, 

nous avons donc étudié l’effet de ce même traitement dans le système nerveux central. 

Les dysfonctionnements neurologiques résultent bien souvent des conséquences d’une 

neuro-inflammation excessive. L’inflammation généralisée induit la production systémique de 

chimiokines et de cytokines pro-inflammatoires et déclenchent l’activation des cellules gliales, du 

stress oxydatif et la perméabilisation de la BHE, ce qui entraîne l’infiltration de cellules 

immunitaires périphériques comme les neutrophiles. Cette cascade de processus neuro-

inflammatoires modulent ensuite l’activité neuronale, ce qui contribue, du moins en partie, aux 

symptômes observés tels que la réduction de l’excitabilité motoneuronale. Cependant, les acteurs 

et les voies médiatrices de cette modulation de l’excitabilité neuronale restent à explorer. 

Récemment, il a été démontré que la production des pièges extracellulaires par les 
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neutrophiles infiltrants (les NETs) était impliquée dans les processus neuro-inflammatoires 

associés aux lésions traumatiques du SNC, en particulier dans la perturbation de la BHE. La 

microglie, qui constitue le premier niveau de défense contre les infections grâce à sa capacité à 

réaliser la phagocytose et la présentation des antigènes dans le SNC, s’est révélée également 

capable de produire des pièges extracellulaires (les MiETs) in vivo dans un modèle d’infection. 

Cependant, il existe très peu de données sur cette production de ETs dans le SNC, et son 

implication potentielle dans le dysfonctionnement neuronal reste à explorer. 

Dans cette étude, les objectifs étaient multiples. Nous avons voulu déterminer si les cellules 

immunitaires forment des pièges extracellulaires dans le SNC dans un modèle de choc 

endotoxinique par injection de LPS et si ces pièges étaient à l’origine de troubles 

neuromusculaires. Enfin, nous souhaitions déterminer si l’administration de β1-bloquants limite 

ces effets. 

Nous avons observé une infiltration de neutrophiles dans le SNC, une activation de la 

microglie et une production de ETs suite à l’administration de LPS. Cette production de ETs induit 

des troubles de la fonction neuromusculaire qui peuvent être réduits suite à l’administration 

d’aténolol. En effet, ce β1-bloquant adrénergique a significativement diminué la production de 

ETs par la microglie et les neutrophiles, mais a également limité la chute du PEM. Ce lien entre 

ETs et troubles de la fonction neuromusculaire a ensuite été confirmé en utilisant un inhibiteur 

spécifique de la production des ETs, le sivelestat, qui a montré de effets similaires à l’aténolol sur 

la fonction neuromusculaire. Ce traitement par β1-bloquant pourrait donc être une bonne piste 

thérapeutique pour réduire les effets indésirables dans les inflammations sévères telles que le 

sepsis, mais aussi dans d’autres pathologies faisant intervenir les pièges extracellulaires. 
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Supplementary figure 1 
Experimental protocol. A single injection of lipopolysaccharides (LPS) was used to create our preclinical 
endotoxemic shock model. Mice were divided in different groups: LPS group (A), LPS + atenolol (atenolol was 
injected 6 hours after LPS injection) (A), LPS + sivelestat group (sivelestat injected at 4 hours (10 mg/kg), 8 
hours (20 mg/kg), and 12 hours (20 mg/kg) after LPS injection) (B).Controls groups were also used for each 
condition: saline group (NaCl 0.9%) (A), atenolol group (atenolol was injected 6 hours after the injection 
saline) (A), and sivelestat group (3 of sivelestat injections 4, 8, and 12 hours after saline injection) (B). 
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Supplementary figure 2 
Gating strategy for neutrophils and microglia. Gating strategy used to differentiate CD11b+ 
and CD45int microglia and CD11b+, CD45high and Ly6G+ neutrophils for a representative animal of saline, 
LPS, and LPS + atenolol groups. 
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Supplementary figure 3 
Frequency of neutrophils and microglia among living cells in spinal cord. Flow cytometry analysis of the 
frequency of neutrophils among living cells, in the saline, atenolol, LPS, and LPS + atenolol (A) groups. Flow 
cytometry analysis of the frequency of microglia among living cells, in saline, atenolol, LPS and LPS + atenolol 
groups (B) groups. Representative picture of entire spinal cord transversal section (low thoracic to high lumbar 
segment), labeled with Ly6G (neutrophil marker, green), for saline and LPS groups (C), counterstained with 
DAPI (blue). The grey matter is delimited with white dashed line. *** p<0.001. 
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Supplementary figure 4 
LPS administration promoted blood–spinal cord barrier disruption. Quantification of Evans blue (EB) leakage in 
cervical spinal cord (A). Representative fluorescence image of FITC (green) in blood vessels in cervical ventral 
spinal cord for saline and LPS groups (B). White arrows show an increase in FITC leakage from blood vessel in 
the LPS group. *** p<0.001. 
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Supplementary figure 5 
LPS increased the expression of β1-adrenergic receptors in neutrophils and microglia. Fluorescence intensity for 
a representative animal of each group for blood neutrophils (A), neutrophils in spinal cord (B), and 
microglia (C). Quantification of mean fluorescence intensity (MFI) of β1-adrenergic receptors (ADRB1) on blood 
neutrophils (D), spinal cord neutrophils, (E) and microglia (F). *** p<0.001. 
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Résultat complémentaire : vérification de l’infiltration tissulaire des 
neutrophiles 

 

Les neutrophiles peuvent rester accrochés à l’endothélium lors de la diapédèse, ou bloqués 

dans des vaisseaux sanguins. Afin de vérifier que les neutrophiles que nous avons étudiés dans 

cet article étaient réellement infiltrés dans la moelle épinière, nous avons injecté in vivo chez la 

souris des anticorps anti-CD45, un antigène exprimé sur toutes les cellules hématopoïétiques du 

système immunitaire. L’anti-CD45 couplé au fluorochrome FITC a été injecté par voie 

intraveineuse avant le sacrifice de l’animal, marquant ainsi toutes les cellules immunitaires 

circulantes. Dans un second temps, les cellules ont également été marquées in vitro avec un anti-

CD45 couplé au fluorochrome BV510. Les neutrophiles infiltrés dans les tissus seront donc BV510 

positifs mais FITC négatifs. 95 à 99 % des cellules immunitaires présentes dans le sang ont été 

marquées en 2 minutes, alors que seulement 20 % des neutrophiles (figure 27) étaient positifs 

pour cet antigène dans notre section de moelle épinière (segment thoracique bas à lombaire haut) 

des animaux traités au LPS après lavage : cela indique que seuls 20 % des neutrophiles étudiés 

n’étaient pas infiltrés dans le tissu. Ce résultat nous permet de confirmer que la majorité (80 %) 

des cellules que nous avons étudiées sont réellement infiltrées dans la moelle épinière et ne se 

trouvaient dans la circulation sanguine. 

 

Figure 27 : Confirmation de l’infiltration des neutrophiles. 
Marquages des neutrophiles présents dans les échantillons de moelle épinière à l’aide d’un anticorps CD45 
conjugué au FITC injecté in vivo, et d’un anticorps CD45 conjugué BV510 in vitro afin de confirmer que les 
neutrophiles étudiés sont réellement infiltrés dans le tissu chez les animaux contrôles (A) ou traités au LPS (B). 
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3. CONSÉQUENCES DE LA PRODUCTION DE PIÈGES EXTRACELLULAIRES SUR 

LA FONCTION NEUROMUSCULAIRE AU COURS DU SEPSIS 

 

Publication : Bourcier CH, Adam L, Emam L, Vinit S, Mansart A.  

Microglia extracellular traps produce neuromuscular dysfunction during sepsis in mice 

Cet article est en cours de rédaction : j’ai intégré dans ma thèse l’introduction, les résultats 

principaux ainsi que la discussion. 

 

Au cours du projet précédent, nous avons étudié le rôle des ETs dans le SNC dans un 

modèle de choc endotoxinique répandu pour l’étude du sepsis mais plus inflammatoire et plus 

« rapide » que ce qu’il peut se passer chez l’Homme. Il était alors intéressant d’évaluer si le même 

processus était retrouvé dans le modèle CLP, reconnu comme moins inflammatoire et plus 

représentatif de ce qui est observé dans la pathologie humaine, et ce afin de confirmer le lien 

entre la réponse neuromusculaire et la production de ETs au cours du sepsis. 

Au cours de cette étude, nous avons confirmé le caractère moins inflammatoire du modèle 

CLP, avec une production de cytokines plus faible que dans le modèle LPS, et avec une infiltration 

de neutrophiles au sein du SNC moindre dans ce modèle. Cependant, les neutrophiles infiltrés 

produisent des ETs, tout comme les monocytes et la microglie. Nous avons donc cherché à 

déterminer si la quantité produite était corrélée à l’état de la fonction neuromusculaire. Cette 

étude a permis de mettre en évidence que les troubles neuromusculaires semblent 

majoritairement induits par les MiETs indépendamment de l’inflammation, comme nous avons pu 

le montrer avec le sivelestat. Ces MiETs sont eux-mêmes induits par l’activation de la microglie 

suite à l’infiltration de neutrophiles, indiquant l’existence d’un lien indirect entre les neutrophiles 

et les troubles neuromusculaires, mais plus encore un lien direct entre les MiETs et les troubles 

neuromusculaires. 
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Figure 1: Both LPS and CLP septic model induced dramatical cytokine increase in blood and spinal 
cord tissue.  

IL1β, IL6 and IL10 were measured in plasma and in the spinal cord supernatant at 6h and 22h post 
LPS or CLP model induction by ELISA. Spinal cord soluble factors were measured in tissue 
digestion media supernatant after spinal cord dissociation without cellular lysis. Results are 
expressed as pg/ml of cytokines in plasma or pg/mg of cytokines in spinal cord tissue (A). Spinal 
cord supernatant was also measured for additional soluble factors using Microglia/macrophages 
Legendplex panel (B). NaCl ip injected animals and Sham animals were used as control for LPS 
and CLP model respectively. Mann-Whitney t-test was used to analyze cytokine induction at 6h 
and 22h compared to control group, *<0,05, **<0,001, ***<0,0001, ****<0,00001. 
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Figure 2: Infiltrating and resident immune cells in the spinal cord produced extracellular traps in 
both LPS and CLP model at 22h.  

Flow cytometry analysis of cell count in spinal cord. Count of microglia, monocytes and 
neutrophils was calculated per mg of spinal cord tissue. Individual value for each animal was 
shown in histogram with mean + SEM for NaCl, LPS, sham and CLP groups (A). Flow cytometry 
analysis of the relative expression of Ets markers expressed at microglia, monocytes and 
neutrophils cell surface among cells displaying an intact plasma cell membrane. Expression of 
Sytox, Tfam, MPO and H3Cit was expressed as mean fluorescence intensity (MFI), arbitrary unit 
(a.u). Individual values were shown in histogram for each animal with mean + SEM for each group. 
Mann-Whitney t-test was used to compare ETs expression level for each marker in each 
population between LPS and NaCl group and between CLP and sham group, ns, p>0,05; *, p<0,05; 
**, p<0,001; ***, p<0,0001  
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Figure 3: LPS but not CLP model promoted motor-evoked potential amplitude decrease at 22h 

Representative motor-evoked potential (MEP) amplitude recorded at 100% of the maximum 
capacity of the TMS coil measured in mice 22h post LPS or CLP model induction. NaCl i.p or Sham 
animals were used as control for LPS and CLP group respectively (A). MEP amplitude histogram 
representation of individual value for each animal in NaCl, LPS, Sham and CLP group measured at 
100% of the coil’s capacity (B). Quantification of MEP amplitude after stimulation from 40% to 
100% of the coil’s maximum for LPS (left panel) or CLP (right panel) group compared to their 
respective control (C). Mann-Whitney t-test was used to analyze PEM amplitude variation between 
NaCl and LPS group or between Sham and CLP group, ns = no significant, ***<0,0001.  
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Figure 4: Extracellular traps inhibitor drug (sivelestat) does not impact global inflammation at 
22h post LPS injection 

Sivelestat (Siv) was used as a drug to reduce ETs in LPS injected animals, through neutrophil 
elastase specific inhibition. IL-1β, IL-6 and IL-10 were measured in plasma and in the spinal cord 
supernatant at 22h in LPS and in LPS + Siv group by ELISA. Spinal cord soluble factors were 
measured in tissue digestion media supernatant after spinal cord dissociation without cellular 
lysis. Results are expressed as pg/ml of cytokines in plasma or as pg/mg of cytokines in spinal 
cord tissue and shown through histogram representation with mean + SEM for each group (A). 
Survival rate at 22h was measured in LPS and LPS+Siv groups. Results were expressed in 
percentage. 100% was attributed to alive animal and 0% was attributed to deceased animal 22h 
post LPS injection. Individual value for each animal and Mean + SEM were shown for each group 
(B). Mann-Whitney t-test was used to compare cytokines concentration and survival rate 
difference between LPS and LPS + Siv groups (ns, p>0,05; * p<0,05)  
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Figure 5: Extracellular traps produced by microglia significatively affected MEP amplitude.  

Flow cytometry analysis of immune cells producing ETs defined as Sytox+MPO+ cells. Representative flow 
cytometry speudocolor plot image of Sytox and MPO expression in Microglia, monocytes and neutrophils 
in NaCl, LPS, Sham and CLP groups (A). XY graphs showing the number of neutrophils per mg of spinal cord 
tissue (Y) versus frequency of Sytox+MPO+ cells (X). Spearman correlation test was used to determine r and 
p value for each graph. ** p<0,001, ***p>0,0001 and linear regression was shown when significant 
correlation occurred (B). A linear regression was used on the MEP data from all animals in each group (NaCl, 
Sham, LPS and CLP) to evaluate the percent of animals in which MEP values were considered unaffected or 
negatively affected. These two groups have been designed by calculating the relative frequency of animals 
in each group using the Chebyshev’s theorem (MEP mean + (0,5 to 5) standard deviation (SD)). Regression 
coefficient R² was calculated. According to this theorem, 23% of our animals displayed a negatively affected 
MEP, while 77% display a MEP value considered unaffected. In these two groups, the frequency of microglia 
producing Ets defined as Sytox+MPO+cells was reported. Mann-Whitney t-test was used, ***p<0,0001 (C). 
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Supplementary figure 1: 

Gating strategy of immune cells in Spinal cord 
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Supplementary figure 2:  

LPS model but not CLP model induced blood neutrophilia 
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Résultat complémentaire : le modèle LPS induit une augmentation de 
l’expression des CSPGs 

 

En complément et afin d’explorer les processus inflammatoires dans les deux modèles, nous 

avons marqué les CSPGs, qui reflètent l’inflammation dans le tissu, sur des coupes transversales 

de moelle épinière. La famille des protéoglycanes est connue pour se lier et réguler la fonction 

d’un certain nombre de protéines, par exemple les chimiokines. Ils sont également impliqués dans 

le recrutement et l’activation de cellules immunitaires (Stephenson et al. 2018). Nous avons 

observé une augmentation de l’intensité du marquage après l’administration de LPS par rapport 

aux animaux du groupe contrôle, alors qu’il n’y avait aucune différence significative entre les 

animaux des groupes CLP et sham (figure 28). Ce résultat confirme que le niveau d’inflammation 

n’est pas identique entre les deux modèles, comme les données obtenues sur les taux de cytokines 

le laissaient penser. Ce résultat est également en adéquation avec nos données sur le recrutement 

de cellules immunitaires : dans le groupe CLP, nous avons observé une moindre infiltration de ces 

cellules dans la moelle épinière, à l’inverse des animaux du groupe LPS. 
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Figure 28 : Expression des CSPGs induite par le LPS sur la moelle épinière. 
Image représentative de l’ensemble de la section transversale de la moelle épinière (segment thoracique bas à 
lombaire haut) marquée avec WFA pour les groupes solution saline, LPS, sham et CLP (A). Quantification de 
l’intensité moyenne de fluorescence (MFI) (B) pour les groupes solution saline (orange), LPS (rouge), sham (vert) 
et CLP (bleu). Solution saline n=5, LPS n=5, sham n=6, CLP n=6.* p<0,05 
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4. FORMATION DE PIÈGES EXTRACELLULAIRES SUITE À UNE LÉSION DE LA 

MOELLE ÉPINIÈRE 

 

Publication : 

Michel-Flutot P, Bourcier CH, Emam L, Gasser A, Glatigny S, Vinit S, Mansart A (2022). 

Extracellular traps formation following cervical spinal cord injury. 

Eur J Neurosci. 2022 Dec 19. doi: 10.1111/ejn.15902. 

 

L’inflammation peut avoir différentes origines et ne pas être systématiquement associée à 

une infection et à la présence d’agents pathogènes : on la retrouve également dans des modèles 

considérés comme stériles tels que des pathologies auto-immunes, ou des traumatismes comme 

lors d’une lésion de la moelle épinière. Néanmoins, malgré des origines différentes, certains 

mécanismes de la réponse immunitaire mis en jeu sont communs, comme la production de 

cytokines pro- et anti-inflammatoires, et l’implication des neutrophiles et des macrophages. 

À la suite d’une lésion, il y a déclanchement d’une cascade de processus inflammatoires 

conduisant à l’activation et au recrutement de cellules immunitaires au niveau et autour du site 

lésé. Ce processus implique l’activation de la microglie et le recrutement des neutrophiles 

circulants. Or, ces cellules immunitaires ont la capacité de produire des pièges extracellulaires 

(ETs), connus pour induire des lésions tissulaires lorsqu’ils sont produits en excès. Notre hypothèse 

est que ces ETs pourraient être produits après une lésion de la moelle épinière et qu’ils pourraient 

être impliqués dans la persistance de l’inflammation associée à la mise en place de la lésion 

secondaire. 

Cette hypothèse n’a jamais été démontrée jusqu’à présent à l’exception d’une étude ayant 

mis en évidence que les NETs exacerbent les déficits neurologiques dans un modèle préclinique 

de lésion cérébrale traumatique (Vaibhav et al. 2020). Récemment, la présence de ETs a également 

été observée dans la moelle épinière de rat suite à une compression thoracique mais sans 

identification claire des types cellulaires produisant ces pièges (Feng et al. 2021). En effet, les 
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cellules positives à la MPO peuvent être exprimées non seulement par les neutrophiles comme 

cela a été suggéré, mais aussi par d’autres cellules telles que la microglie. 

Nos travaux ont montré qu’après une hémisection médullaire, des neutrophiles infiltrants 

étaient présents au niveau de la lésion et qu’une partie d’entre eux formait des NETs un jour après. 

Cette étude a aussi démontré pour la première fois que la microglie présente dans la moelle 

épinière formait des MiETs suite à ce type de traumatisme. De plus, nos travaux ont mis en 

évidence que les NETs et les MiETS sont majoritairement produits autour du site de la lésion. Cela 

a aussi été observé chez les animaux sham ayant subi une durotomie sans lésion médullaire, mais 

en moindre mesure, ce qui démontre que la lésion en elle-même induit bien une production de 

ETs. 

Il reste cependant à déterminer les mécanismes exacts et la cinétique de formation des 

pièges extracellulaires produits par les neutrophiles et la microglie après une lésion de la moelle 

épinière. Ces informations permettraient de mieux atténuer ce processus inflammatoire pouvant 

contribuer à des lésions secondaires, et de cibler efficacement les pièges extracellulaires pour 

améliorer les résultats fonctionnels après un traumatisme médullaire. 
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5. EFFETS D’UN PROTOCOLE CHRONIQUE DE rTMS SUITE À UNE LÉSION DE 

LA MOELLE ÉPINIÈRE 

 

Publication : 

Michel-Flutot P, Jesus I, Vanhee V, Bourcier CH, Emam L, Ouguerroudj A, Lee KZ, Zholudeva LV, 

Lane MA, Mansart A, Bonay M, Vinit S (2022). 

Effects of Chronic High-Frequency rTMS Protocol on Respiratory Neuroplasticity Following C2 Spinal 

Cord Hemisection in Rats. 

Biology (Basel). 2022 Mar 19;11(3):473. doi: 10.3390/biology11030473. 

 

Au cours de nos différentes études, nous avons montré un effet positif des β1-bloquants 

sur différentes fonctions d’organes, dont le système nerveux, et sur la modulation des ETs dans 

des modèles infectieux de sepsis. Nous avons également mis en évidence des similitudes entre 

ces modèles et un modèle traumatique considéré comme stérile à travers la réponse immunitaire, 

et notamment de la production de ETs. Dans le modèle d’inflammation traumatique de la moelle 

épinière, nous aurions donc pu tester cette thérapeutique et moduler l’inflammation à l’aide de 

β1-bloquants adrénergiques pour étudier leurs effets sur la récupération fonctionnelle, mais nous 

avons choisi une autre approche qui est déjà utilisée en clinique pour certaines pathologies du 

système nerveux central. Il s’agit de la stimulation magnétique transcrânienne répétée (rTMS) qui 

est un traitement thérapeutique non-invasif utilisé chez l’Homme pour soigner différentes 

pathologies neuro-inflammatoires comme les douleurs neuropathiques chroniques par exemple 

(Guo et al. 2023). 

La rTMS pourrait être une piste de traitement afin de moduler la neuro-inflammation pour 

induire une récupération fonctionnelle après une hémisection médullaire en C2. Cet effet de la 

rTMS dans la diminution de  la neuro-inflammation en post-traumatique a déjà observée dans 

une étude récente (Uzair et al. 2021). Dans le cadre des lésions de la moelle épinière, cette 

approche a montré une amélioration de la récupération fonctionnelle locomotrice ainsi que 

sensorimotrice, et une diminution de la densité cellulaire astrocytaire et microgliale (Kim et al. 
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2013). Cependant, nous ne savons que très peu de choses de ses effets moléculaires et cellulaires : 

les protocoles de rTMS ont entraîné une réduction des marqueurs de l’apoptose, de la mort 

neuronale, et de la démyélinisation axonale, tandis que ceux de la croissance et de la plasticité 

neuronale étaient augmentés (Bao et al. 2021; King et al. 2022). 

Dans ces travaux, j’ai été impliqué dans l’étude de l’effet moléculaire et cellulaire in vivo 

d’un protocole de rTMS sans m’intéresser à la récupération fonctionnelle qui n’est pas dans mon 

domaine de compétence. Nous avons testé l’effet de la rTMS durant différents temps post-

lésionnels (de 7 jours à 2 mois) chez des rats ayant subi une hémisection en C2, dans le but 

d’étudier son rôle dans les phénomènes neuro-inflammatoires. 

Nos travaux ont mis en évidence qu’un protocole de rTMS chronique permet une réduction 

des processus inflammatoires en post-traumatique (diminution du marquage Iba1 et CD68 à 

respectivement 1 mois et 2 mois de traitement dans la moelle épinière). Nous avons également 

observé une plasticité neuronale (augmentation du marquage GAP-43, marquant les cônes de 

croissance des axones). Cet outil thérapeutique pourrait donc être utilisé pour atténuer les 

symptômes induits par une lésion spinale, et éventuellement être combiné à d’autres traitements 

pour potentialiser les résultats bénéfiques observés. 
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Qu’il soit déclenché par une infection ou par un traumatisme, un dérèglement de la réponse 

immunitaire peut avoir de graves conséquences. Généralement étudiées indépendamment, ces 

origines différentes peuvent toutefois mettre en jeu des mécanismes communs. Au cours de ma 

thèse, j’ai donc cherché à étudier plusieurs de ces mécanismes. L’un d’entre eux a plus 

particulièrement retenu mon attention : la production de pièges extracellulaires (ETs). 

Pour évaluer ces possibles interactions, j’ai travaillé sur deux pathologies : le sepsis, en tant 

que facteur infectieux, et la lésion de la moelle épinière, en tant que facteur d’origine traumatique. 

Les études menées après lésion de la moelle épinière ont permis de caractériser les types 

cellulaires produisant les ETs dans ce modèle. Celles menées sur deux modèles précliniques de 

sepsis ont permis de caractériser et explorer les effets des ETs sur les troubles neuromusculaires 

au cours de cette pathologie. Par ailleurs, j’ai également évalué des traitements potentiels que 

sont la modulation adrénergique au cours du sepsis ou la stimulation magnétique transcrânienne 

répétée suite à une lésion de la moelle épinière. 
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1. IMPLICATION DE LA MODULATION ADRÉNERGIQUE AU COURS DU 

SEPSIS (ARTICLE 1) 

 

Malgré un traitement principalement symptomatique, le sepsis provoque près de 11 

millions de décès par an. Pour améliorer la prise en charge de ces patients, une piste 

thérapeutique innovante pourrait être la modulation adrénergique, avec notamment 

l’administration d’antagonistes des récepteurs β1-adrénergiques, appelés β1-bloquants, en raison 

de leur capacité à atténuer la réponse inflammatoire excessive du système immunitaire et à 

moduler la réponse neuroendocrine. Afin d’explorer les effets des β1-bloquants, des modèles 

précliniques ont été utilisés et ont permis de montrer une modulation de la réponse inflammatoire 

et une préservation des grandes fonctions d’organes, dont la fonction cardiaque. De plus, 

l’administration de β1-bloquants chez des patients septiques hypertendus a montré des effets 

positifs sur leur survie (Morelli et al. 2013). Cependant, les mécanismes expliquant ces effets 

protecteurs des β1-bloquants sélectifs sur les fonctions des organes, et par conséquent sur la 

survie, n’ont jamais été clairement mis en évidence. 

Pour répondre à cette question, nous avons, dans un premier temps, cherché à reproduire 

les effets connus du choc septique humain (hypovolémie, réponse inflammatoire exagérée, 

dysfonctions organes) sur des modèles précliniques murins de sepsis, les modèles LPS et CLP, qui 

comportent chacun des caractéristiques différentes mais complémentaires (tableau 2, page 70), 

avant d’évaluer deux β1-bloquants potentiels, pour ensuite étudier les mécanismes expliquant 

leurs effets. 

La sélectivité des β-bloquants pour les récepteurs β1-adrénergiques au cours du sepsis est 

importante afin de ne pas affecter les récepteurs β2-adrénergiques, dont la stimulation a un rôle 

positif au cours de cette pathologie, notamment par son effet plutôt anti-inflammatoire. Au cours 

de ce projet, nous avons donc sélectionné comme β1-bloquants l’aténolol et l’esmolol (sélectivité 

β1/β2 : respectivement 30/1 et 35/1) (Page et al. 2016). Ces deux molécules donnent des résultats 

similaires sur la survie et les fonctions d’organe. Notre choix s’est donc porté sur l’aténolol pour 

la suite de mon projet, car cet antagoniste permet de réaliser une seule injection (demi-vie longue) 

et ainsi de limiter le stress induit par la manipulation des animaux. 
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Nous avons montré un effet positif de l’administration de β1-bloquants sur la survie dans 

nos deux modèles précliniques de souris. Chez l’Homme, les résultats sur ce paramètre sont 

parfois contradictoires : certaines études concluent à des effets bénéfiques de ce type de 

traitement, avec notamment une amélioration de la survie des patients à 28 jours (Liu et al. 2018; 

Morelli et al. 2013), tandis que d’autres travaux supposent l’inverse (Ackland et al. 2010). Les 

raisons de cette divergence sont difficiles à déterminer, mais le choix de la dose à employer 

pourrait être une de ces raisons. En effet, notre étude a permis de reproduire la variabilité des 

résultats de la littérature en fonction de la dose. Nous avons montré dans le modèle LPS qu’une 

dose faible (0,1mg/kg, IP) diminuant de façon non significative la fréquence cardiaque (8,7 ± 

1,4 %) améliorait la survie et les fonctions d’organes (cœur, foie, rein) comme l’avait déjà montré 

Wei et al en 2016 (Wei et al. 2016). Par contre, une dose plus élevée (1mg/kg, IP), diminuant la 

fréquence cardiaque de façon significative (18,4 ± 3,8 %) aggravait les dysfonctions d’organes et 

augmentait le risque de décès des animaux. 

Suite à cela, nous avons observé une préservation des fonctions d’organes, notamment de 

la fraction d’éjection du ventricule gauche chez les animaux traités (LPS 33 ± 2,8 % vs LPS + 

aténolol 55 ± 5 %) pour la dose de 0,1mg/kg IP, ce qui avait déjà été observé dans des modèles 

de sepsis par CLP (Suzuki et al. 2005; Wei et al. 2016). Afin d’expliquer cet effet bénéfique, nous 

avons mené une étude sans a priori et non ciblée par microarray en comparant l’expression de 

gènes pour les groupes LPS et LPS traité par β1-bloquants, ou CLP et CLP traité par β1-bloquants. 

Nos résultats ont montré que la majorité des gènes dont l’expression est modulée par 

l’administration de l’aténolol est impliquée dans les réponses inflammatoire et immunitaire. Cet 

effet génomique a été confirmé au niveau protéique avec une diminution de la production des 

principales cytokines pro-inflammatoires. Cet effet d’un β1-bloquant sur l’inflammation a déjà été 

montré dans des modèles précliniques (Hagiwara et al. 2008) de sepsis ou en clinique (Hong et 

al. 2023; Levy et al. 2021), mais également dans d’autres pathologies comme par exemple la 

Covid-19 (Clemente-Moragón et al. 2021), un modèle d’ischémie-reperfusion (Clemente-

Moragón et al. 2020) ou la dénervation sino-aortique (Zhang et al. 2004). 

Pour approfondir le rôle de la modulation adrénergique sur la réponse immunitaire, nous 

nous sommes intéressés aux neutrophiles car ils constituent la première ligne de défense au cours 

d’une infection, en étant parmi les premières cellules impliquées dans l’initiation de la réponse 

immunitaire. Comme attendu, nous avons observé une augmentation du nombre de neutrophiles 
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circulants, qui peut être expliquée par l’augmentation de la concentration de facteurs (GM-CSF, 

G-CSF) qui permettent leur libération massive par la moelle osseuse et une augmentation de leur 

durée de vie. Au cours du sepsis, des études ont déjà montré qu’ils étaient libérés de manière 

inadéquate et importante, et que leur durée de vie était augmentée, du fait d’une apoptose 

retardée (Kovach et al. 2012). 

La réponse immunitaire implique non seulement la présence des neutrophiles, mais aussi 

leurs activités. Notre étude n’a pas montré d’effets majeurs des β1-bloquants sur la dégranulation 

ou la phagocytose dans le modèle LPS. En revanche, la production de pièges extracellulaires (ETs) 

par les neutrophiles a été impactée par ce traitement avec une diminution de cette activité. 

Découverts il y a 20 ans (Brinkmann et al. 2004), les ETs sont principalement composés de 

chromatine, d’histones et de diverses protéines telles que la MPO et l’élastase. En plus de leur 

fonction antimicrobienne, ils aident l’organisme à éliminer de nombreux pathogènes comme les 

bactéries (Brinkmann et al. 2004) car ils agissent comme une barrière physique qui empêche leur 

propagation. Le rôle bénéfique des ETs pendant l’infection a été clairement démontré dans la 

littérature : une déficience dans la production de ETs (Bianchi et al. 2009) ou la destruction des 

NETs par les DNases entraîne une sensibilité accrue à l’infection (Meng et al. 2012). Néanmoins, 

des études ont montré que la dérégulation de leur formation peut conduire à des résultats 

délétères tels que des occlusions vasculaires, des dommages endothéliaux (Sônego et al. 2016) et 

des lésions tissulaires (Dale et al. 1998; O’Connell et al. 2015), notamment au cours du sepsis (Li 

et al. 2011). 

Cette diminution de la production des ETs par un β1-bloquant a également été mise en 

évidence en clinique : chez des patients atteints de COVID-19, l’administration d’un β1-bloquant 

a permis de réduire la production de NETs. Elle était associée à une meilleure oxygénation, et à 

une diminution du nombre de jours sous ventilation mécanique (Clemente-Moragón et al. 2020). 

De même, cet impact des ETs sur les dysfonctions d’organes a déjà été montré dans une étude 

où leur production a été inhibée à l’aide du disulfirame dans un modèle de sepsis. Cette étude a 

conclu à une diminution des dysfonctions d’organes et à une amélioration de la survie qui 

pourraient s’expliquer par une réduction des effets négatifs des protéines antimicrobiennes 

associées, et avoir des effets bénéfiques sur la coagulation intravasculaire ou la perfusion 

microvasculaire (McDonald et al. 2017). Des études récentes ont suggéré que la présence accrue 

de ETs pourrait contribuer à l’induction de l’inflammation chronique, jouant ainsi un rôle dans la 
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progression de diverses maladies, y compris les dysfonctions d’organes (Klopf et al. 2021). Elle 

pourrait également contribuer à la réponse inflammatoire exacerbée, entraînant des dommages 

tissulaires et des altérations fonctionnelles. De même, dans des troubles systémiques tels que les 

maladies auto-immunes, les ETs pourraient agir comme des déclencheurs de cascades 

inflammatoires qui seraient capables d’affecter la fonction normale des organes (Klopf et al. 2021). 

Cependant, la découverte de ces ETs est encore récente et les mécanismes complexes par lesquels 

passent leurs effets sur le développement des pathologies ne sont que partiellement connus et 

restent à étudier. 

Il existe d’ailleurs deux principaux types de ETs : vitaux et suicidaires. Leurs différences 

fondamentales résident dans la nature des stimuli incitatifs et dans le moment de la libération de 

l’ET. La formation de ETs suicidaires a été principalement démontrée dans le cadre d’une 

stimulation chimique telle que celle par la PMA (Phorbol 12-myristate 13-acétate) et nécessite 

plusieurs heures. En revanche, la formation de ETs vitaux est réalisée beaucoup plus rapidement. 

Elle a été mise en évidence dans des modèles moléculaires microbiens, en particulier après 

l’administration de LPS (Comim et al. 2011). Ainsi, l’analyse de la formation de ETs dans nos études 

a été limitée à la forme vitale avec l’expression de marqueurs spécifiques sur des cellules vivantes 

aux membranes intactes. 

 

Afin de confirmer que les effets positifs des β1-bloquants passent par la modulation de la 

production de ETs, nous avons par la suite utilisé une approche ciblée en évaluant les 

conséquences de ces ETs sur la fonction neuromusculaire, qui est une approche indirecte de 

l’étude du SNC. Afin d’étudier cette fonction, nous disposons au laboratoire d’une technique non 

invasive basée sur la stimulation magnétique transcrânienne (TMS) : une bobine délivre un champ 

magnétique qui se change en champ électrique et induit une dépolarisation des motoneurones, 

si le champ magnétique est assez puissant pour le permettre. Lorsque le signal nerveux atteint le 

muscle cible, une contraction involontaire du muscle se produit, appelée potentiel évoqué moteur 

(PEM) qui peut être enregistrée par des méthodes électrophysiologiques. 
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2. IMPLICATION DES ETs DANS LES DYSFONCTIONS DU SYSTÈME 

NEUROMUSCULAIRE AU COURS DU SEPSIS (ARTICLES 2 ET 3) 

 

Au cours du sepsis, le SNC est peu étudié alors que paradoxalement, il est fortement 

impacté avec une neuro-inflammation associée à diverses altérations de ses fonctions, comme 

des troubles neuromusculaires. De plus, le SNC joue un rôle crucial dans la régulation de la 

réponse immunitaire, les signaux neuronaux pouvant moduler l’activité des cellules immunitaires 

et influencer la gravité de l’inflammation. 

Dans notre modèle de choc endotoxinique, nous avons mis en évidence que les 

neutrophiles infiltrent la moelle épinière, et que ce phénomène est associé à une perméabilité de 

la BHE et à la formation de NETs. Mais cette production n’est pas limitée aux seuls neutrophiles. 

En effet, la microglie est activée et forme également des pièges extracellulaires (MiETs), ce qui 

n’avait encore jamais été montré dans un modèle préclinique de sepsis. La première 

démonstration de l’existence des MiETs est très récente et a été faite après infection à la Listeria 

in vivo (Wang et al., 2019), ou in vitro après stimulation à la dopamine (Agrawal et al., 2021). Tout 

comme dans le sang ou le cœur, cette production de ETs est diminuée par l’administration 

d’aténolol, ce qui confirme le rôle immunomodulateur de ce β1-bloquant dans le SNC, comme 

mis en évidence précédemment au niveau systémique. Cet effet d’un β1-bloquant sur la 

production de ETs n’avait jamais été prouvé dans le SNC. En revanche, l’intérêt de l’administration 

de ce type de traitement l’était. Comme nous l’avons montré en systémique avec les cytokines 

pro-inflammatoires, une étude a mis en évidence que l’esmolol permet de diminuer 

l’inflammation dans le cerveau et de limiter les troubles cognitifs dans un modèle de choc 

endotoxinique (Y. Li et al. 2023). 

Cette diminution de la production de ETs par les β1-bloquants pourrait être due à une 

modulation soit du nombre de cellules immunitaires infiltrées, soit du nombre de récepteurs β1-

adrénergiques exprimés par ces cellules immunitaires. La première hypothèse n’est pas confirmée 

car le pourcentage de neutrophiles ou de microglie parmi les cellules CD45 positives était similaire 

entre les groupes LPS et LPS + aténolol. Concernant le nombre de récepteurs β1-adrénergiques 

présents sur les cellules immunitaires, leur expression à leur surface a été débattue. Les récepteurs 
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β1-adrénergiques, traditionnellement associés au système cardiovasculaire, ont été identifiés 

relativement récemment sur diverses populations cellulaires du système immunitaire, y compris 

les neutrophiles. Cela a permis d’élargir notre compréhension des interactions entre le système 

nerveux et le système immunitaire (Clemente-Moragón et al. 2020; Yousefi et al. 2019). Nos 

résultats ont pu confirmer la présence de ces récepteurs à la surface des neutrophiles et de la 

microglie, mais ont également montré une augmentation de leur nombre sur ces types cellulaires 

dans un modèle de choc endotoxinique. Cette hausse a probablement pour conséquence une 

augmentation de l’impact de la stimulation adrénergique lors du sepsis. 

La fonction neuromusculaire étant l’un des composants du SNC affectés au cours du sepsis, 

nous l’avons étudiée pour évaluer les conséquences des ETs sur le SNC. Nous avons montré que 

notre modèle de choc endotoxinique reproduit les dysfonctions neuromusculaires grâce à l’étude 

de l’amplitude des PEMs qui est le reflet de l’excitabilité des motoneurones. Ces conséquences 

peuvent être limitées par la diminution de la production des ETS grâce à l’administration 

d’aténolol ou d’un inhibiteur spécifique de leur production, le sivelestat. Celui-ci permet d’inhiber 

spécifiquement l’élastase nécessaire à la formation des ETs, car elle agit sur les histones afin de 

décondenser l’ADN (Papayannopoulos et al. 2010). Ce lien entre les ETs et la fonction 

neuromusculaire a été démontré dans d’autres pathologies, telles que les lésions de la moelle 

épinière, lors de l’administration de différents inhibiteurs des ETs. Une amélioration de la fonction 

motrice, mesurée par le score du test de Basso, Beattie et Bresnahan (BBB Score), a été observée 

après administration de Cl-amidine, qui inhibe l’enzyme peptidylarginine déiminase 4 (PAD4) 

impliquée dans la citrullination des histones (Feng et al. 2021). Cette amélioration a également 

été observée dans une autre étude ne mentionnant pas les ETs, mais utilisant le sivelestat, avec la 

mesure de l’amplitude des PEM et du BBB Score (Kumar et al. 2018). Dans le sepsis, une étude a 

montré des effets positifs sur la fonction neuromusculaire suite à l’administration d’ulinastatine, 

un inhibiteur des protéases à sérine dont l’élastase, qui permettait potentiellement d’inhiber la 

production de ETs (Xie et al. 2017). 

Cependant, nous ne savons pas par quels mécanismes les β1-bloquants inhibent la 

production des ETs. Une hypothèse pourrait être un effet indirect des β1-bloquants sur la 

production des ETs grâce à la modulation de la production des cytokines. En effet, nous avons 

montré que l’administration de β1-bloquant permet de limiter la production de cytokines, 

connues comme étant un facteur induisant la production de ETs (Keshari et al. 2012).  
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Dans l’article 2, nous avions employé un modèle hyper-inflammatoire de sepsis peu 

représentatif du sepsis humain. Dans l’article 3, nous avons donc choisi de le comparer avec le 

modèle CLP (ponction et ligation caecale), un modèle moins inflammatoire, plus proche de la 

pathologie humaine et considéré comme le « gold standard » des modèles de sepsis, afin de 

confirmer le lien entre la réponse neuromusculaire et la production de ETs. Il induit bien une 

neuro-inflammation mesurée par la production de cytokines (IL-1β et IL-6) comme déjà montré 

dans d’autres études (Jin et al. 2021; Zhao et al. 2022), mais à un niveau plus faible que dans le 

modèle LPS. Pourtant, cette inflammation était suffisante pour produire des ETs. En effet, des 

études ont mis en évidence une production de ETs suite à l’incubation de cellules avec des 

cytokines pro-inflammatoires (TNF-α, IL-1β ou IL-8), ou au contraire une réduction de la 

production de ces ETs suite à une préincubation avec des anticorps dirigés contre ces même 

cytokines (Keshari et al. 2012). Cette production de ETs est retrouvée associée à la microglie, aux 

neutrophiles et aux monocytes présents dans la moelle épinière mais en faible proportion par 

rapport au modèle LPS. De plus, nous n’avons pas retrouvé d’infiltration significative de 

neutrophiles dans le modèle CLP comme nous avons pu l’observer dans le modèle LPS. 

Suite à cette observation sur la différence de présence des neutrophiles dans les deux 

modèles, nous avons cherché quelle pouvait être leur influence sur la production de ETs par les 

autres types cellulaires. Nous avons montré que la présence des neutrophiles induit une 

production de ETs par la microglie et les monocytes, car nous avons mis évidence une corrélation 

positive entre la quantité de neutrophiles infiltrés et le pourcentage de microglie ayant produit 

des MiETs (r=0,84, p<0,001). Des travaux avaient déjà prouvé que les neutrophiles sont capables 

d’interagir avec la microglie, notamment suite à une injection de LPS, mais également dans 

d’autres modèles dans lesquels les neutrophiles infiltrés pouvaient pousser les cellules de la 

microglie vers un phénotype pro-inflammatoire et donc contribuer à la neuro-inflammation (Y. R. 

Kim et al. 2020; Neumann et al. 2018). Cependant, un possible rôle des neutrophiles dans 

l’induction de ETs sur d’autres types cellulaires n’avait jamais été démontré. 

Toutefois, cette production d’ETs dans le modèle CLP, moindre en quantité, ne permet pas 

d’observer une diminution significative de l’amplitude des PEMs, et donc des dysfonctions 

neuromusculaires. Face à ce constat, nous avons voulu savoir s’il existait un lien entre les ETs et la 
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fonction neuromusculaire et nous avons montré que ce sont les MiETs qui sont responsables de 

la diminution de cette fonction : les animaux qui avaient une amplitude de PEMs affectée, avaient 

une production de MiETs significativement supérieure à celle des animaux ayant une amplitude 

de PEMs non affectée. La microglie étant le type cellulaire le plus abondant dans le SNC, son 

impact majeur sur la fonction neuromusculaire comparé aux autres types cellulaires n’est pas 

surprenant. Cette contribution de la microglie est connue : les études montrent qu’une activation 

soutenue ou chronique de la microglie peut entraîner des lésions irréversibles du SNC. En effet, 

une inflammation persistante dans le SNC affecte la plasticité neuronale, altère la mémoire et est 

généralement considérée comme un facteur typique de lésions tissulaires et de troubles 

neurodégénératifs (Muzio et al. 2021). 

En résumé, cette étude a permis de mettre en évidence que les troubles neuromusculaires 

semblent majoritairement induits par les MiETs mais pas causés par l’inflammation seule, comme 

nous avons pu le montrer avec le sivelestat. Ces MiETs sont eux-mêmes induits par l’activation de 

la microglie suite à l’infiltration de neutrophiles, indiquant l’existence d’un lien indirect entre les 

neutrophiles et les troubles neuromusculaires. 

Cette étude possède tout de même quelques limites. En effet, les PEMs gastrocnémiens 

(latence et amplitude) peuvent refléter au moins en partie l’état des motoneurones, la conduction 

nerveuse, la jonction neuromusculaire et l’état de contractilité musculaire. Les modèles de sepsis 

LPS et CLP étant caractérisés par une inflammation systémique, nous ne pouvons pas exclure que 

l’effet fonctionnel observé (réduction de l’amplitude des PEM) ne soit pas également dû en partie 

à une inflammation musculaire via, par exemple, la production de ETs par les neutrophiles, les 

monocytes ou les macrophages dérivés des monocytes qui infiltrent le muscle. Pour vérifier cela, 

un marquage des ETs dans le muscle pourrait permettre de déterminer si les effets positifs de 

l’inhibition de la production de ETs sont uniquement dus à une modulation dans le SNC ou 

également dans le muscle. 

Par ailleurs, pour l’étude des NETs, nous avons utilisé une combinaison de marqueurs pour 

s’assurer que l’on étudiait bien ces structures. En effet, certains des marqueurs des ETs les plus 

couramment utilisés comme la MPO ou l’élastase, sont des enzymes présentes dans les granules 

que l’on va également retrouver lors de la dégranulation par exemple. C’est pourquoi nous avons 

fait le choix de les associer à un second marqueur comme H3 citr qui est le plus couramment 
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utilisé dans ce type d’études. Afin de compléter l’étude de ces ETs de notre projet, j’ai également 

ajouté un marqueur d’ADN non perméant, le SYTOX, qui permet de marquer l’ADN extracellulaire 

et donc de sélectionner uniquement des ETs. Enfin, j’ai également ajouté un marqueur d’ADN 

mitochondrial, TFAM, car il a été montré que l’ADN composant les NETs n’est pas seulement 

d’origine nucléaire et peut également provenir de la mitochondrie (Yousefi et al. 2009). Nos 

résultats ont permis de montrer que ces marqueurs forment une combinaison pertinente pour 

l’étude des ETs vitaux. Des résultats similaires ont été obtenus en utilisant des combinaisons de 

ces marqueurs deux à deux, suggérant que tous ces marqueurs peuvent être utilisés de façon 

courante pour l’étude des ETs vitaux. Néanmoins, nos travaux se sont limités à l’étude des ETs 

vitaux, car la production de ETs suicidaires implique la lyse de la cellule, ce qui rend complexe leur 

étude, notamment en cytométrie en flux. 

 

La mise en place des processus impliqués dans la réponse immunitaire n’est pas 

uniquement induite par un facteur d’origine infectieux comme nous l’avons étudié jusqu’à 

présent, mais est également induite par des facteurs dits « stériles » comme lors de pathologies 

auto-immunes ou lors de traumatismes. Dans ce cas, une réponse immunitaire inadaptée peut 

également entraîner des dommages secondaires induits par la libération prolongée de substances 

pro-inflammatoires et néfastes pour la récupération. Les cellules immunitaires peuvent libérer des 

radicaux libres, des enzymes destructrices de la cellule et des médiateurs inflammatoires qui 

peuvent endommager les cellules nerveuses saines et aggraver la lésion. Afin de mieux 

caractériser cette réponse, nous avons par la suite centré nos recherches sur un modèle de lésion 

de la moelle épinière, afin de déterminer si les mêmes mécanismes sont mis en jeux dans une 

inflammation d’origine traumatique ou d’origine infectieuse, et notamment en ce qui concerne la 

production de ETs. En effet, l’implication des ETs dans le développement de pathologies ne se 

limite pas au sepsis : on les retrouve dans de nombreux autres types de pathologies non 

infectieuses comme lors de pathologies cardiovasculaires telles que l’athérosclérose (An et al. 

2019) ou les thromboses (S.-W. Kim et al. 2020), d’anévrisme (Meher et al. 2018), de maladies 

auto-immunes (comme la polyarthrite rhumatoïde, la maladie de Crohn) (Mutua et al. 2021), ou 

encore lors de pathologies métaboliques comme le diabète de type 2 (Joshi et al. 2016). 

  



DISCUSSION 

277 

3. PRODUCTION DE ETs DANS UN MODÈLE D’INFLAMMATION D’ORIGINE 

TRAUMATIQUE (ARTICLE 4) 

 

Afin d’étudier l’inflammation résultant d’un traumatisme, nous avons utilisé un modèle 

d’hémisection de la moelle épinière au niveau du segment cervical C2. Celle-ci induit une réponse 

immunitaire impliquant entre autres les neutrophiles et la microglie (Bradbury et al. 2019; 

Hawthorne et al. 2011). L’identification des MiETs n’a jamais été démontrée suite à un traumatisme 

spinal. La première démonstration de l’existence in vivo de MiETs a été faite dans un modèle 

d’infection à la Listeria (Wang et al., 2019) ou in vitro après stimulation à la dopamine (Agrawal et 

al., 2021). 

Nous avons observé une production de NETs chez les animaux ayant subi la lésion, 

comparés aux animaux sham ayant subi une durotomie, c’est-à-dire la même procédure 

chirurgicale mais sans aller jusqu’à la lésion spinale. Cela nous a permis de confirmer que ce sont 

bien les dommages résultant de la lésion de la moelle épinière qui induisent la production de ces 

NETs, et non pas la procédure chirurgicale nécessitant une durotomie pour accéder à la moelle 

épinière. Cependant, la procédure sham a induit une légère production de NETs, comparée aux 

animaux n’ayant subi aucune procédure. Ce résultat est en corrélation avec d’autres études ayant 

montré la formation de NETs dans un modèle murin de durotomie (Jin et al. 2020). Récemment, 

la présence de ETs a été observée dans la moelle épinière de rats suite à une compression 

thoracique (Feng et al. 2021) mais sans identification claire du type cellulaire produisant ces 

pièges. En effet, les cellules positives à la MPO peuvent être exprimées non seulement par les 

neutrophiles comme suggéré dans cette publication, mais aussi par d’autres types de cellules 

comme la microglie (Agrawal et al. 2021), les macrophages (Boe et al. 2015; Gurski et al. 2022) et 

les monocytes (Gurski et al. 2022). 

Concernant la microglie, la lésion de la moelle épinière induit une production de MiETs 

comparée aux animaux ayant subi la procédure sham. Comme pour les NETs, la procédure sham 

induit également une légère production de MiETs comparée aux animaux contrôles, mais en 

moindre mesure. Cependant, il s’agit de la première étude faisant état de la formation de MiETs 

dans la moelle épinière après ce type de procédure. Ce phénomène devrait être davantage étudié, 



DISCUSSION 

278 

notamment dans le cas d’opération de la moelle épinière, car l’apparition de ce processus neuro-

inflammatoire peut entraîner des déficits neurologiques tardifs. 

Nos analyses par immunomarquages ont confirmé une infiltration de neutrophiles sur le 

site de la lésion, et une production de MiETs et de NETs majoritairement autour de la lésion. Ces 

résultats concordent avec ceux de la littérature, puisque cette accumulation de neutrophiles 

proches du site lésionnel ainsi que la production de NETs à l’épicentre de la lésion ont déjà été 

observées (Bradbury et al. 2019; Feng et al. 2021), contrairement à la présence de MiETs. 

Ce projet a permis de mettre en évidence une production de NETs et de MiETs un jour 

après une hémisection en C2, ce qui n’avait été mis en évidence dans ce modèle. Comme observée 

dans nos études sur le sepsis, cette production de ETs semble également délétère. Plusieurs 

études vont dans ce sens : des travaux ont montré que l’inhibition de la production de ETs par le 

sivelestat a des effets bénéfiques suite à une lésion, mais sans mentionner clairement les ETs 

(Kumar et al., 2018). Dans une autre étude, leur inhibition a conduit à une certaine récupération 

fonctionnelle (amélioration du BBB score et de l’amplitude des PEMs) chez les rats, ainsi qu’à une 

réduction des processus neuro-inflammatoires comme la cicatrice gliale, ce qui suggère un rôle 

néfaste des ETs après une lésion de la moelle épinière (Feng et al., 2021). Enfin, il a aussi été mis 

en évidence que les NETs exacerbent les déficits neurologiques dans un modèle préclinique de 

lésion cérébrale traumatique (Vaibhav et al. 2020). Il serait donc pertinent d’entreprendre une 

analyse cinétique de l’expression des ETs afin de compléter nos travaux car si la microglie réagit 

dans les minutes suivant le traumatisme, la présence de macrophages différenciés sur le site n’est 

effective qu’une semaine après la lésion. D’autre part, il serait essentiel d’examiner l’expression de 

ces pièges par les monocytes inflammatoires et/ou les macrophages présents sur le site de la 

lésion. Parallèlement, l’étude de l’expression des ETs au niveau des motoneurones permettrait de 

mettre en lumière leur éventuel rôle dans les processus inflammatoires ou de plasticité, ouvrant 

ainsi la voie à de nouvelles perspectives thérapeutiques. 

 

Au cours de nos différentes études, nous avons montré non seulement un effet positif de 

l’aténolol sur différentes fonctions d’organes, dont le système nerveux, via la modulation des ETs 

dans un modèle infectieux, mais également des similitudes entre les deux modèles, infectieux et 

traumatique, concernant la réponse immunitaire et notamment la production de ETs. Dans le 
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modèle d’inflammation traumatique de la moelle épinière, nous aurions donc pu moduler 

l’inflammation à l’aide d’un β1-bloquant pour étudier son effet sur la récupération fonctionnelle. 

Cependant, nous avons choisi une autre approche qui est déjà utilisée en clinique en tant que 

traitement thérapeutique non invasif de plusieurs pathologies liées à une neuro-inflammation, 

comme les douleurs neuropathiques chroniques : il s’agit de la stimulation magnétique 

transcrânienne répétée (rTMS), une utilisation particulière de la TMS, qui dans ce cas permet de 

neuro-moduler l’excitabilité des motoneurones . Ainsi, la rTMS pourrait être une piste de 

traitement pour moduler la neuro-inflammation afin d’améliorer la récupération fonctionnelle 

après lésion. 
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4. EFFET DE L’APPLICATION D’UN PROTOCOLE DE rTMS SUR LA 

RÉCUPÉRATION NEURORESPIRATOIRE (ARTICLE 5) 

 

Les lésions médullaires hautes entraînent une paralysie diaphragmatique permanente. Dans 

un modèle de lésion spinale incomplète en C2, nous avons appliqué un protocole de traitement 

chronique dans l’objectif de moduler la neuro-inflammation induite par le traumatisme initial et 

de mesurer son potentiel effet thérapeutique sur la récupération fonctionnelle au niveau du 

diaphragme paralysé. Mon travail sur ce projet s’étant limité à l’étude de la neuro-inflammation, 

je ne discuterai donc pas de la partie concernant son effet fonctionnel sur l’organe 

neurorespiratoire. 

Ce type de lésion est connu pour entrainer une neuro-inflammation avec une infiltration de 

cellules immunitaires et une activation de la microglie présente (Donnelly et al. 2008) qui, à long 

terme, peut être néfaste pour la récupération fonctionnelle. Nous avons donc testé l’effet d’un 

protocole de rTMS à haute fréquence sur différents acteurs de la réponse neuro-inflammatoire en 

réponse à la lésion initiale en cervical chez le rat. Le protocole de rTMS appliqué après une 

hémisection en C2 a permis d’induire une réduction de l’inflammation : une diminution du nombre 

de macrophages, de monocytes et de granulocytes présents dans la zone de la lésion (marqués à 

l’aide du CD68) ainsi qu’une diminution de la surface occupée par la microglie (marquage Iba1) 

ont été observées. 

Cette diminution de l’inflammation était associée à une possible augmentation du potentiel 

régénératif des axones lésés du fait de l’observation d’une augmentation du marquage GAP-43 

(dans la zone des motoneurones phréniques). En effet, la « growth-associated protein-43 » (GAP-

43) est une molécule impliquée dans la croissance axonale durant le développement, ainsi que 

dans les processus de neuroplasticité dans le système nerveux central mature (Skene and Willard, 

1981). Elle est synthétisée au niveau du corps cellulaire des neurones, puis elle est transportée à 

la membrane des cônes de croissance axonaux et à la membrane cytoplasmique le long de 

l’axone. GAP-43 permet la repousse axonale via ses interactions avec les protéines du 

cytosquelette (Oestreicher et al., 1997). Il a ainsi été montré que, du côté lésé, le niveau 

d’expression de l’ARNm de GAP-43 est augmenté dans les neurones rubrospinaux après axotomie 
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(Tetzlaff et al., 1991). Son expression protéique est aussi augmentée autour des motoneurones 

phréniques après lésion chez le rat (Vinit et al., 2009). La rTMS pourrait donc accélérer la 

régénération axonale et permettre une récupération fonctionnelle efficace au niveau du réseau 

neurorespiratoire. 

D’autres études ont montré elles aussi une réduction du marquage des astrocytes (GFAP) 

et de la microglie (Iba1), corrélée à une augmentation de la plasticité neuronale après un protocole 

de rTMS. Ces résultats confirment son potentiel thérapeutique suite à une lésion de la moelle 

épinière (Chalfouh et al. 2020; Robac et al. 2021). Notre protocole a également permis d’induire 

une certaine récupération fonctionnelle avec une amélioration de la capacité de 

l’hémidiaphragme sain à compenser la perte d’activité de celui impacté par la lésion initiale. Notre 

protocole accélèrerait donc le processus de récupération fonctionnelle grâce à une augmentation 

du nombre de cônes de croissance axonaux (fibres positives GAP-43) possiblement facilitée par 

une modulation de l’inflammation, modulation qui permettrait un environnement post-

traumatique intraspinal plus favorable à la plasticité axonale. 

Cependant, les mécanismes expliquant les voies de signalisation impactées par la rTMS 

pour moduler l’inflammation restent à explorer afin de comprendre son impact dans le traitement 

de la neuro-inflammation. 
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5. CONCLUSION 

 

Durant ma thèse, j’ai pu mettre en évidence des processus communs de la réponse 

immunitaire au cours d’une inflammation d’origine infectieuse ou traumatique, notamment la 

production de ETs. Néanmoins, lors d’un traumatisme, leur production se restreint au site 

endommagé, tandis qu'elle se généralise au reste de l’organisme lors du sepsis. J’ai également 

montré que ces ETs produits dans des modèles précliniques de sepsis entrainent des dysfonctions 

neuromusculaires. Ces effets indésirables peuvent être atténués par l'administration d'un 

inhibiteur spécifique de la production de ETs ou par une modulation spécifique du système 

adrénergique, ce qui a pour conséquence de réduire les dysfonctions d’organes et d’améliorer la 

survie. 

Cette piste thérapeutique semble prometteuse et pourrait être envisagée afin d’améliorer 

la prise en charge du sepsis ou toute autre pathologie faisant intervenir les pièges extracellulaires 

dans son développement. 
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