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Méthodologie

SOURCE RESEAU

OpenAlex + PubMed — base ouverte de ~250M de Graphes de co-citation (articles cités ensemble =2 fois),
publications (OpenAlex) complétée par PubMed (NCBI) enrichis par similarité sémantique via embeddings

pour les articles récents non encore indexés. SPECTER (Allen Al).

CLUSTERING SYNTHESE CLUSTERS

Double algorithme Leiden + Louvain avec détection de Claude Sonnet 4.5 (Anthropic) — analyse structurée de
consensus pour identifier les noyaux thématiques stables. chaque cluster avec références aux 30 articles les plus
Réseau cappé a 5 000 articles. cités.

META-ANALYSE DATE D'ANALYSE

Claude Opus 4.6 (Anthropic) — synthése croisée multi- 16 mars 2026

axes, gaps structurels, convergences transversales.
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HAL Synthesis

Synthése des connaissances

{n_arts} articles-sources - 20 articles-sources clés cités - Claude Opus 4.6

Synthése croisée multi-axes : Cannabinoides et Maladie de
Parkinson

Cette synthése intéegre quatre axes d'analyse bibliométrique portant sur linterface entre le systéeme
endocannabinoide et la maladie de Parkinson. Le corpus agrégé couvre les fondements moléculaires du systeme
endocannabinoide (récepteurs CB1/CB2, ligands endogénes, enzymes de dégradation), la physiopathologie
parkinsonienne (a-synucléine, neurodégénérescence dopaminergique, neuroinflammation), les interventions
cannabinoides (phytocannabinoides, essais cliniques) et les méthodologies d'évaluation clinique (biomarqueurs,
qualité de vie, échelles standardisées). L'enjeu clinique est majeur : la maladie de Parkinson affecte plus de 10
millions de personnes dans le monde, avec des symptdmes moteurs et non-moteurs insuffisamment contrélés par les
thérapies dopaminergiques actuelles, tandis que les dyskinésies induites par la lévodopa constituent une
complication iatrogéne invalidante pour laquelle le systéme endocannabinoide représente une cible thérapeutique

émergente.

1. Densité des récepteurs CB1 dans les ganglions de la base et modulation
motrice

PREUVES SOLIDES
Preuves. La cartographie immunohistochimique et autoradiographique a établi une densité exceptionnellement
élevée de récepteurs CB1 dans le striatum, le globus pallidus et la substance noire 121, Cette distribution coincide
précisément avec les structures touchées dans la maladie de Parkinson. Les études d'invalidation génétique du
récepteur CB1 ont démontré son réle exclusif dans la médiation de I'nypolocomotion cannabinoide [81 confirmant
I'implication fonctionnelle directe du systéme endocannabinoide dans le contr6le moteur. La découverte que les
endocannabinoides agissent comme messagers rétrogrades aux synapses [ a révélé leur role dans la plasticité

synaptique striatale, mécanisme central dans l'apprentissage moteur procédural.

Contradictions. Alors que l'activation CB1 induit typiquement une hypokinésie chez le sujet sain, des études
suggerent paradoxalement des effets anti-dyskinétiques dans le contexte parkinsonien, suggérant une réorganisation
fonctionnelle du systeme endocannabinoide en condition pathologique. Le rOle relatif des récepteurs CB1 versus

CB2 dans la neuroprotection reste débattu.

Limites. La majorité des données proviennent de modeéles rongeurs ; la transposition a I'humain reste incompléte.
L'hétérogénéité des sous-populations neuronales striatales (voies directe/indirecte) complique l'interprétation des

effets globaux des cannabinoides.

2. Neuroinflammation, microglie et potentiel neuroprotecteur des
cannabinoides

PREUVES MODEREES
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Preuves. L'activation microgliale chronique constitue un mécanisme physiopathologique transversal aux maladies
neurodégénératives [5I6] e concept d'« inflamm-aging » établit un lien entre vieillissement, inflammation et
neurodégénérescence 71 Les récepteurs CB2, exprimés principalement sur les cellules immunitaires et la microglie
activée [81 représentent une cible thérapeutique attractive permettant des effets anti-inflammatoires sans effets
psychoactifs centraux. Les agonistes CB2 réduisent la production de cytokines pro-inflammatoires et favorisent un

phénotype microglial neuroprotecteur dans les modeles de parkinsonisme.

Contradictions. La microglie exerce des fonctions duales : délétere par la neuroinflammation chronique mais
également neuroprotectrice via la libération de facteurs trophiques et la clairance des débris cellulaires 191, Linhibition

indiscriminée de I'activation microgliale pourrait donc compromettre ces fonctions homéostatiques essentielles.

Limites. Les essais cliniques de neuroprotection dans la maladie de Parkinson se heurtent a Il'absence de
biomarqueurs validés de progression et a la difficulté de distinguer effets symptomatiques et modificateurs de la
maladie. Le systéme glymphatique de clairance [10] ajoute une complexité supplémentaire aux mécanismes de

clearance protéique.

3. Cannabidiol et symptomes non-moteurs de la maladie de Parkinson

PREUVES MODEREES
Preuves. Le cannabidiol (CBD) présente un profil pharmacologique distinct du THC, avec une affinité faible pour
CB1/CB2 mais des interactions avec les récepteurs TRPV1 [ 5-HT1A et GPR55 [2. Des études pilotes suggérent
une amélioration de la qualité de vie, du sommeil (évaluable par le PSQI [13]) et des symptémes psychotiques chez
les patients parkinsoniens traités par CBD. L'anxiété et la dépression, fréquentes dans la maladie de Parkinson et
évaluables par les échelles validées ['#I'5] constituent des cibles potentielles étant donné les propriétés

anxiolytiques du CBD.

Contradictions. Les essais cliniques randomisés de qualité méthodologique suffisante restent rares, avec des
résultats hétérogenes. L'efficacité sur les symptdmes moteurs cardinaux (tremblements, rigidité, bradykinésie
mesurés par MDS-UPDRS [€]) n'est pas établie de maniére convaincante.

Limites. La variabilit¢ pharmacocinétique du CBD [17]

, les interactions médicamenteuses potentielles avec les
traitements antiparkinsoniens, et I'absence de standardisation des formulations limitent l'interprétation des données

existantes.

4. Dyskinésies induites par la Iévodopa : cible privilégiée des cannabinoides

EMERGENT
Preuves. Le modéle MPTP de parkinsonisme [18l o permis d'étudier les altérations du systeme endocannabinoide en
contexte de dénervation dopaminergique. Des modifications de I'expression des récepteurs CB1 et des niveaux
d'endocannabinoides ont été documentées dans le striatum de patients dyskinétiques. Le nabilone, cannabinoide
synthétique, a montré des effets anti-dyskinétiques dans des études de petite taille. La signalisation rétrograde

endocannabinoide 4] pourrait moduler la plasticité synaptique aberrante sous-tendant les dyskinésies.

Contradictions. Les résultats des essais cliniques sur les dyskinésies restent contradictoires, certaines études
rapportant une aggravation du parkinsonisme sous traitement cannabinoide. L'équilibre entre effets anti-

dyskinétiques potentiels et risque d'aggravation motrice demeure incertain.

Limites. Les mécanismes physiopathologiques des dyskinésies impliquent des interactions complexes entre
systemes dopaminergique, glutamatergique et endocannabinoide. Les modéles animaux reproduisent

imparfaitement la chronologie et la phénoménologie des dyskinésies humaines.
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5. Biomarqueurs et médecine personnalisée dans I'approche cannabinoide du
Parkinson

EMERGENT
Preuves. Les criteres diagnostiques MDS actualisés [191 et |a corrélation clinico-pathologique [20] soulignent
I'nétérogénéité de la maladie de Parkinson. L'identification de sous-groupes (tremor-dominant vs akinéto-rigide,
formes génétiques vs idiopathiques) pourrait prédire la réponse aux cannabinoides. Les avancées en génomique (21]

et en apprentissage automatique 122! offrent des outils pour la stratification des patients.

Contradictions. Aucun biomarqueur prédictif de la réponse aux cannabinoides n'a été validé. Le polymorphisme du
géne CNR1 (récepteur CB1) influence-t-il la réponse thérapeutique ? Les données sont préliminaires et non
répliquées.

Limites. L'évaluation des outcomes dans la maladie de Parkinson repose sur des échelles cliniques dont la
sensibilité au changement pour les effets cannabinoides n'est pas établie. Les méthodologies de synthese

systématique PRISMA [23124] ravglent Ia faiblesse du corpus d'essais cliniques de qualité.

MECANISME

Modulation CB1 striatale

Activation CB2 microgliale

Signalisation rétrograde
2-AG

CBD sur récepteurs non-
CB

Modulation dyskinésies

Stress oxydatif/Nrf2

Axe microbiote-intestin-
cerveau

Neurogenese
hippocampique

EFFET

Contréle moteur, plasticité
synaptique

Anti-inflammatoire,
neuroprotection

Dépression synaptique a court
terme

Anxiolytique, antipsychotique

Anti-dyskinétique potentiel

Antioxydant, cytoprotection

Modulation inflammation
systémique

Effets cognitifs/antidépresseurs

LACUNES DE RECHERCHE IDENTIFIEES

NIVEAU DE
PRINCIPALES PREUVES

PREUVE
Cartographie récepteurs, études FORT
KO
Modeéles animaux MODERE
neurodégénérescence
Electrophysiologie FORT
hippocampe/striatum
Etudes pilotes Parkinson MODERE
Essais cliniques préliminaires EMERGENT
Etudes précliniques CBD/THC MODERE
Etudes observationnelles EMERGENT
Modeles murins EMERGENT

o Essais cliniques de phase Il : Absence d'essais randomisés contrélés de grande envergure évaluant les

cannabinoides sur des criteres d'efficacité motrice et non-motrice dans la maladie de Parkinson.

e Biomarqueurs de réponse : Aucun marqueur génétique, d'imagerie ou biochimique validé pour prédire la réponse

individuelle aux traitements cannabinoides.

o Mécanismes des dyskinésies : Compréhension incompléte des altérations du tonus endocannabinoide dans la

physiopathologie des dyskinésies induites par la Iévodopa.
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o Interactions médicamenteuses : Données pharmacocinétiques insuffisantes sur les interactions entre cannabinoides
et traitements antiparkinsoniens standards (Iévodopa, agonistes dopaminergiques, IMAO-B).

o Etudes longitudinales : Absence de données sur l'efficacité et |a tolérance & long terme des cannabinoides dans une
maladie chronique progressive.

e Sous-types cliniques : Non-exploration de l'efficacité différentielle selon les phénotypes parkinsoniens (tremor-
dominant, akinéto-rigide, formes génétiques).

QUESTIONS DE RECHERCHE SUGGEREES

— Le traitement adjuvant par CBD améliore-t-il significativement la qualité de vie et les symptdmes non-moteurs (sommeil,
anxiété, douleur) chez les patients parkinsoniens sous traitement dopaminergique optimisé ?

— Les agonistes sélectifs CB2 peuvent-ils ralentir la progression de la neurodégénérescence dopaminergique mesurée par
imagerie DaTSCAN dans les stades précoces de la maladie de Parkinson ?

— Quels polymorphismes génétiques du systeme endocannabinoide (CNR1, FAAH, MGLL) prédisent la réponse
thérapeutique et la susceptibilité aux effets indésirables des cannabinoides dans la maladie de Parkinson ?

— La modulation du tonus endocannabinoide striatal par inhibition de la MAGL réduit-elle I'incidence et la sévérité des
dyskinésies induites par la Iévodopa dans un essai clinique randomisé ?

4/4 axes — 85% de convergence

L'analyse croisée révele une convergence remarquable entre les quatre axes bibliométriques. L'axe 1 (systeme
endocannabinoide) et l'axe 2 (physiopathologie parkinsonienne) partagent des mécanismes neurobiologiques
communs : neuroinflammation microgliale, stress oxydatif, vulnérabilité des neurones dopaminergiques de la
substance noire. L'axe 3 (interventions cannabinoides) fournit les outils pharmacologiques ciblant ces mécanismes,
tandis que l'axe 4 (traduction clinique) apporte les méthodologies d'évaluation nécessaires. La convergence est
particulierement forte sur le rble des ganglions de la base comme carrefour anatomique ou systeme
endocannabinoide et pathologie parkinsonienne se rencontrent. Les divergences portent essentiellement sur le
niveau de maturité translationnelle : les preuves mécanistiques sont solides (axes 1-2), mais la validation clinique
reste fragmentaire (axes 3-4). Cette asymétrie définit précisément le « gap translationnel » que la recherche future

devra combler.
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Synthése croisée multi-axes

Ce que la cartographie dit

1 Déséquilibre quantitatif : I'axe Physiopathologie parkinsonienne (2,422 articles) domine face a Interventions
cannabinoides (150 articles), révélant une maturité inégale entre les champs de recherche.

2 Structuration multi-clusters : 51 clusters identifiés au total, organisés en 4 axes complémentaires couvrant 4,000
articles-sources.

3 Axe 1 — Systéme endocannabinoide et neurodégénérescence : 299 articles-sources, 9 clusters. Couverture
du champ « systéme endocannabinoide et neurodégénérescence ».

4 Axe 2 — Physiopathologie parkinsonienne : 2,422 articles-sources, 12 clusters. Couverture du champ «
physiopathologie parkinsonienne ».

5 Axe 3 — Interventions cannabinoides : 150 articles-sources, 7 clusters. Couverture du champ « interventions

cannabinoides ».

6 Axe 4 — Traduction clinique et outcomes : 1,129 articles-sources, 23 clusters. Couverture du champ «

traduction clinique et outcomes ».

Exploration du systéeme endocannabinoide dans la neurodégénérescence parkinsonienne, des dysfonctions des
ganglions de la base aux essais de repositionnement du CBD et THC, en passant par les biomarqueurs de
progression et les stratégies de médecine personnalisée pour les symptdmes moteurs et non-moteurs.
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Axe 1 — Systéme endocannabinoide et neurodégénérescence

299 articles-sources + 9 clusters - PubMed 2026 - Synthése Claude Opus 4.6 - 299 articles - 3
clusters -+ Synthése Claude Sonnet 4.5

Le systéme a cartographié le champ de recherche « Systéme endocannabinoide et neurodégénérescence ».
Les clusters révelent 9 niveaux d'investigation :

Cluster 0 (1,980 articles) — Ce cluster réunit des travaux portant sur les mécanismes moléculaires de la
neurodégénérescence et les stratégies neuroprotectrices, avec le systéeme endocannabinoide (SEC) comme
axe fédérateur. L'identification de I'anandamide comme premier ligand endogéne du récepteur cannabinoide a
constitué le point de départ d'un champ de recherche explorant le réle du SEC dans le cerveau. La
cartographie précise des récepteurs CB1 dans le cerveau de rat a révélé une densité particulierement élevée
dans les ganglions de la base, I'hippocampe et le cortex, tandis que I'expression des récepteurs CB2 a été
caractérisée principalement dans les tissus immunitaires et les leucocytes . Systéme endocannabinoide,
neuroinflammation et neuroprotection dans les pathologies neurodégénératives et neuropsychiatriques
: des mécanismes moléculaires aux approches thérapeutiques.

Cluster 1 (1,959 articles) — Ce cluster réunit des travaux portant sur les mécanismes moléculaires et
circuitiques par lesquels le systéme endocannabinoide (SEC) interagit avec les systémes dopaminergique,
sérotoninergique et immunitaire dans le contexte de pathologies neuropsychiatriques. Le socle moléculaire
repose sur le clonage et la caractérisation du récepteur cannabinoide CB1 et du récepteur périphérique CB2,
ainsi que sur l'identification des ligands endogénes, notamment le 2-arachidonoylglycérol (2-AG) . La
classification pharmacologique de ces récepteurs a été systématisée par I''UPHAR , dans le contexte plus
large des récepteurs couplés aux protéines G (GPCR) dont la phylogénie et les perspectives thérapeutiques
sont largement documentées. — Matsuda et al. (1990) : Premier clonage du récepteur CB1, pierre
angulaire de toute la recherche sur le systéme endocannabinoide central et sa distribution dans les
ganglions de la base. -

Cluster 2 (1,061 articles) — Ce cluster rassemble des travaux portant sur les mécanismes fondamentaux de la
neurodégénérescence et le réle central de la neuroinflammation dans les principales maladies du systéme
nerveux central. Le fil conducteur est la compréhension des processus pathologiques — agrégation protéique,
stress oxydatif, activation microgliale et mort neuronale — qui sous-tendent des pathologies comme Alzheimer
(AD), Parkinson (PD), la sclérose latérale amyotrophique (SLA) et la sclérose en plaques (SEP). Pour la
maladie d'Alzheimer, I'hypothése de la cascade amyloide constitue le paradigme central , soutenant que
I'accumulation du peptide AB déclenche la neurodégénérescence. [4] Hardy & Selkoe (2002)

Cluster 1 (64 articles) — Ce front de recherche se concentre sur les approches méthodologiques combinant
études in vitro sur lignées cellulaires neuronales (SH-SY5Y), modéles animaux de maladies
neurodégénératives, et analyses pharmacologiques des mécanismes d'action du CBD. Les chercheurs utilisent
des approches de criblage moléculaire pour identifier les cibles thérapeutiques multiples du cannabidiol, ainsi
que le développement de systémes de délivrance optimisés. Les résultats récents révélent que le CBD exerce
ses effets neuroprotecteurs via des mécanismes polypharmacologiques indépendants des récepteurs CB1/CB2
classiques, incluant la modulation de récepteurs TRP, l'inhibition de la neuroinflammation, et la protection
contre le stress oxydatif. Cannabidiol et neuroprotection dans les troubles neurodégénératifs

Cluster 2 (62 articles) — Ce front de recherche utilise principalement des approches de signalisation
moléculaire, d'analyses pharmacologiques multi-récepteurs, et d'études précliniques intégrant
neuroinflammation et neuroprotection. Les méthodologies combinent la caractérisation des voies CB1/CB2
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avec l'analyse des interactions PPAR et des systémes de neurotransmission. Les résultats récents révelent
que le systeme endocanabinoide fonctionne comme un réseau modulateur complexe régulant 'noméostasie
cérébrale depuis la neurogeneése jusqu'aux fonctions cognitives. Endocannabinoid Neuromodulation and
Therapeutic Targeting

Cluster 3 (46 articles) — Ce front de recherche se distingue par son approche multisystémique combinant
neurochimie, neuroinflammation et pharmacologie des cannabinoides. Les méthodologies dominantes incluent
des modéles murins de neurodégénérescence (MPTP, R6/2), I'analyse des récepteurs CB1/CB2 dans les
ganglions de la base, et I'étude des interactions endocannabinoides-dopamine. Les résultats récents révelent
que le systeme endocannabinoide exerce une neuroprotection des neurones dopaminergiques via l'inhibition
de l'activation microgliale et la modulation de la neuroinflammation. Endocannabinoides et protection
dopaminergique dans la neuroinflammation

3 micro-clusters complétent le panorama : Ciblage Thérapeutique des Récepteurs CB2 contre la
Neuroinflammation (38 articles), Hétéroméres de récepteurs et neuroinflammation striatale (12 articles),
Endocannabinoides et neuroprotection dans les troubles neurocognitifs du VIH (7 articles).

& CE QUE HAL A TROUVE

Cannabidiol et neuroprotection dans les troubles neurodégénératifs — Ce front explore les mécanismes
polypharmacologiques du CBD indépendants des récepteurs CB1/CB2 classiques, incluant la modulation des
récepteurs TRP et l'inhibition de la neuroinflammation. Les études démontrent une protection spécifique des
neurones dopaminergiques contre diverses neurotoxines dans les modéles de Parkinson.

Endocannabinoid Neuromodulation and Therapeutic Targeting — Ce front révéele que le systeme
endocannabinoide fonctionne comme un réseau modulateur complexe régulant 'hnoméostasie cérébrale. Les
interactions ECS-PPAR et I'implication dans I'autisme via la dysrégulation neuro-immune ouvrent de nouvelles voies
thérapeutiques pour les troubles neuropsychiatriques.

Convergence translationnelle — Ces deux fronts partagent une approche systémique dépassant la vision
traditionnelle des récepteurs cannabinoides isolés, avec un accent sur les interventions cliniques ciblant le systeme
endocannabinoide pour des thérapies personnalisées en neurologie.

Ko,

QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

Comment les métabolites secondaires du systéme endocannabinoide (anandamide,
2-AG et leurs dérivés oxydés) modulent-ils différentiellement les voies PPAR-y et
TRP dans les astrocytes réactifs des ganglions de la base, et cette modulation peut-
elle inverser le phénotype neurotoxique A1 identifié dans la maladie de Parkinson?

Justification — Cette question integre la signalisation endocannabinoide (Cluster 1-2), les mécanismes astrocytaires
neurotoxiques documentés dans le Cluster 3 (Liddelow et al.), et la vulnérabilité spécifique des ganglions de la base
(Cluster 4). Elle comble un gap entre la pharmacologie des récepteurs cannabinoides et la neuroinflammation gliale,
deux domaines traités séparément dans la littérature.

Originalité — Aucune étude n'a systématiquement exploré comment les métabolites oxydés des endocannabinoides
(prostamides, glycéryl-prostaglandines) interagissent avec les voies PPAR-y spécifiquement dans les astrocytes
striataux. La littérature se concentre sur les neurones ou la microglie, négligeant le réle pivot des astrocytes dans la
neuroprotection dopaminergique.

Méthode — Approche combinant: (1) culture primaire d'astrocytes striataux exposés au paradigme A1/A2, (2)
métabolomique ciblée des dérivés endocannabinoides, (3) criblage pharmacologique PPAR-y/TRPV1 avec antagonistes
sélectifs, (4) validation in vivo dans le modéle MPTP avec quantification de la survie dopaminergique par stéréologie.
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Les clusters documentent extensivement les récepteurs CB1/CB2 neuronaux et la neuroinflammation microgliale, mais
l'interface astrocyte-endocannabinoide dans le contexte parkinsonien reste inexplorée malgré la densité des récepteurs CB1
dans les ganglions de la base.

systéme endocannabinoide astrocytes réactifs PPAR-gamma ganglions de la base
neuroprotection dopaminergique neuroinflammation
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CLUSTERS DETAILLES — 299 ARTICLES SOURCES - 3 CLUSTERS
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[ANIEN I 1980 articles dans le réseau

Systéme endocannabinoide, neuroinflammation et neuroprotection dans les pathologies
neurodégénératives et neuropsychiatriques : des mécanismes moléculaires aux approches
thérapeutiques.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Systéme endocannabinoide, neuroinflammation et neuroprotection dans les pathologies neurodégénératives et
neuropsychiatriques : des mécanismes moléculaires aux approches thérapeutiques.

Ce cluster réunit des travaux portant sur les mécanismes moléculaires de la neurodégénérescence et les stratégies
neuroprotectrices, avec le systeme endocannabinoide (SEC) comme axe fédérateur. L'identification de I'anandamide comme
premier ligand endogéne du récepteur cannabinoide [6] a constitué le point de départ d'un champ de recherche explorant le réle
du SEC dans le cerveau. La cartographie précise des récepteurs CB1 dans le cerveau de rat [21,23] a révélé une densité
particulierement élevée dans les ganglions de la base, I'hippocampe et le cortex, tandis que I'expression des récepteurs CB2 a été
caractérisée principalement dans les tissus immunitaires et les leucocytes [27]. L'invalidation génétique du récepteur CB1 a
démontré son réle exclusif dans la médiation de I'analgésie, du renforcement et de I'hypolocomotion cannabinoide, ainsi que ses
interactions avec le systéme opioide [12]. La pharmacologie des phytocannabinoides (THC, CBD, THCV) sur les récepteurs CB1
et CB2 a élargi les perspectives thérapeutiques [26].

Le cluster s'articule autour de plusieurs pathologies neurodégénératives. La maladie de Parkinson y occupe une place centrale,
avec la description de la perte dopaminergique sélective dans le striatum [25], la vulnérabilité régionale de la substance noire lice
au vieillissement [15], et le modele MPTP de parkinsonisme [8]. La maladie d'Alzheimer est représentée par les modéles
transgéniques 5xFAD [14] et les données épidémiologiques récentes [22]. L'épilepsie pharmacorésistante constitue un autre axe
important [4,10,20].

Les mécanismes transversaux de neuroprotection incluent le stress oxydatif et le réle central du facteur de transcription Nrf2
[9,29], la restriction calorique comme stratégie antioxydante [17], et la neuroinflammation chronique liée au vieillissement («
inflamm-aging ») [7]. Le réle de surveillance synaptique par la microglie au repos [30] et l'intégrité de la barriere hémato-
encéphalique [16] complétent le tableau physiopathologique. Les récepteurs PPARs [19,24], les récepteurs purinergiques P2X [18]
et I'adénosine [28] représentent des cibles neuromodulatrices complémentaires au SEC. La neurogenése hippocampique a été
identifiée comme mécanisme d'action des antidépresseurs [11], en lien avec les bases moléculaires de la dépression [3]. La
neuroendocrinologie du stress complete ce réseau intégratif [13]. Enfin, la méthodologie des revues systématiques selon les lignes
directrices PRISMA [1,2] reflete I'importance des synthéses de I'évidence dans ce domaine.

- [6] Devane et al. (1992) : Article fondateur identifiant I'anandamide comme premier endocannabinoide, ouvrant tout le champ de

recherche sur le systeme endocannabinoide endogene.

- [21,23] Herkenham et al. (1990, 1991) : Cartographie autoradiographique pionniére des récepteurs cannabinoides dans le
cerveau, établissant leur distribution dense dans les ganglions de la base et I'nippocampe — base anatomique de toutes les
études fonctionnelles ultérieures.

- [12] Ledent et al. (1999) : Premiére invalidation génétique du récepteur CB1, démontrant fonctionnellement son rdle exclusif dans
les effets cannabinoides centraux et révélant I'interaction CB1-opioides, essentielle pour la compréhension des circuits de
récompense.

- [8] Langston et al. (1983) : Description du parkinsonisme induit par le MPTP chez I'humain, a l'origine du modele animal le plus

utilisé pour étudier la neurodégénérescence dopaminergique et tester les stratégies neuroprotectrices.

- [27] Galiegue et al. (1995) : Caractérisation de I'expression des récepteurs CB1 et CB2 dans les tissus immunitaires humains,
établissant le lien entre SEC et immunité — fondement des recherches sur neuroinflammation et cannabinoides.
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- [9] Ma (2013) : Revue de référence sur Nrf2 et le stress oxydatif, intégrant les voies de défense cellulaire pertinentes pour la
neuroprotection dans les maladies neurodégénératives.

- [7] Franceschi et al. (2000) : Introduction du concept d'« inflamm-aging », reliant vieillissement, inflammation chronique et
neurodégénérescence, cadre conceptuel transversal pour ce cluster.

- [1,2] Moher et al. (2009) : Lignes directrices PRISMA, cadre méthodologique indispensable pour les nombreuses revues
systématiques synthétisant I'évidence dans ce domaine multidisciplinaire.

Phase fondatrice (1983-1996) : Etablissement des bases neuroanatomiques et pharmacologiques — modéle MPTP du
parkinsonisme [8], perte dopaminergique striatale sélective [25], cartographie des récepteurs cannabinoides [21,23], découverte
de I'anandamide [6], expression des récepteurs CB1/CB2 dans le systéme immunitaire [27], expression tissulaire des PPARs [24],

et réle du stress oxydatif dans le vieillissement [17].

Phase mécanistique (1999-2008) : Approfondissement fonctionnel avec les souris CB1 knockout [12], la neurogenéese
hippocampique comme cible antidépressive [11], les concepts d'inflamm-aging [7], la physiologie des récepteurs P2X [18] et de
I'adénosine [28], les mécanismes des PPARs [19], et la neuroendocrinologie du stress [13].

Phase translationnelle et intégrative (2009-2021) : Virage vers la synthése de I'évidence avec PRISMA [1,2], la pharmacologie
élargie des phytocannabinoides [26], |'approfondissement de Nrf2 [9,29], les modeles transgéniques d'Alzheimer [14], la définition
clinique de I'épilepsie pharmacorésistante [4,10], le rGle de surveillance de la microglie [30], la barriére hémato-encéphalique [16],
et les données épidémiologiques actualisées sur Alzheimer [22]. On observe un virage récent vers la neuroinflammation comme
cible thérapeutique transversale et vers l'intégration des systémes de signalisation (endocannabinoides, PPARs, Nrf2, purines)
dans des modeéles neuroprotecteurs globaux [9,29,30].

Role respectif des récepteurs CB1 vs CB2 dans la neuroprotection : Si le CB1 est bien caractérisé fonctionnellement
[12,21,23], la contribution précise du CB2 — initialement décrit comme « périphérique » [27] — dans la neuroinflammation et la
neuroprotection cérébrale reste débattue, notamment quant a son expression neuronale réelle dans les ganglions de la base.

Hétérogénéité des modéles animaux : Le modéle MPTP [8] et les souris 5xFAD [14] présentent des limitations dans leur
transposition clinique. L'écart entre neuroprotection expérimentale et efficacité thérapeutique chez I'humain reste une lacune

majeure non résolue.

Définition et classification de I'épilepsie pharmacorésistante : Les propositions de I'lLAE [4,10] ont suscité des critiques
explicites [20] sur les critéres définitionnels, reflétant un manque de consensus clinique.

Neurogenése et dépression : Le réle de la neurogenese hippocampique comme médiateur nécessaire de l'effet antidépresseur
[11] reste controversé, certaines études ne répliquant pas cette exigence chez I'humain, malgré les mécanismes moléculaires
proposés [3].

Interaction entre vieillissement, inflamm-aging et SEC : Bien que le concept d'inflamm-aging [7] et le r6le des défenses
antioxydantes (Nrf2) [9,29] soient établis, leur articulation précise avec le déclin du tonus endocannabinoide au cours du
vieillissement et la vulnérabilité dopaminergique [15,25] demeure insuffisamment explorée.

Lacune méthodologique : La prédominance de PRISMA [1,2] souligne le besoin de synthéses rigoureuses, mais révele aussi que
beaucoup de relations causales invoquées entre SEC, neuroinflammation et neuroprotection reposent encore sur des données

précliniques, avec un déficit d'essais cliniques randomisés de grande envergure.
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Neuromodulation par le systéme endocannabinoide et les récepteurs couplés aux protéines G dans
les circuits des ganglions de la base : implications pour la neuroinflammation, la dépression et les
addictions.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Neuromodulation par le systéme endocannabinoide et les récepteurs couplés aux protéines G dans les circuits des
ganglions de la base : implications pour la neuroinflammation, la dépression et les addictions.

Ce cluster réunit des travaux portant sur les mécanismes moléculaires et circuitiques par lesquels le systéme endocannabinoide
(SEC) interagit avec les systemes dopaminergique, sérotoninergique et immunitaire dans le contexte de pathologies
neuropsychiatriques. Le socle moléculaire repose sur le clonage et la caractérisation du récepteur cannabinoide CB1 [9] et du
récepteur périphérique CB2 [8], ainsi que sur l'identification des ligands endogénes, notamment le 2-arachidonoylglycérol (2-AG)
[20]. La classification pharmacologique de ces récepteurs a été systématisée par I''UPHAR [22], dans le contexte plus large des
récepteurs couplés aux protéines G (GPCR) dont la phylogénie [21] et les perspectives thérapeutiques [26] sont largement
documentées.

L'architecture fonctionnelle des ganglions de la base, organisée en circuits paralleles [11], constitue le substrat neuroanatomique
de référence, cartographié grace aux atlas stéréotaxiques [2]. Les dérégulations de ces circuits sous-tendent les mécanismes
neurobiologiques de I'addiction [14] et de la dépression [16,23]. La neuroinflammation apparait comme un mécanisme transversal :
I'élévation des cytokines pro-inflammatoires est documentée dans la dépression majeure [10], avec des voies de signalisation TLR
impliquées [30] et une signature microgliale spécifique dépendante du TGF-B [27]. Le réle de l'inflammation comme cible
thérapeutique dans la dépression est explicitement théorisé [13,19].

Les mécanismes de neuroprotection mobilisent le systeme Nrf2 contre le stress oxydatif [12,24], tandis que la neurogenéese adulte
offre un substrat de réparation [18]. D'autres systemes neuromodulateurs interagissent avec le SEC, notamment les récepteurs
sérotoninergiques [17], les récepteurs adénosinergiques ciblés par la caféine [28], et les canaux ioniques incluant TRPV1 [3] et les
canaux voltage-dépendants [5]. Les outils d'imagerie calcique a haute sensibilité [6] permettent désormais d'étudier la dynamique
neuronale in vivo. Enfin, les dimensions cliniques couvrent la schizophrénie [29], les effets sanitaires du cannabis [25] et les
criteres diagnostiques standardisés [1].

- [9] — Matsuda et al. (1990) : Premier clonage du récepteur CB1, pierre angulaire de toute la recherche sur le systeme
endocannabinoide central et sa distribution dans les ganglions de la base.

- [8] — Munro et al. (1993) : Caractérisation moléculaire du récepteur CB2, initialement décrit comme périphérique, ouvrant le
champ de la modulation immunitaire et de la neuroinflammation par les cannabinoides.

- [20] — Mechoulam et al. (1995) : Identification du 2-AG comme endocannabinoide, complétant le triangle ligand-récepteur-
fonction indispensable a la compréhension du SEC.

- [11] — Alexander & Crutcher (1990) : Modele fondateur de I'organisation fonctionnelle paralléle des ganglions de la base, cadre
anatomique essentiel pour comprendre l'interaction SEC-dopamine.

- [22] — Howlett et al. (2002) : Classification IUPHAR des récepteurs cannabinoides, référence normative pour la pharmacologie

du domaine.

- [13] — Miller & Raison (2015) : Synthese intégrative reliant inflammation et dépression dans une perspective évolutive et

thérapeutique, pivot entre neuroinflammation et neuroprotection.

- [14] — Koob & Volkow (2016) : Analyse neurocircuitique compléte de I'addiction, intégrant les systémes cannabinoide et
dopaminergique dans un modele translationnel.
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- [10] — Dowlati et al. (2009) : Méta-analyse démontrant quantitativement I'élévation des cytokines dans la dépression, validant
empiriquement I'hypothése neuro-inflammatoire.

Phase 1 — Fondements moléculaires (1990-2002) : Clonage des récepteurs CB1 [9] et CB2 [8], identification des
endocannabinoides [20], modélisation des circuits des ganglions de la base [11], classification pharmacologique [22] et
caractérisation des systémes de récepteurs associés (5-HT [17], TRPV1 [3], canaux ioniques [5]).

Phase 2 — Convergence neuropsychiatrique (2002-2010) : Emergence des modéles neurobiologiques de la dépression [16,23]
et validation méta-analytique du lien inflammation-dépression [10]. Etude des mécanismes de neurogenése [18] et de la
neurobiologie de I'addiction [14] comme cadres intégrateurs.

Phase 3 — Virage neuro-immunitaire et translationnel (2013-2017) : Un virage net s'opére vers la neuroinflammation comme
cible thérapeutique [13,19], avec la caractérisation de la microglie [27] et des voies TLR [30]. Parallélement, les avancées
technologiques (imagerie calcique [6]) et pharmacologiques (GPCR comme cibles médicamenteuses [26]) ouvrent des
perspectives translationnelles. Les considérations de santé publique autour du cannabis émergent [25], et les approches
comparatives en psychopharmacologie se renforcent [29].

Tendance récente : Intégration croissante du stress oxydatif [12,24] et de la signalisation Nrf2 dans les modéles de
neuroprotection, couplée a une réévaluation du role central de CB2 dans la neuroinflammation [8,27].

- Role central vs. périphérique de CB2 : Initialement décrit comme exclusivement périphérique [8], le récepteur CB2 est
désormais reconnu dans le SNC, notamment sur la microglie [27], mais son expression neuronale et sa fonction dans les
ganglions de la base restent débattues, avec une absence de consensus pharmacologique mis a jour depuis la classification de
2002 [22].

- Causalité inflammation-dépression : Si |'association entre cytokines élevées et dépression est statistiquement robuste [10], le
sens de la causalité reste controversé [13,19]. Les mécanismes par lesquels la neuroinflammation induit ou entretient la
dépression versus les effets confondants ne sont pas résolus [16,23].

- Cannabis thérapeutique vs. effets délétéres : Un écart majeur existe entre les propriétés neuroprotectrices attribuées au SEC
[9,20,22] et les effets néfastes documentés de I'usage de cannabis sur la santé [25], sans cadre intégratif satisfaisant réconciliant
ces données.

- Lacune sur la spécificité circuitique : Malgré le modele des circuits paralléles [11], les interactions précises entre SEC,
dopamine et microglie au sein de sous-circuits spécifiques des ganglions de la base (voie directe/indirecte) restent sous-étudiées,
malgré les outils disponibles [2,6].

- Neuroprotection : de la biologie a la clinique : Les mécanismes Nrf2 [12] et antioxydants [24] sont bien décrits in vitro, mais la
traduction clinique en stratégies neuroprotectrices mobilisant le SEC reste quasi absente du cluster, signalant un gap translationnel
important.

TOP 30 ARTICLES - CLASSES PAR CITATIONS

1. % Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders — 6.

American Psychiatric Association eBooks (2013) 111,215 » DOI

2. /< The rat brain in stereotaxic coordinates — Neuropeptides
(1983) 28,979 » DOI

3./ @ The capsaicin receptor: a heat-activated ion channel in the
pain pathway — Nature (1997) 8,983 » DOI

4. % A JOURNAL OF PHARMACOLOGY AND EXPERIMENTAL
THERAPEUTICS — Journal of the American Medical Association
(1909) 7,903 » DOI

5. /< International Union of Pharmacology: Approaches to the
Nomenclature of Voltage-Gated lon Channels — Pharmacological
Reviews (2003) 7,147 .~ DOI

% Ultrasensitive fluorescent proteins for imaging neuronal
activity — Nature (2013) 6,948 .~ DOI

7. - Central nervous system control of food intake — Nature (2000)
6,375 » DOI

8. /- Molecular characterization of a peripheral receptor for
cannabinoids — Nature (1993) 5,041 » DOI

9. /'« Structure of a cannabinoid receptor and functional expression
of the cloned cDNA — Nature (1990) 4,991 .~ DOI

10. /= A Meta-Analysis of Cytokines in Major Depression —
Biological Psychiatry (2009) 4,622 » DOI


https://doi.org/10.1176/appi.books.9780890425596
https://doi.org/10.1016/0143-4179(83)90049-5
https://doi.org/10.1038/39807
https://doi.org/10.1001/jama.1909.02550020033007
https://doi.org/10.1124/pr.55.4.5
https://doi.org/10.1038/nature12354
https://doi.org/10.1038/35007534
https://doi.org/10.1038/365061a0
https://doi.org/10.1038/346561a0
https://doi.org/10.1016/j.biopsych.2009.09.033

16/03/2026 16:20

20.

Cannabinoides &amp; Maladie de Parkinson — HAL Biblio

Functional architecture of basal ganglia circuits: neural
substrates of parallel processing — Trends in Neurosciences
(1990) 4,126 » DOI

An Nrf2/Small Maf Heterodimer Mediates the Induction of
Phase Il Detoxifying Enzyme Genes through Antioxidant
Response Elements — Biochemical and Biophysical Research
Communications (1997) 3,911 » DOI

2 The role of inflammation in depression: from evolutionary
imperative to modern treatment target — Nature reviews.
Immunology (2015) 3,544 » DOI

2 Neurobiology of addiction: a neurocircuitry analysis — The
Lancet Psychiatry (2016) 3,410 » DOI

Transcriptional repression by the methyl-CpG-binding protein
MeCP2 involves a histone deacetylase complex — Nature (1998)
3,406 » DOI

3 Neurobiology of Depression — Neuron (2002) 3,157 »
DOI

A review of central 5-HT receptors and their function —
Neuropharmacology (1999) 3,152 » DOI

% Mechanisms and Functional Implications of Adult
Neurogenesis — Cell (2008) 2,966 » DOI

Cytokines sing the blues: inflammation and the pathogenesis
of depression — Trends in Immunology (2005) 2,956 .~ DOI

Identification of an endogenous 2-monoglyceride, present in
canine gut, that binds to cannabinoid receptors — Biochemical
Pharmacology (1995) 2,891 » DOI

2

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

The G-Protein-Coupled Receptors in the Human Genome
Form Five Main Families. Phylogenetic Analysis, Paralogon
Groups, and Fingerprints — Molecular Pharmacology (2003)
2,882 » DOI

International Union of Pharmacology. XXVII. Classification of
Cannabinoid Receptors — Pharmacological Reviews (2002) 2,790
» DOI

2 The molecular neurobiology of depression — Nature (2008)
2,769 » DOI

The role of antioxidants in the chemistry of oxidative stress: A
review — European Journal of Medicinal Chemistry (2015) 2,766
DOI

# @ Adverse Health Effects of Marijuana Use — New England
Journal of Medicine (2014) 2,682 » DOI

2 Trends in GPCR drug discovery: new agents, targets and
indications — Nature Reviews Drug Discovery (2017) 2,619
DOI

3 Identification of a unique TGF-B—dependent molecular and
functional signature in microglia — Nature Neuroscience (2013)
2,585 » DOI

Actions of Caffeine in the Brain with Special Reference to
Factors That Contribute to Its Widespread Use —
Pharmacological Reviews (1999) 2,578 » DOI

Comparative efficacy and tolerability of 15 antipsychotic
drugs in schizophrenia: a multiple-treatments meta-analysis —
The Lancet (2013) 2,495 .~ DOI

TLR signaling pathways — Seminars in Immunology (2004)
2,428 » DOI


https://doi.org/10.1016/0166-2236(90)90107-l
https://doi.org/10.1006/bbrc.1997.6943
https://doi.org/10.1038/nri.2015.5
https://doi.org/10.1016/s2215-0366(16)00104-8
https://doi.org/10.1038/30764
https://doi.org/10.1016/s0896-6273(02)00653-0
https://doi.org/10.1016/s0896-6273(02)00653-0
https://doi.org/10.1016/s0028-3908(99)00010-6
https://doi.org/10.1016/j.cell.2008.01.033
https://doi.org/10.1016/j.it.2005.11.006
https://doi.org/10.1016/0006-2952(95)00109-d
https://doi.org/10.1124/mol.63.6.1256
https://doi.org/10.1124/pr.54.2.161
https://doi.org/10.1038/nature07455
https://doi.org/10.1016/j.ejmech.2015.04.040
https://doi.org/10.1016/j.ejmech.2015.04.040
https://doi.org/10.1056/nejmra1402309
https://doi.org/10.1038/nrd.2017.178
https://doi.org/10.1038/nrd.2017.178
https://doi.org/10.1038/nn.3599
https://doi.org/10.1016/s0031-6997(24)01396-6
https://doi.org/10.1016/s0140-6736(13)60733-3
https://doi.org/10.1016/j.smim.2003.10.003

16/03/2026 16:20 Cannabinoides &amp; Maladie de Parkinson — HAL Biblio

[N Pl 1061 articles dans le réseau

Mécanismes neuropathologiques, neuroinflammation et neurodégénérescence : des bases
moléculaires aux cibles thérapeutiques dans les maladies d'Alzheimer, de Parkinson, la SLA et les
pathologies cérébrales associées.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Mécanismes neuropathologiques, neuroinflammation et neurodégénérescence : des bases moléculaires aux cibles
thérapeutiques dans les maladies d'Alzheimer, de Parkinson, la SLA et les pathologies cérébrales associées.

Ce cluster rassemble des travaux portant sur les mécanismes fondamentaux de la neurodégénérescence et le réle central de la
neuroinflammation dans les principales maladies du systéme nerveux central. Le fil conducteur est la compréhension des
processus pathologiques — agrégation protéique, stress oxydatif, activation microgliale et mort neuronale — qui sous-tendent des
pathologies comme Alzheimer (AD), Parkinson (PD), la sclérose latérale amyotrophique (SLA) et la sclérose en plaques (SEP).

Pour la maladie d'Alzheimer, I'hypothése de la cascade amyloide constitue le paradigme central [4,11], soutenant que
I'accumulation du peptide A déclenche la neurodégénérescence. Les oligomeres amyloides solubles exacerbent la pathologie
tau, reliant amyloidopathie et tauopathie [6]. La neuroinflammation est reconnue comme une composante majeure de la
pathogenése d'AD, impliquant l'activation chronique de la microglie et des médiateurs inflammatoires [15,29].

Pour la maladie de Parkinson, la stadification neuropathologique de Braak a établi la progression spatiotemporelle de la pathologie
a-synucléine [5], protéine identifiée comme composant principal des corps de Lewy [9] et dont la mutation cause des formes
familiales [10]. Les revues cliniques et physiopathologiques détaillent le spectre diagnostique et les mécanismes dopaminergiques
[16,18,20,27].

La microglie émerge comme acteur pivot : ces cellules exercent une surveillance dynamique du parenchyme cérébral [17], dérivent
de macrophages primitifs [24], et un sous-type unique (DAM) est associé a la restriction de la progression d'AD [21]. La libération
de SOD1 par la microglie confére une neuroprotection contre la toxicité dopaminergique [7]. Le paradigme M1/M2 d'activation
macrophagique est toutefois remis en question [28].

Dans la SLA, les mutations de SOD1 [12] et I'expansion hexanucléotidique de C9ORF72 [25,30] représentent les bases
génétiques majeures. La maladie de Huntington repose sur I'expansion trinucléotidique du géne HTT [8]. Les mécanismes
d'autophagie et de neuroprotection, notamment via le récepteur de la vitamine D [22] et la modulation du stress oxydatif [23],
constituent des voies thérapeutiques transversales. Le vieillissement cellulaire fournit un cadre intégrateur a I'ensemble de ces
pathologies [3].

- [4] Hardy & Selkoe (2002) : Article de référence absolue qui formalise I'hypothése amyloide comme moteur primaire de la
maladie d'Alzheimer, structurant des décennies de recherche thérapeutique.

- [5] Braak et al. (2002) : Etabilit la stadification neuropathologique de la maladie de Parkinson selon la progression ascendante de

la pathologie a-synucléine, devenu le cadre de référence pour comprendre I'évolution clinique.

- [9] Spillantini et al. (1997) : Identification de I'a-synucléine comme composant principal des corps de Lewy, reliant protéinopathie

et neurodégénérescence parkinsonienne, découverte fondatrice du champ.

- [15] Heneka et al. (2015) : Revue magistrale établissant la neuroinflammation comme processus pathogénique central dans
Alzheimer, au-dela d'un simple épiphénomene, fédérant immunologie et neurologie.

- [17] Nimmerjahn et al. (2005) : Démonstration par imagerie biphotonique in vivo que la microglie « au repos » est en réalité
hautement dynamique, révolutionnant la compréhension de I'immunosurveillance cérébrale.

- [24] Ginhoux et al. (2010) : Preuve que la microglie adulte dérive de macrophages primitifs embryonnaires et non de
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progéniteurs hématopoiétiques postnataux, redéfinissant l'ontogénie de ces cellules.

- [3] Lopez-Otin et al. (2013) : Synthese des caractéristiques fondamentales du vieillissement, fournissant le cadre biologique

transversal reliant sénescence cellulaire et maladies neurodégénératives.

- [12] Rosen et al. (1993) : Premiére identification des mutations SOD1 dans la SLA familiale, ouvrant le champ de la génétique de
la SLA et du réle du stress oxydatif.

Années 1990 — Fondations génétiques et moléculaires : Le cluster débute avec I'hypothése amyloide [11, 1992], l'identification
du géne de la huntingtine [8, 1993], des mutations SOD1 [12, 1993], puis de 'a-synucléine [9,10, 1997]. Cette période établit les

bases moléculaires des neurodégénérescences.

Années 2000 — Stadification et caractérisation clinique : Les travaux se concentrent sur la nosologie (stadification de Braak
[5], criteres McDonald pour la SEP [13]), linflammation comme composante pathogénique [29], et la caractérisation clinique de
Parkinson [18,20].

Années 2010 — Virage neuroinflammation et microglie : Un tournant majeur s'opere avec la démonstration de l'origine
embryonnaire de la microglie [24], l'identification de sous-types microgliaux spécifiques comme les DAM [21], et la reconnaissance
formelle de la neuroinflammation comme cible thérapeutique dans AD [15]. Les découvertes génétiques de COORF72 dans la
SLA/FTD [25,30] élargissent le spectre des protéinopathies. Le paradigme simpliste M1/M2 est remis en cause [28].

Tendance récente (2015-2017) : Les travaux s'orientent vers les mécanismes neuroprotecteurs et l'autophagie [22,23], les revues
intégratives de Parkinson [16,27], et une vision plus nuancée de la polarisation microgliale. On observe un virage vers la recherche
de biomarqueurs et de stratégies thérapeutiques ciblant la neuroinflammation et les voies de signalisation neuroprotectrices.

L'hypothése amyloide en question : Malgré son statut de paradigme dominant [4,11], I'nypothése de la cascade amyloide est
confrontée a I'échec répété des essais thérapeutiques anti-amyloides. Hardy et Selkoe eux-mémes reconnaissent les « problémes
sur la route vers les thérapeutiques » [4]. La démonstration que les oligomeres A exacerbent la tauopathie [6] suggéere une

interaction plus complexe que le modéle linéaire initial.

Polarisation microgliale M1/M2 : Le paradigme binaire d'activation macrophagique/microgliale est explicitement contesté [28],
alors que la découverte des DAM [21] et la dynamique microgliale in vivo [17] révelent une hétérogénéité fonctionnelle bien plus
grande. L'extrapolation directe du modele macrophagique périphérique a la microglie cérébrale constitue une simplification

problématique.

Neuroprotection microgliale vs neurotoxicité : Le role de la microglie reste ambivalent — la libération de SOD1 confére une
neuroprotection [7], tandis que l'activation chronique microgliale est délétére dans AD [15,29]. La balance entre ces fonctions et les
déterminants de la bascule restent insuffisamment compris.

Lacune sur le systéme endocannabinoide : Bien que la requéte de recherche cible explicitement le systéme endocannabinoide,
les récepteurs CB1/CB2 et les ganglions de la base, aucun des 30 articles les plus cités ne traite directement de ces themes. Cela
suggeére que le cluster est dominé par les co-citations vers la littérature fondatrice en neurodégénérescence et neuroinflammation,
et que les travaux spécifiques sur le systéme endocannabinoide, bien que présents dans le corpus de 1061 articles, n'atteignent
pas le niveau de citation des textes canoniques, révélant un champ encore émergent par rapport aux paradigmes établis.

Transversalité insuffisante entre pathologies : Les mécanismes communs (stress oxydatif, autophagie, neuroinflammation)
traversent AD [15], PD [16], SLA [12] et les |ésions traumatiques [22], mais les études intégratives comparant systématiquement
ces voies entre pathologies restent rares dans ce cluster.
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Axe 2 — Physiopathologie parkinsonienne

2,422 articles-sources -+ 12 clusters - PubMed 2026 - Synthése Claude Opus 4.6 - 2422 articles - 2
clusters -+ Synthése Claude Sonnet 4.5

Le systéme a cartographié le champ de recherche « Physiopathologie parkinsonienne ». Les clusters révelent
12 niveaux d'investigation :

Cluster 0 (2,572 articles) — Ce cluster, bien qu'issu d'une requéte centrée sur la maladie de Parkinson (MP) et
I'alpha-synucléine, révéle un réseau de co-citations qui englobe largement les maladies neurodégénératives et
leurs mécanismes communs. Le noyau parkinsonien est solidement représenté : la classification clinique
historique de la MP par les stades de Hoehn et Yahr , les critéres diagnostiques clinico-pathologiques montrant
que seuls 76 % des diagnostics cliniques sont confirmés a l'autopsie , la révision de I'échelle MDS-UPDRS
pour I'évaluation standardisée , et les criteres diagnostiques MDS actualisés constituent I'armature clinique. Sur
le plan étiologique, la découverte de la mutation du gene de l'alpha-synucléine dans les formes familiales de
MP et l'identification du MPTP comme neurotoxine induisant un parkinsonisme chronique sont des jalons
fondateurs. Hoehn & Yahr (1967) : Classification fondatrice des stades de la MP, référence universelle
pour évaluer la progression clinique, citée dans pratiquement toute étude sur la MP. -

Cluster 1 (2,428 articles) — Ce cluster réunit des travaux couvrant I'ensemble du spectre de la recherche sur
les maladies neurodégénératives, avec un ancrage central dans la maladie de Parkinson (MP). Le cadre
clinique est posé par des revues exhaustives décrivant les symptémes moteurs et non moteurs de la MP ,
tandis que I'anatomie fonctionnelle des ganglions de la base fournit le substrat neuroanatomique . La
progression neuropathologique, notamment la propagation stéréotypée de la pathologie a corps de Lewy, a été
formalisée par le modele de stadification de Braak , reposant sur l'identification de I'alpha-synucléine comme
composant majeur des corps de Lewy . Spillantini et al. (1997) : identification de I'alpha-synucléine dans
les corps de Lewy, fondement moléculaire de la pathologie de la MP et des synucléinopathies. -

Cluster 1 (476 articles) — Ce front de recherche adopte une approche phénoménologique intégrative,
combinant analyses clinico-pathologiques systématiques, études de cohortes longitudinales et caractérisation
électrophysiologique des circuits ganglions de la base-thalamo-corticaux. Les méthodologies dominantes
incluent la classification des sous-types basée sur les données, I'analyse des différences de genre et
I'évaluation intégrée des symptémes moteurs et non-moteurs. Les résultats récents révélent une hétérogénéité
phénotypique significative avec des sous-types clinico-pathologiques distincts, un dimorphisme sexuel marqué
(risque double chez les hommes mais progression plus rapide chez les femmes), et l'identification de
symptémes non-moteurs comme biomarqueurs précoces. Phénotypes cliniques intégrés de la maladie de
Parkinson

Cluster 2 (379 articles) — Ce front de recherche se distingue par une approche multidisciplinaire combinant
thérapies moléculaires ciblées, nanotechnologies et repositionnement de médicaments. Les chercheurs
explorent principalement les voies de signalisation endogenes (BDNF, Wnt/B-caténine, NMDA), les
antioxydants naturels (N-acétylcystéine, mélatonine, caféine) et les systémes de délivrance innovants pour
franchir la barriere hémato-encéphalique. Les résultats récents révélent des connexions prometteuses entre
métabolisme et neurodegenération, notamment via les récepteurs GLP-1 et I'autophagie médiée par la
mélatonine. Thérapeutiques neuroprotectrices émergentes dans la maladie de Parkinson

Cluster 3 (354 articles) — Ce front de recherche privilégie une approche translationnelle combinant modeles
toxiques (MPTP), modeles génétiques (PINK1/Parkin) et études mécanistiques pour comprendre la
vulnérabilité sélective des neurones dopaminergiques de la substance noire. Les méthodologies intégrent
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I'analyse de la qualité mitochondriale, I'étude des voies de mitophagie, et l'utilisation de biomarqueurs
moléculaires. Les résultats récents établissent que la dysfonction mitochondriale constitue un mécanisme
central unifiant les formes sporadiques et génétiques de Parkinson. Dysfonction mitochondriale et
vulnérabilité cellulaire dans Parkinson

Cluster 4 (167 articles) — Ce front de recherche se caractérise par une approche multidisciplinaire combinant
thérapie génique, thérapies cellulaires a base de cellules souches mésenchymateuses et leurs exosomes, et
ciblage de voies non-dopaminergiques. Les méthodologies dominantes incluent I'ingénierie de vecteurs viraux
pour la thérapie génique, I'exploitation du potentiel régénératif des cellules souches, et l'investigation des
récepteurs glutamatergiques et du facteur VEGF comme cibles thérapeutiques alternatives. Les résultats
récents révelent que les thérapies géniques offrent des perspectives prometteuses pour ralentir la progression
de la maladie au-dela du simple remplacement dopaminergique. Alpha-Synucleine et Thérapies Innovantes
dans Parkinson

6 micro-clusters complétent le panorama : Axe Microbiote-Intestin-Cerveau dans la Maladie de Parkinson (143
articles), Neuroinflammation et modulation gliale dans Parkinson (97 articles), Cannabinoides et lipides
neuroprotecteurs dans Parkinson (51 articles), Epigénétique et neuroprotection dans les synucléinopathies (23
articles), Accumulation de Fer Cérébral et Parkinsonisme Atypique (12 articles).

& CE QUE HAL A TROUVE

Phénotypes cliniques intégrés de la maladie de Parkinson — Ce front révéle une hétérogénéité phénotypique
significative avec des sous-types clinico-pathologiques distincts et un dimorphisme sexuel marqué. L'identification
de symptdmes non-moteurs comme biomarqueurs précoces redéfinit Parkinson comme un trouble systémique
hétérogéne.

Dysfonction mitochondriale et vulnérabilité cellulaire — L'axe PINK1/Parkin émerge comme régulateur critique
de la mitophagie, expliquant partiellement la vulnérabilité régionale des neurones dopaminergiques. Ce front relie
dysfonction mitochondriale précoce, accumulation d'alpha-synucléine et mort cellulaire sélective.

Thérapeutiques neuroprotectrices émergentes — Ce front explore les connexions métabolisme-
neurodégénérescence via les récepteurs GLP-1, l'autophagie médiée par la mélatonine, et les nanoparticules
théranostiques pour franchir la barriere hémato-encéphalique.

Ko,

QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

La vulnérabilité différentielle des sous-types phénotypiques de Parkinson (tremor-
dominant vs. PIGD) peut-elle s'expliquer par des signatures distinctes de
dysfonction mitochondriale PINK1/Parkin dans les populations neuronales
dopaminergiques versus noradrénergiques du locus coeruleus?

Justification — Cette question connecte I'hétérogénéité clinique documentée (Front 1) avec les mécanismes
mitochondriaux (Front 2), tout en intégrant I'extension anatomique au locus coeruleus mentionnée dans les clusters. Elle
répond au besoin de stratification thérapeutique basée sur les mécanismes plutot que sur les symptémes seuls.

Originalité — Les études PINK1/Parkin se focalisent quasi-exclusivement sur la substance noire, ignorant que les
symptémes non-moteurs précoces (troubles du sommeil, dysautonomie) impliquent le locus coeruleus. Aucune étude
comparative n'a corrélé sous-types cliniques et profils de mitophagie régionale.

Méthode — Etude translationnelle combinant: (1) cohorte clinique stratifiée tremor-dominant/PIGD avec phénotypage
longitudinal MDS-UPDRS, (2) neuroimagerie PET de la neuroinflammation (TSPO) et de la densité noradrénergique, (3)
analyse post-mortem de la mitophagie (p-ubiquitine, LC3-1) dans SN et LC, (4) modeles iPSC-dérivés des deux sous-

types.
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Les clusters traitent séparément la classification phénotypique, les mécanismes mitochondriaux et l'atteinte du locus coeruleus
sans jamais les intégrer pour expliquer I'hétérogénéité clinique par des vulnérabilités mécanistiques régionales différentielles.

sous-types phénotypiques Parkinson PINK1-Parkin locus coeruleus mitophagie vulnérabilite
régionale médecine de précision
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CLUSTERS DETAILLES — 2422 ARTICLES SOURCES - 2 CLUSTERS
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(ARTER IO 2572 articles dans le réseau

Mécanismes neurodégénératifs, neuroinflammation et interactions multicellulaires dans les maladies
du cerveau vieillissant : de la maladie de Parkinson a la maladie d'Alzheimer et aux synucléinopathies.

# Analyse du Cluster Bibliométrique

Mécanismes neurodégénératifs, neuroinflammation et interactions multicellulaires dans les maladies du cerveau
vieillissant : de la maladie de Parkinson a la maladie d'Alzheimer et aux synucléinopathies.

Ce cluster, bien qu'issu d'une requéte centrée sur la maladie de Parkinson (MP) et I'alpha-synucléine, révéle un réseau de co-
citations qui englobe largement les maladies neurodégénératives et leurs mécanismes communs. Le noyau parkinsonien est
solidement représenté : la classification clinique historique de la MP par les stades de Hoehn et Yahr [7], les critéres diagnostiques
clinico-pathologiques montrant que seuls 76 % des diagnostics cliniques sont confirmés a I'autopsie [9], la révision de I'échelle
MDS-UPDRS pour I'évaluation standardisée [17], et les critéres diagnostiques MDS actualisés [18] constituent I'armature clinique.
Sur le plan étiologique, la découverte de la mutation du gene de I'alpha-synucléine dans les formes familiales de MP [16] et
I'identification du MPTP comme neurotoxine induisant un parkinsonisme chronique [25] sont des jalons fondateurs.

Le cluster s'étend aux synucléinopathies apparentées, notamment la démence a corps de Lewy dont les critéres diagnostiques
révisés integrent les troubles du sommeil paradoxal [23]. Un pont majeur est établi avec la maladie d'Alzheimer via I'nypothése
amyloide [6], le r6le de I'apolipoprotéine E4 [12], l'interaction entre oligoméres amyloides et pathologie tau [8], et la corrélation

entre perte synaptique et déclin cognitif [30].

Les mécanismes cellulaires transversaux occupent une place importante : la microglie, a la fois sentinelle dynamique du
parenchyme cérébral sain [19] et dérivée de macrophages primitifs [24], joue un role neuroprotecteur via la libération de SOD1
[13]. Le concept d'« inflamm-aging » relie vieillissement, inflammation chronique et neurodégénérescence [22]. L'autophagie
dysfonctionnelle est impliquée dans plusieurs pathologies [4]. Le systeme glymphatique de clairance des protéines extracellulaires,
dont I'amyloide-B, représente une découverte majeure [20]. L'axe microbiote-intestin-cerveau émerge comme modulateur clé de la
fonction cérébrale [28,29]. Enfin, les technologies de cellules souches [5,10] et d'édition génomique CRISPR-Cas9 [3] ouvrent des
perspectives thérapeutiques régénératives et de modélisation.

- [7] Hoehn & Yahr (1967) : Classification fondatrice des stades de la MP, référence universelle pour évaluer la progression
clinique, citée dans pratiquement toute étude sur la MP.

- [16] Polymeropoulos et al. (1997) : Identification de la premiére mutation du gene de I'alpha-synucléine (SNCA) dans la MP
familiale, ouvrant I'ére de la génétique moléculaire de la MP.

- [9] Hughes et al. (1992) : Etude clinico-pathologique de référence démontrant les limites du diagnostic clinique de la MP
idiopathique (précision de 76 %), justifiant le développement de critéres plus rigoureux.

- [18] Postuma et al. (2015) : Criteres diagnostiques MDS les plus récents pour la MP, intégrant les symptémes non moteurs et les
biomarqueurs, représentant le standard actuel.

- [6] Hardy & Selkoe (2002) : Revue majeure de I'nypothese amyloide dans la maladie d'Alzheimer, article-pont essentiel reliant les

deux grandes neurodégénérescences du cluster.

- [25] Langston et al. (1983) : Découverte du parkinsonisme induit par le MPTP, fournissant le premier modéle toxique de la MP et
démontrant la vulnérabilité sélective de la substance noire.

- [23] McKeith et al. (2005) : Criteres révisés de la démence a corps de Lewy, établissant le lien clinique entre synucléinopathies et
démences.

- [20] lliff et al. (2012) : Découverte du systeme glymphatique paravasculaire, offrant un mécanisme physiopathologique commun
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de défaut de clairance protéique dans les maladies neurodégénératives.

Phase fondatrice (1967-1997) : Etablissement des bases cliniques et génétiques — classification de Hoehn-Yahr [7], modéle
MPTP [25], critéres diagnostiques [9], découverte de la mutation SNCA [16].

Phase mécanistique (1998-2012) : Approfondissement des mécanismes moléculaires et cellulaires — hypothése amyloide [6],
role de I'APOEA4 [12], biologie microgliale [19,24], neuroprotection par SOD1 microgliale [13], systeme glymphatique [20],
interaction amyloide-tau [8], technologies de cellules souches pour la modélisation [5,10].

Virage récent (2015-2020) : On observe un triple virage : (1) vers une vision systémique intégrant I'axe microbiote-intestin-
cerveau [28,29] et I'inflamm-aging [22] ; (2) vers la médecine de précision avec les criteres MDS actualisés intégrant symptomes
non moteurs et biomarqueurs [18] ; (3) vers les outils technologiques comme CRISPR-Cas9 [3] et les exosomes comme
vecteurs potentiels ou biomarqueurs [11]. Ce virage traduit un dépassement du paradigme purement dopaminergique vers une
compréhension multisystémique de la MP.

- Précision diagnostique insuffisante : L'écart entre diagnostic clinique et confirmation neuropathologique (24 % d'erreurs) [9]
reste problématique malgré les criteres révisés [18], soulignant le besoin persistant de biomarqueurs fiables.

- Hypothése amyloide contestée : Malgré son influence considérable [6], les échecs thérapeutiques ciblant I'amyloide soulévent
des doutes sur la cascade causale, tandis que les interactions amyloide-tau [8] et la perte synaptique [30] suggerent une
complexité sous-estimée.

- Role dual de la microglie : La microglie est présentée a la fois comme neuroprotectrice (libération de SOD1) [13] et comme
acteur de l'inflammation chronique délétere [22], sans consensus clair sur les déterminants de la bascule phénotypique, ni sur les
implications temporelles de son origine embryonnaire primitive [24] versus sa fonction de surveillance [19].

- Axe microbiote-cerveau : causalité non établie : Bien que les corrélations soient documentées [28,29], |la direction causale
entre dysbiose intestinale et neurodégénérescence parkinsonienne reste largement spéculative.

- Hétérogénéité du cluster : La présence d'articles peu liés thématiquement (santé reproductive [1], épilepsie [26], pathologies
oculaires [4]) suggere un bruit bibliométrique significatif, possiblement lié a des erreurs de métadonnées ou a des co-citations
artificielles, limitant la cohérence interprétative du cluster.

- Lacune translationelle : Malgré les avancées en cellules souches [5,10] et CRISPR [3], le passage des modéles expérimentaux
aux thérapies régénératives pour la MP reste un fossé majeur non comblé dans ce corpus.
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(ARTER LR 2428 articles dans le réseau

Mécanismes de neurodégénérescence dans la maladie de Parkinson et les maladies apparentées : de
la mort cellulaire et I'alpha-synucléine aux approches translationnelles émergentes (microbiote,
ferroptose, cellules souches).

# Analyse du Cluster Bibliométrique

Mécanismes de neurodégénérescence dans la maladie de Parkinson et les maladies apparentées : de la mort cellulaire et
I'alpha-synucléine aux approches translationnelles émergentes (microbiote, ferroptose, cellules souches).

Ce cluster réunit des travaux couvrant I'ensemble du spectre de la recherche sur les maladies neurodégénératives, avec un
ancrage central dans la maladie de Parkinson (MP). Le cadre clinique est posé par des revues exhaustives décrivant les
symptémes moteurs et non moteurs de la MP [25,26], tandis que I'anatomie fonctionnelle des ganglions de la base fournit le
substrat neuroanatomique [30]. La progression neuropathologique, notamment la propagation stéréotypée de la pathologie a corps
de Lewy, a été formalisée par le modele de stadification de Braak [11], reposant sur I'identification de I'alpha-synucléine comme

composant majeur des corps de Lewy [14].

Les mécanismes de mort neuronale constituent un axe fédérateur : I'apoptose [8], I'excitotoxicité glutamatergique [15], le stress
oxydatif et la dysfonction mitochondriale [21], et plus récemment la ferroptose, forme de mort cellulaire dépendante du fer [7],
régulée par GPX4 [19]. La neuroinflammation, impliqguant microglie activée et astrocytes réactifs neurotoxiques [16], est reconnue
comme contributeur majeur dans la maladie d'Alzheimer [24] et par extension dans la MP. La barriere hémato-encéphalique et les
interactions astrocytes-endothélium modulent ces processus [28].

Le cluster integre des dimensions translationnelles novatrices. Les cellules souches pluripotentes induites (iPSC) [5,6] ouvrent des
perspectives de modélisation et de thérapie cellulaire. L'axe intestin-cerveau émerge avec les travaux sur le microbiote, les
prébiotiques [17], les probiotiques [12] et les entérotypes [18], connectant dysbiose intestinale et neurodégénérescence. La
neurogenese adulte hippocampique [22] questionne les capacités de réparation endogéne. D'autres maladies neurodégénératives
(maladie de Huntington [13], SLA [20], maladie d'Alzheimer [23]) partagent ces mécanismes, soulignant une convergence
pathogénique. L'épidémiologie globale confirme le fardeau croissant des maladies neurologiques [27]. Les outils méthodologiques
(atlas stéréotaxiques [3,4], analyse d'images [2], RNA-seq [1]) sous-tendent I'ensemble de ces recherches. Le vieillissement, avec

ses marqueurs biologiques [9], constitue le facteur de risque unificateur.

- [14] Spillantini et al. (1997) : identification de I'alpha-synucléine dans les corps de Lewy, fondement moléculaire de la pathologie
de la MP et des synucléinopathies.

- [11] Braak et al. (2002) : stadification neuropathologique de la MP en six stades, modele de propagation caudo-rostrale qui a
transformé la compréhension de la progression de la maladie.

- [25] Kalia & Lang (2015) : revue de référence dans *The Lancet* intégrant génétique, physiopathologie, symptémes moteurs/non

moteurs et thérapeutiques de la MP.

- [7] Dixon et al. (2012) : découverte de la ferroptose, ouvrant un nouveau paradigme de mort cellulaire non apoptotique
directement pertinent pour la neurodégénérescence liée au fer dans la substantia nigra.

- [30] Albin, Young & Penney (1989) : modeéle classique des voies directe/indirecte des ganglions de la base, cadre conceptuel
pour comprendre les symptdémes moteurs et la dyskinésie.

- [5] Takahashi & Yamanaka (2006) : découverte des iPSC, technologie révolutionnaire pour la modélisation des maladies
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neurodégénératives et les stratégies de remplacement cellulaire.

- [21] Lin & Beal (2006) : synthese majeure reliant dysfonction mitochondriale et stress oxydatif aux maladies neurodégénératives,

établissant un mécanisme pathogénique transversal.

- [29] Dauer & Przedborski (2003) : revue fondatrice dans *Neuron* sur la physiopathologie de la MP, intégrant modeles animaux
et mécanismes moléculaires.

Phase 1 — Fondements (1972-1993) : Les bases conceptuelles sont posées avec I'apoptose [8], I'excitotoxicité [15], le modéle
des ganglions de la base [30], les outils stéréotaxiques [3,4], la plasticité synaptique [10], et I'identification des génes de la
huntingtine [13] et SOD1 [20].

Phase 2 — Ere moléculaire (1997-2008) : L'alpha-synucléine est identifiée comme marqueur central [14], la stadification de Braak
est établie [11], la dysfonction mitochondriale est consolidée [21], la neurogenése adulte est démontrée [22], et les revues cliniques
systématisent le diagnostic [26,29].

Phase 3 - Virage translationnel et mécanistique (2006-2017) : L'avenement des iPSC [5,6] transforme la modélisation. La
ferroptose émerge comme nouveau mécanisme [7,19]. La neuroinflammation est formalisée avec les astrocytes A1 neurotoxiques
[16] et l'inflammation dans Alzheimer [24]. L'hypothése amyloide est réévaluée [23].

Phase 4 - Virage récent vers le microbiote et I'épidémiologie globale (2011-2019) : L'axe intestin-cerveau s'impose avec les
entérotypes [18], les prébiotiques [17] et les probiotiques [12], en lien avec la stadification de Braak suggérant une origine
intestinale. Le fardeau mondial des maladies neurologiques est quantifié [27]. Les hallmarks du vieillissement [9] unifient les
facteurs de risque.

- Propagation prion-like vs. vulnérabilité sélective : Le modele de Braak [11] postulant une propagation ascendante de l'alpha-
synucléine [14] depuis le systeme nerveux entérique reste débattu ; tous les patients ne suivent pas cette séquence stéréotypée,

et les phénotypes cliniques sont hétérogénes [25,26].

- Ferroptose vs. apoptose vs. autres formes de mort cellulaire : La contribution relative de la ferroptose [7,19], de I'apoptose
[8] et de I'excitotoxicité [15] dans la dégénérescence dopaminergique reste indéterminée ; ces mécanismes pourraient coexister
mais leur hiérarchie thérapeutique est inconnue.

- Axe microbiote-cerveau : Malgré I'essor des études sur le microbiote [12,17,18], le lien causal entre dysbiose intestinale et
neurodégénérescence parkinsonienne n'est pas établi ; la plupart des données restent corrélationnelles et les essais d'intervention
par probiotiques manquent de puissance.

- Potentiel thérapeutique des iPSC : Les cellules souches pluripotentes induites [5,6] offrent des modeles prometteurs, mais la
translation clinique (greffes dopaminergiques) se heurte a des questions de sécurité (tumorigénicité), de maturation fonctionnelle et
d'intégration dans les circuits des ganglions de la base [30].

- Neurogenése adulte : La réalité et la pertinence fonctionnelle de la neurogenéese hippocampique adulte chez I'humain [22]
restent controversées, limitant son exploitation thérapeutique pour les symptémes non moteurs cognitifs de la MP [25].

- Lacune translationnelle : Malgré la convergence des mécanismes (stress oxydatif [21], neuroinflammation [16,24], agrégation
protéique [14]), aucune thérapie neuroprotectrice n'a encore réussi en essai clinique de phase Il dans la MP, soulignant un fossé
persistant entre la compréhension mécanistique et I'efficacité thérapeutique [25,29].
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Axe 3 — Interventions cannabinoides

150 articles-sources - 7 clusters - PubMed 2026 - Synthése Claude Opus 4.6 - 150 articles - 4
clusters -+ Synthése Claude Sonnet 4.5

Le systéme a cartographié le champ de recherche « Interventions cannabinoides ». Les clusters révelent 7
niveaux d'investigation :

Cluster 0 (581 articles) — Ce cluster réunit les travaux fondateurs qui ont construit, brique par brique, notre
compréhension du systéme endocannabinoide (SEC). L'histoire débute par I'identification pharmacologique
d'un site de liaison cannabinoide dans le cerveau de rat, suivie du clonage du récepteur CB1 puis du récepteur
périphérique CB2 . La classification officielle de ces récepteurs couplés aux protéines G a été formalisée par
I''UPHAR , tandis qu'un troisieme récepteur candidat, GPR55, a été proposé comme nouveau récepteur
cannabinoide . Caractérisation moléculaire et fonctionnelle du systéme endocannabinoide : récepteurs,
ligands endogénes, enzymes de dégradation et signalisation rétrograde synaptique dans le systéme
nerveux central.

Cluster 1 (565 articles) — Ce cluster réunit des travaux fondamentaux caractérisant le systeme
endocannabinoide (SEC) dans le cerveau et ses implications physiopathologiques, notamment dans les
maladies neurodégénératives comme la maladie de Parkinson et la maladie de Huntington. L'identification de
I'anandamide comme premier ligand endogene du récepteur cannabinoide constitue le point de départ
biochimique de ce champ. La cartographie des récepteurs CB1 dans le cerveau de rat et de mammiféres a
révélé leur concentration élevée dans les ganglions de la base, I'hippocampe et le cortex , tandis que le
récepteur CB2, initialement considéré comme périphérique et immunitaire , a été identifié de fagon
fonctionnelle dans les neurones du tronc cérébral . Systéme endocannabinoide cérébral : bases
neurobiologiques, récepteurs et implications thérapeutiques dans les maladies neurodégénératives et
neuropsychiatriques.

Cluster 2 (488 articles) — Ce cluster réunit des articles a l'intersection de deux axes : d'une part, les outils
méthodologiques pour la synthése des données probantes, et d'autre part, les pathologies neurologiques et les
interventions cannabinoides. Le socle méthodologique est dominant : les lignes directrices PRISMA constituent
la référence incontournable pour la conduite et le rapport des revues systématiques , avec leur extension pour
les revues de portée (scoping reviews) . L'évaluation de la qualité des preuves repose sur le systeme GRADE ,
tandis que Il'outil AMSTAR 2 permet I'évaluation critique des revues systématiques incluant des études
randomisées ou non . Méthodologie des revues systématiques et méta-analyses appliquées aux
interventions pharmacologiques (cannabinoides, antiparkinsoniens) et aux troubles neurologiques et
neurodégénératifs.

Cluster 3 (75 articles) — Ce cluster réunit des travaux portant sur les principales maladies neurodégénératives
— maladie de Parkinson (MP), maladie d'Alzheimer (MA), maladie de Huntington (MH), sclérose latérale
amyotrophique (SLA) et sclérose en plaques (SEP) — en les reliant par un fil conducteur : la dégénérescence
des circuits des ganglions de la base et le rble potentiel du systeme endocannabinoide comme cible
thérapeutique. La MP constitue le noyau central du cluster, avec une caractérisation approfondie de son
épidémiologie , de sa physiopathologie dopaminergique et de ses symptdémes non moteurs . Les altérations
fonctionnelles des circuits striataux sont détaillées tant dans le contexte parkinsonien que dans celui des
dyskinésies induites par la Iévodopa , complication majeure du traitement de référence. Dysfonctionnement
des ganglions de la base dans les maladies neurodégénératives : physiopathologie, neuroinflammation
et potentiel thérapeutique du systéme endocannabinoide.
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Cluster 1 (34 articles) — Ce front de recherche se caractérise par une approche méthodologique rigoureuse
dominée par les revues systématiques et méta-analyses évaluant I'efficacité des cannabinoides (CBD, THC,
nabilone) dans les troubles neurologiques, particulierement la maladie de Parkinson et les dyskinésies induites
par la lévodopa. Les essais cliniques contrélés randomisés constituent la base probante principale, avec une
attention croissante portée aux profils de sécurité chez les populations agées. Les résultats récents révélent
une efficacité modérée mais prometteuse des extraits de cannabis oral et du nabiximols pour la spasticité dans
la sclérose en plaques, tandis que les données sur la maladie de Parkinson restent mitigées malgré I'usage
répandu par les patients. Cannabis thérapeutique dans les troubles neurologiques moteurs

Cluster 2 (30 articles) — Ce front de recherche se distingue par une approche multimodale combinant études
précliniques sur modéles animaux de maladies neurodégénératives et essais cliniques exploratoires évaluant
I'efficacité thérapeutique des cannabinoides. Les méthodologies dominantes incluent I'analyse des
mécanismes d'action via les récepteurs CB1/CB2, l'investigation des propriétés neuroprotectrices et anti-
inflammatoires, et le développement de systemes de délivrance innovants (nanoformulations). Les résultats
récents révelent que les phytocannabinoides (CBD, THC) exercent des effets neuroprotecteurs significatifs
dans la maladie de Parkinson, d'Alzheimer et la sclérose en plaques, principalement via la modulation de la
neuroinflammation et du stress oxydatif. Phytocannabinoid Neuroprotection in Neurodegeneration
Research

1 micro-clusters complétent le panorama : Cannabinoides thérapeutiques dans la maladie de Parkinson (13
articles).

& CE QUE HAL A TROUVE

Signalisation rétrograde endocannabinoide — La découverte que les endocannabinoides agissent comme
messagers rétrogrades aux synapses a révélé leur réle fondamental dans la plasticité synaptique, particulierement
la dépression a long terme (LTD) dans le striatum, avec des implications directes pour les dyskinésies
parkinsoniennes.

Cannabis thérapeutique dans les troubles moteurs — Ce front établit une efficacité modérée des cannabinoides
pour la spasticité dans la sclérose en plagues, tandis que les données sur Parkinson restent mitigées. L'évaluation
des risques-bénéfices chez les populations vulnérables reflete une maturation vers la médecine basée sur les
preuves.

Méthodologie des synthéses systématiques — Les lignes directrices PRISMA, le systeme GRADE et I'outil
AMSTAR 2 constituent l'infrastructure pour évaluer rigoureusement les interventions cannabinoides dans les
troubles neurologiques.

Ko,

QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

La restauration de la LTD striatale par les agonistes CB1 peut-elle prévenir
I'émergence des dyskinésies induites par la Iévodopa lorsqu'administrée en fenétre
thérapeutique précoce, et quels biomarqueurs électrophysiologiques ou d'imagerie
peuvent prédire la réponse individuelle?

Justification — Kreitzer et Malenka (cité dans Cluster 4) ont démontré la restauration de la LTD par signalisation
endocannabinoide, mais la translation clinique reste bloquée par I'absence de stratification des patients. Cette question
intégre mécanismes synaptiques fondamentaux et développement de biomarqueurs prédictifs.

Originalité — Les essais cliniques cannabinoides dans Parkinson n'ont jamais ciblé la fenétre pré-dyskinétique ni utilisé
de biomarqueurs de plasticité striatale pour la sélection des patients. L'approche préventive plutoét que curative des

dyskinésies via modulation endocannabinoide est conceptuellement nouvelle.
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Méthode — Essai clinique de phase Il avec: (1) cohorte Parkinson de novo naive de lIévodopa, (2) randomisation
agoniste CB1 sélectif vs placebo en add-on a Iévodopa, (3) suivi longitudinal des dyskinésies (UDysRS), (4)
biomarqueurs: IRMf de connectivité striatale, MEG pour oscillations beta, dosage 2-AG dans LCR.

La littérature documente séparément la plasticité striatale CB1-dépendante et les essais cliniques cannabinoides
symptomatiques, sans jamais tester I'nypothése préventive basée sur la restauration de la LTD avant l'installation des
dyskinésies.

LTD striatale dyskinésies induites par lévodopa récepteur CB1 biomarqueurs

électrophysiologiques fenétre thérapeutique précoce essai clinique préventif



16/03/2026 16:20 Cannabinoides &amp; Maladie de Parkinson — HAL Biblio

CLUSTERS DETAILLES - 150 ARTICLES SOURCES - 4 CLUSTERS
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(ARTER 'l 581 articles dans le réseau

Caractérisation moléculaire et fonctionnelle du systéme endocannabinoide : récepteurs, ligands
endogénes, enzymes de dégradation et signalisation rétrograde synaptique dans le systéme nerveux
central.

# Analyse du Cluster : Le Systéme Endocannabinoide — Bases Moléculaires, Signalisation Synaptique et Pharmacologie des
Récepteurs Cannabinoides

Caractérisation moléculaire et fonctionnelle du systéme endocannabinoide : récepteurs, ligands endogénes, enzymes de
dégradation et signalisation rétrograde synaptique dans le systéme nerveux central.

Ce cluster réunit les travaux fondateurs qui ont construit, brique par brique, notre compréhension du systéme endocannabinoide
(SEC). L'histoire débute par l'identification pharmacologique d'un site de liaison cannabinoide dans le cerveau de rat [10], suivie du
clonage du récepteur CB1 [4] puis du récepteur périphérique CB2 [3]. La classification officielle de ces récepteurs couplés aux
protéines G a été formalisée par I''UPHAR [9,19], tandis qu'un troisiéme récepteur candidat, GPR55, a été proposé comme
nouveau récepteur cannabinoide [20].

Parallelement, les ligands endogenes ont été découverts : I'anandamide [18], le 2-arachidonoylglycérol (2-AG) identifié
indépendamment par deux équipes [8,11], et un second endocannabinoide modulant la potentialisation a long terme [22]. Les
mécanismes d'inactivation reposent sur I'enzyme FAAH pour I'anandamide [13] et sur un ensemble d'hydrolases, notamment
MAGL, pour le 2-AG [29].

La découverte majeure que les endocannabinoides agissent comme messagers rétrogrades aux synapses hippocampiques [16] a
transformé le champ, révélant un réle fondamental du SEC dans le contréle de la transmission synaptique [23,27]. La cartographie
immunohistochimique de CB1 dans le SNC a confirmé une expression massive dans les régions impliquées dans la cognition, le
mouvement et la douleur [17]. Le récepteur TRPV1, canal ionique activé par la chaleur et la capsaicine [1], constitue une cible
croisée de I'anandamide, établissant un pont entre SEC et signalisation nociceptive [12].

Des revues majeures ont intégré ces données en syntheses pharmacologiques [14,15,24,26,28] et pharmacocinétiques [25]. La
nomenclature des canaux ioniques voltage-dépendants [2] fournit le cadre taxonomique nécessaire. Le cluster s'étend vers la
neurogeneése adulte [7], le vieillissement comme facteur de risque neurodégénératif [6], les maladies neurodégénératives
spécifiques comme la SLA [5], et les effets indésirables du cannabis non médical [30].

- [4] Matsuda et al. (1990) : Premier clonage du récepteur cannabinoide CB1 et expression fonctionnelle de I'ADNc, pierre
angulaire qui a permis toute la pharmacologie moléculaire ultérieure du SEC.

- [38] Munro et al. (1993) : Caractérisation moléculaire du récepteur CB2 périphérique, démontrant I'existence d'un second sous-
type et ouvrant la voie a la dissociation des effets centraux et immunitaires.

- [8] Mechoulam et al. (1995) : Identification du 2-AG comme ligand endogene des récepteurs cannabinoides dans l'intestin canin,
complétant la découverte de I'anandamide et établissant le concept de systéme endocannabinoide complet.

- [16] Wilson & Nicoll (2001) : Démonstration que les endocannabinoides médient une signalisation rétrograde aux synapses
hippocampiques, paradigme qui a redéfini le r6le physiologique du SEC dans la plasticité synaptique.

- [1] Caterina et al. (1997) : Clonage de TRPV1 (récepteur de la capsaicine), canal essentiel pour comprendre l'intersection entre
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endocannabinoides et voies nociceptives, notamment via I'action de I'anandamide sur ce canal [12].

- [13] Cravatt et al. (1996) : Caractérisation moléculaire de la FAAH, enzyme clé de la dégradation de I'anandamide, ouvrant la

perspective de cibles thérapeutiques par inhibition enzymatique.

- [14] Pacher, Batkai & Kunos (2006) : Revue de référence positionnant le SEC comme cible pharmacothérapeutique émergente,
synthétisant une décennie de découvertes en perspective translationnelle.

- [9] Howlett et al. (2002) : Classification officielle IUPHAR des récepteurs cannabinoides, fournissant le cadre nomenclatural et
pharmacologique consensuel du domaine.

Phase 1 — Découverte des composants moléculaires (1988-1997) : Le champ émerge avec l'identification du site de liaison
[10], le clonage de CB1 [4] et CB2 [3], la découverte des endocannabinoides (anandamide [18], 2-AG [8,11,22]) et de I'enzyme de
dégradation FAAH [13]. TRPV1 est cloné en paralléle [1].

Phase 2 — Signalisation synaptique et cartographie (1998-2003) : La démonstration de la signalisation rétrograde
endocannabinoide [16,27] constitue le tournant conceptuel majeur. La distribution de CB1 est cartographiée [17], et des revues
structurantes organisent le champ [9,15,21,24,25].

Phase 3 — Expansion pharmacologique et nouveaux récepteurs (2006-2010) : Identification de GPR55 comme récepteur
cannabinoide potentiel [20], profilage complet des hydrolases du 2-AG [29], mise & jour de la classification IUPHAR [19], et
positionnement du SEC comme cible thérapeutique [14].

Phase 4 — Intégration translationnelle et contexte neurodégénératif (2015-2019) : Un virage récent est notable vers les
implications cliniques, avec des revues pédagogiques sur le SEC [26,28], I'étude du vieillissement comme facteur de risque
neurodégénératif [6], et I'évaluation des effets indésirables du cannabis [30]. L'inclusion d'articles sur la neurogenése [7] et la SLA
[5] signale un élargissement vers les maladies neurodégénératives.

Statut de GPR55 : La proposition que GPR55 constitue un véritable « troisieme récepteur cannabinoide » [20] reste débattue ; la
classification IUPHAR actualisée [19] ne l'integre pas pleinement, soulignant un profil pharmacologique distinct de CB1/CB2.

Endocannabinoide principal : Une tension persiste entre le role respectif de I'anandamide [18] et du 2-AG [8,11] comme
messager rétrograde physiologiquement dominant. Les données synaptiques favorisent le 2-AG [16,23], mais I'anandamide
posséde une double cible CB1/TRPV1 [12] dont les implications fonctionnelles restent incompletement comprises.

Gap translationnel majeur : Malgré la richesse des données précliniques synthétisées [14,26,28], ce cluster — issu pourtant
d'une requéte sur les essais cliniques (dyskinésies sous lévodopa, CBD, nabilone) — ne contient aucun essai clinique parmi ses
30 articles les plus cités. Cela révéle un décalage considérable entre la connaissance fondamentale du SEC et sa traduction
thérapeutique effective.

Effets indésirables vs potentiel thérapeutique : Hall & Degenhardt [30] documentent les risques du cannabis non médical, mais
la balance bénéfice-risque spécifique aux cannabinoides pharmaceutiques dans les pathologies neurodégénératives [6] n'est pas
abordée dans les textes fondateurs de ce cluster.

Neurogenése et SEC : Le lien entre endocannabinoides et neurogenése adulte [7] est évoqué mais insuffisamment mécanisé,
notamment dans le contexte du vieillissement pathologique [6] et des maladies motoneuronales [5].
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Systéme endocannabinoide cérébral : bases neurobiologiques, récepteurs et implications
thérapeutiques dans les maladies neurodégénératives et neuropsychiatriques.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Systéme endocannabinoide cérébral : bases neurobiologiques, récepteurs et implications thérapeutiques dans les
maladies neurodégénératives et neuropsychiatriques.

Ce cluster réunit des travaux fondamentaux caractérisant le systéme endocannabinoide (SEC) dans le cerveau et ses implications
physiopathologiques, notamment dans les maladies neurodégénératives comme la maladie de Parkinson et la maladie de
Huntington. L'identification de I'anandamide comme premier ligand endogéne du récepteur cannabinoide [2] constitue le point de
départ biochimique de ce champ. La cartographie des récepteurs CB1 dans le cerveau de rat et de mammiféres a réveélé leur
concentration élevée dans les ganglions de la base, I'hippocampe et le cortex [6,7], tandis que le récepteur CB2, initialement
considéré comme périphérique et immunitaire [9], a été identifié de facon fonctionnelle dans les neurones du tronc cérébral [12].

La localisation présynaptique des récepteurs CB1 sur les interneurones GABAergiques hippocampiques [18] et leur expression
différentielle dans les sous-populations neuronales du prosencéphale [30] ont permis de comprendre le r6le du SEC dans la
modulation synaptique rétrograde. Les enzymes clés de ce systéeme, notamment la monoacylglycérol lipase [16] et la DAG lipase
[26], régulent la synthése et la dégradation du 2-arachidonoylglycérol. Les souris invalidées pour CB1 ont démontré le r6le exclusif
de ce récepteur dans l'analgésie, la locomotion et le renforcement [3,22], ainsi qu'un mécanisme neuroprotecteur endogene contre
I'excitotoxicité [19].

Le cannabidiol (CBD) émerge comme molécule thérapeutique prometteuse grace a ses interactions multiples : modulateur
allostérique négatif de CB1 [28], agoniste des récepteurs vanilloides VR1 [17] et inhibiteur de la dégradation de I'anandamide avec
des effets antipsychotiques [25]. Son potentiel dans I'épilepsie et les troubles neuropsychiatriques est exploré [27]. Le contexte
neuroinflammatoire est éclairé par la découverte de la microglie réactive dans la substance noire parkinsonienne [5] et par la
surveillance dynamique du parenchyme cérébral par la microglie au repos [1]. Les circuits des ganglions de la base, perturbés
dans la maladie de Parkinson [24,14,20] et la maladie de Huntington [23], représentent des cibles thérapeutiques majeures du
SEC. L'interaction cannabinoide-dopamine via les récepteurs p1 opioides [21] complexifie encore ce tableau.

- [2] Devane et al. (1992) : Article fondateur identifiant I'anandamide comme premier endocannabinoide, ouvrant tout le champ de
la signalisation endocannabinoide cérébrale.

- [6,7] Herkenham et al. (1990, 1991) : Premiére cartographie systématique des récepteurs cannabinoides dans le cerveau,
établissant leur distribution dans les ganglions de la base et I'nippocampe, base anatomique de toute la recherche ultérieure.

- [3] Ledent et al. (1999) : Démonstration par knock-out génétique du rdle exclusif du récepteur CB1 dans les effets centraux des
cannabinoides, modele de référence pour la dissection fonctionnelle du SEC.

- [19] Marsicano et al. (2003) : Révélation du réle neuroprotecteur endogéne du CB1 contre I'excitotoxicité via des mutants
conditionnels, liant directement SEC et neuroprotection.

- [12] Van Sickle et al. (2005) : Démonstration controversée mais influente de la présence de récepteurs CB2 fonctionnels dans les
neurones centraux, élargissant considérablement la vision du SEC.

- [25] Leweke et al. (2012) : Premier essai clinique contrélé démontrant I'efficacité antipsychotique du CBD via I'augmentation de la

signalisation anandamide, pont crucial entre recherche fondamentale et applications cliniques.

- [28] Laprairie et al. (2015) : Caractérisation du CBD comme modulateur allostérique négatif de CB1, fournissant un mécanisme
pharmacologique expliquant ses effets in vivo distincts du THC.
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Phase fondamentale (1988-2002) : Caractérisation du systeme — découverte du récepteur et de sa distribution [6,7],
identification des ligands endogenes [2], enzymes de métabolisme [16], création des modeles knock-out [3,22], et premieres

descriptions de la neuroinflammation parkinsonienne [5].

Phase mécanistique (2003-2007) : Approfondissement des circuits — neuroprotection endocannabinoide [19], découverte du
CB2 neuronal [12], clonage des lipases de synthése [26], pharmacologie comparée des phytocannabinoides [8], et modélisation
des circuits des ganglions de la base [24].

Virage translationnel (2012-2020) : Le champ s'oriente nettement vers les applications thérapeutiques. Le CBD concentre
I'attention : efficacité antipsychotique clinique [25], potentiel antiépileptique [27], caractérisation comme modulateur allostérique
[28]. Parallelement, les revues cliniques sur la maladie de Parkinson [14,20] et Huntington [23] integrent désormais le SEC comme
cible thérapeutique potentielle. La redécouverte de la diversité chimique du cannabis [10] accompagne ce virage applicatif.

Présence du CB2 central : L'expression neuronale du récepteur CB2 dans le SNC [12] reste controversée, car elle contredit le
paradigme initial d'un récepteur exclusivement périphérique et immunitaire [9]. La reproductibilité et la spécificité des outils de
détection demeurent débattues.

Mécanismes d'action du CBD : Le CBD agit simultanément sur les récepteurs VR1/TRPV1 [17,4], comme modulateur
allostérique négatif de CB1 [28], et comme inhibiteur de la recapture d'anandamide [25]. Cette polypharmacologie rend difficile
I'attribution de ses effets thérapeutiques a un mécanisme unique, ce qui constitue une lacune majeure pour le développement
rationnel de médicaments [27].

Traduction clinique dans les maladies neurodégénératives : Malgré les preuves précliniques de neuroprotection via CB1 [19]
et la caractérisation neuroinflammation microgliale dans la maladie de Parkinson [5,1], le cluster révéle un écart important entre la
richesse des données fondamentales et la rareté des essais cliniques contrdlés pour les dyskinésies induites par la L-DOPA et les
symptdmes moteurs parkinsoniens [14,20].

Interaction cannabinoide-dopamine : Le mécanisme par lequel le THC active la transmission dopaminergique mésolimbique via
les récepteurs p1 opioides [21] souléve des questions non résolues sur le risque de perturbation dopaminergique chez des
patients parkinsoniens traités par cannabinoides, un paradoxe thérapeutique insuffisamment exploré dans le cluster.
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Méthodologie des revues systématiques et méta-analyses appliquées aux interventions
pharmacologiques (cannabinoides, antiparkinsoniens) et aux troubles neurologiques et
neurodégénératifs.

# Analyse structurée du cluster bibliométrique

Méthodologie des revues systématiques et méta-analyses appliquées aux interventions pharmacologiques
(cannabinoides, antiparkinsoniens) et aux troubles neurologiques et neurodégénératifs.

Ce cluster réunit des articles a l'intersection de deux axes : d'une part, les outils méthodologiques pour la synthése des données
probantes, et d'autre part, les pathologies neurologiques et les interventions cannabinoides. Le socle méthodologique est
dominant : les lignes directrices PRISMA constituent la référence incontournable pour la conduite et le rapport des revues
systématiques [2,3,5], avec leur extension pour les revues de portée (scoping reviews) [6]. L'évaluation de la qualité des preuves
repose sur le systeme GRADE [7,12], tandis que I'outil AMSTAR 2 permet I'évaluation critique des revues systématiques incluant
des études randomisées ou non [11]. La détection des biais de publication s'appuie sur les tests graphiques de funnel plot [4] et la
méthode non paramétrique « trim and fill » [23]. Les analyses statistiques sont facilitées par le package metafor sous R [10], et les
enjeux spécifiques des essais croisés dans les méta-analyses sont abordés [28]. La validation des stratégies de recherche
électronique est encadrée par les recommandations PRESS [16].

Sur le plan clinique, la maladie de Parkinson occupe une place centrale, avec I'échelle MDS-UPDRS pour I'évaluation clinimétrique
[14], les symptdmes non moteurs [21], les projections épidémiologiques alarmantes [24], et les approches diagnostiques et
thérapeutiques actuelles [22]. Les capteurs portables émergent comme outils de suivi [19]. La maladie d'Alzheimer et les
démences sont abordées via leur charge mondiale [25] et les unités de soins spécialisés [8]. L'évaluation neuropsychiatrique
s'appuie sur le NPI [13]. L'épilepsie est représentée par la classification ILAE [17] et la sclérose en plaques par une revue de
référence [27].

Concernant les cannabinoides, l'isolement du THC constitue le fondement chimique [26]. Les effets indésirables du cannabis sont
documentés [20], incluant les risques psychiatriques [29]. L'efficacité thérapeutique des cannabinoides est évaluée dans une revue
systématique majeure couvrant douleur, spasticité et nausées [30].

- [2,3,5] — Les trois publications PRISMA (BMJ, PLoS Medicine, PubMed) constituent le cadre normatif universel pour le rapport
des revues systématiques, totalisant plus de 190 000 citations cumulées.

- [4] — Egger et al. (1997) ont introduit le test graphique de détection des biais dans les méta-analyses par funnel plot, devenu un
standard méthodologique incontournable.

- [7] — L'article fondateur du systéme GRADE a établi le consensus international pour la gradation de la qualité des preuves et la
force des recommandations cliniques.

- [14] — Goetz et al. (2008) ont présenté la MDS-UPDRS, échelle de référence mondiale pour I'évaluation clinique de la maladie
de Parkinson, essentielle dans tout essai clinique sur cette pathologie.

- [26] — Gaoni et Mechoulam (1964) ont isolé et caractérisé le THC, posant les bases de toute la recherche pharmacologique sur
les cannabinoides.

- [30] — Whiting et al. (2015) ont produit la revue systématique de référence sur l'usage médical des cannabinoides, synthétisant

les preuves pour la douleur chronique, la spasticité et d'autres indications.

- [11] — AMSTAR 2 a renouvelé I'évaluation critique des revues systématiques en intégrant les études non randomisées,
répondant & un besoin croissant dans les domaines neurologiques.
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L'évolution chronologique réveéle trois phases distinctes. La phase fondatrice (1964-2000) est marquée par l'isolement du THC [26],
le développement d'outils comme le NPI [13] et les méthodes de détection de biais [4,23]. La phase de structuration
méthodologique (2006-2011) voit I'émergence de PRISMA [2,3,5], GRADE [7,12] et la MDS-UPDRS [14], paralléelement a une prise
de conscience des enjeux épidémiologiques du Parkinson [24] et des symptdmes non moteurs [21].

Le virage récent (2015-2020) se caractérise par une sophistication méthodologique accrue avec PRISMA-ScR [6], AMSTAR 2 [11]
et PRESS [16], accompagnée d'une explosion des syntheses sur les cannabinoides médicaux [30] et d'une attention aux effets
indésirables [20,29]. L'apparition des biomarqueurs numériques et capteurs portables [19] ainsi que les mises a jour des
classifications neurologiques [17,22] signalent une transition vers une médecine de précision et un suivi en conditions réelles.

Qualité des preuves insuffisante : la revue de Whiting et al. n'identifie que des preuves de qualité modérée a faible pour la
plupart des indications des cannabinoides [30], ce qui contraste avec I'enthousiasme public pour ces traitements, alimenté par une
perception d'innocuité que Volkow et al. contestent vigoureusement [20].

Risques psychiatriques : le lien entre usage de cannabis et troubles psychotiques ou affectifs reste débattu, avec des preuves
suggestives mais non définitives sur la causalité [29], ce qui complique I'évaluation bénéfice-risque des cannabinoides

thérapeutiques.

Biais de publication : malgré les outils disponibles [4,23], la capacité de détection reste limitée lorsque les méta-analyses
reposent sur un petit nombre d'essais, ce qu'Egger et al. soulignent explicitement [4]. Le rapport déficient des essais croisés
entrave également les méta-analyses [28].

Lacune spécifique sur les dyskinésies : bien que la recherche initiale porte sur les dyskinésies induites par la Iévodopa et le
CBD, ce cluster ne contient aucun essai clinique dédié a cette indication précise, révélant un manque criant de données primaires
de haute qualité sur ce sujet.

Hétérogénéité des populations étudiées : les différences entre unités de soins spécialisés et traditionnels pour la démence
montrent des résultats variables selon les caractéristiques des patients [8], soulevant la question de la généralisabilité des
résultats dans les syntheses.
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Dysfonctionnement des ganglions de la base dans les maladies neurodégénératives :
physiopathologie, neuroinflammation et potentiel thérapeutique du systéme endocannabinoide.

# Analyse bibliométrique du cluster

Dysfonctionnement des ganglions de la base dans les maladies neurodégénératives : physiopathologie,
neuroinflammation et potentiel thérapeutique du systéme endocannabinoide.

Ce cluster réunit des travaux portant sur les principales maladies neurodégénératives — maladie de Parkinson (MP), maladie
d'Alzheimer (MA), maladie de Huntington (MH), sclérose latérale amyotrophique (SLA) et sclérose en plaques (SEP) — en les
reliant par un fil conducteur : la dégénérescence des circuits des ganglions de la base et le r6le potentiel du systeme

endocannabinoide comme cible thérapeutique.

La MP constitue le noyau central du cluster, avec une caractérisation approfondie de son épidémiologie [6,8], de sa
physiopathologie dopaminergique [3,4,11] et de ses symptdmes non moteurs [10,29]. Les altérations fonctionnelles des circuits
striataux sont détaillées tant dans le contexte parkinsonien [23] que dans celui des dyskinésies induites par la lévodopa [18,25,27],
complication majeure du traitement de référence. L'implication de la neuroinflammation et du stress oxydatif est documentée
comme mécanisme transversal dans la MP [15,28] et la MA [2].

Le systéeme endocannabinoide émerge comme interface thérapeutique potentielle : Kreitzer et Malenka [19] ont démontré que la
signalisation endocannabinoide permet de restaurer la dépression synaptique a long terme (LTD) striatale et d'améliorer les
déficits moteurs dans des modeles de MP. L'identification structurale du cannabis par Mechoulam [26] constitue le socle historique
de cette pharmacologie. Des altérations des récepteurs cannabinoides CB1/CB2 ont été caractérisées dans les ganglions de la
base de patients atteints de MH [24], tandis que le récepteur CB2 est impliqué dans la pathologie amyloide de la MA [30].

Les maladies @ mécanismes protéinopathiques partagés — alpha-synucléine dans la MP [20], huntingtine mutée dans la MH
[1,7,12], amyloide/tau dans la MA [9,14,16] — enrichissent la compréhension des cibles moléculaires communes. La SLA [21,22]
et la SEP [5] complétent le panorama neurodégénératif, partageant des mécanismes neuroinflammatoires et un intérét croissant
pour les cannabinoides comme agents neuroprotecteurs. La perte de neurogenese dopaminergique [17] et les déficits de plasticité
synaptique [18,19] orientent vers des stratégies de modification de la maladie au-dela du remplacement dopaminergique.

- [3] Dauer & Przedborski (2003) : Revue de référence sur la physiopathologie de la MP, établissant le cadre mécanistique de la
dégénérescence dopaminergique nigrostriatale qui structure I'ensemble du cluster.

- [19] Kreitzer & Malenka (2007) : Démonstration princeps que la modulation endocannabinoide restaure la plasticité striatale et
corrige les déficits moteurs parkinsoniens, reliant directement le systeme cannabinoide a la thérapeutique de la MP.

- [18] Picconi et al. (2003) : Identification de la perte de plasticité synaptique bidirectionnelle striatale comme substrat des
dyskinésies induites par la L-DOPA, concept clé pour comprendre les complications thérapeutiques.

- [1] MacDonald et al. (1993) : Découverte du gene de la huntingtine et de I'expansion trinucléotidique, texte fondateur de la
génétique de la MH et base moléculaire pour I'étude des altérations cannabinoides striatales [24].

- [2] Heneka et al. (2015) : Revue majeure sur la neuroinflammation dans la MA, articulant les mécanismes immunitaires centraux

qui justifient I'exploration des propriétés anti-inflammatoires des cannabinoides [30].

- [26] Mechoulam & Shvo (1963) : Isolation et caractérisation structurale du THC, socle pharmacologique historique sans lequel les

travaux ultérieurs sur les endocannabinoides et les récepteurs CB1/CB2 n'auraient pas été possibles.

- [25] Bézard et al. (2001) : Revue systématique de la physiopathologie des dyskinésies induites par la [évodopa, identifiant les
cibles thérapeutiques potentielles dont le systéme endocannabinoide.
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Phase 1 — Bases moléculaires et circuits (1993-2003) : Le cluster s'ancre dans la découverte du gene de la MH [1], la
caractérisation structurale des cannabinoides [26], puis la description des circuits des ganglions de la base [23] et des
mécanismes des dyskinésies [25,27]. Les altérations des récepteurs cannabinoides dans la MH sont cartographiées [24].

Phase 2 — Plasticité synaptique et neuroinflammation (2003-2013) : Un virage majeur s'opere avec la démonstration que les
dyskinésies résultent d'une perte de plasticité synaptique striatale [18] et que le systéeme endocannabinoide peut la restaurer [19].
Parallelement, la neuroinflammation est documentée in vivo dans la MP [15] et conceptualisée comme co-mécanisme avec le
stress oxydatif [28]. Les stratégies de modification de la MA sont explorées [16].

Phase 3 — Intégration clinique et phénotypage élargi (2015-2023) : Les revues récentes intégrent les symptémes non moteurs
[10,29], les défis diagnostiques [13] et la pathologie synaptique précoce de I'alpha-synucléine [20]. La neuroinflammation est
formalisée comme cible transversale [2], et le récepteur CB2 est identifi€ comme marqueur dans la MA [30]. Le virage récent est
vers une vision multisystémique des maladies neurodégénératives [4,9] et vers des cibles cannabinoides spécifiques (CB2 plutét
que CB1) pour éviter les effets psychoactifs.

- Efficacité clinique non démontrée des cannabinoides : Malgré des résultats précliniques prometteurs sur la plasticité striatale
[19] et les récepteurs CB dans la MH [24] et la MA [30], le cluster ne contient aucun essai clinique randomisé de phase Il validant
I'efficacité du CBD, du THC ou du nabilone dans ces pathologies. Le décalage entre données précliniques et preuves cliniques
constitue la lacune majeure.

- Sélectivité des cibles cannabinoides : La question de savoir si la modulation CB1 (risques psychoactifs) ou CB2 (anti-
inflammatoire) [24,30] est préférable reste non résolue, et les données humaines sont fragmentaires.

- Mécanismes des dyskinésies : Un désaccord persiste entre le modéle de perte de dépotentiation striatale [18] et les approches
davantage centrées sur la sensibilisation des récepteurs dopaminergiques [25,27]. Le rble exact des endocannabinoides dans la

restauration de la LTD [19] versus une action anti-inflammatoire indirecte [28] n'est pas tranché.

- Transversalité neuroinflammation-cannabinoides : Bien que la neuroinflammation soit documentée dans la MP [15,28], la MA
[2] et la SLA [22], I'nypothése que les cannabinoides agissent principalement via un mécanisme anti-neuroinflammation manque
de validation in vivo chez I'humain.

- Sous-représentation de certaines pathologies : La SEP [5] et la SLA [21,22], pourtant cibles historiques des essais
cannabinoides (nabiximols, etc.), sont faiblement représentées dans ce cluster, suggérant un biais de co-citation centré sur les
ganglions de la base au détriment de ces indications cliniquement plus avancées.
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Axe 4 — Traduction clinique et outcomes

1,129 articles-sources - 23 clusters - PubMed 2026 - Synthese Claude Opus 4.6 - 1129 articles - 3
clusters -+ Synthése Claude Sonnet 4.5

Le systéme a cartographié le champ de recherche « Traduction clinique et outcomes ». Les clusters révélent 23
niveaux d'investigation :

Cluster 0 (1,969 articles) — Ce cluster réunit des articles qui constituent I'ossature méthodologique et
instrumentale de la recherche clinique contemporaine, particulierement dans les domaines des troubles
neurodégénératifs, de la santé mentale et du vieillissement. Le fil conducteur est l'infrastructure analytique et
évaluative nécessaire pour mener des études rigoureuses sur les biomarqueurs, la qualité de vie et les
résultats rapportés par les patients. Sur le plan statistique et computationnel, le logiciel R constitue
I'environnement de référence pour I'analyse de données, complété par des packages spécialisés comme Ime4
pour les modéles mixtes et limma pour I'expression génique différentielle . Méthodologies statistiques, outils
de dépistage psychométrique et cadres de synthése systématique des données probantes appliqués a
la recherche clinique en santé mentale, cognition et vieillissement.

Cluster 1 (1,542 articles) — Ce cluster rassemble des travaux fondamentaux portant sur la compréhension
biologique, le diagnostic et la classification des maladies neurodégénératives, principalement la maladie
d'Alzheimer (MA) et la maladie de Parkinson (MP). Le fil conducteur est la quéte de biomarqueurs et de criteres
diagnostiques permettant une caractérisation précise et précoce de ces pathologies. Sur le plan nosologique,
les critéres cliniques de la MA ont été initialement définis par McKhann et collégues , puis progressivement
révisés pour intégrer les stades précliniques et le déclin cognitif Iéger (MCI) di a la MA , aboutissant a un cadre
biologique unifié fondé sur les biomarqueurs amyloide/tau/neurodégénérescence (ATN) . Mécanismes
neuropathologiques, biomarqueurs diagnostiques et cadres nosologiques des maladies
neurodégénératives, avec un accent sur la maladie d'Alzheimer et la maladie de Parkinson.

Cluster 2 (1,489 articles) — Ce cluster réunit des travaux fondamentaux sur la compréhension des maladies
neurodégénératives, principalement la maladie de Parkinson (MP) et la maladie d'Alzheimer (MA), autour de
trois axes convergents : la neuropathologie et le staging, les mécanismes moléculaires, et les biomarqueurs de
progression. Le cadre neuropathologique repose sur les travaux séminaux de Braak et collaborateurs, qui ont
établi une stadification de la progression Iésionnelle tant pour la MA que pour la MP , démontrant que ces
pathologies suivent des trajectoires anatomiques prévisibles. L'identification de I'a-synucléine comme
composant majeur des corps de Lewy , combinée aux mutations génétiques du géne SNCA , a révolutionné la
compréhension moléculaire de la MP. Mécanismes neuropathologiques, biomarqueurs et progression des
maladies neurodégénératives : convergences entre maladie de Parkinson et maladie d'Alzheimer.
Cluster 1 (133 articles) — Ce front de recherche se concentre sur l'intégration de technologies numériques
avancées pour transformer le diagnostic, le monitoring et la prise en charge personnalisée de la maladie de
Parkinson. Les approches méthodologiques dominantes combinent I'apprentissage automatique, les capteurs
portables, les applications mobiles de santé, et I'analyse multimodale de données pour développer des
biomarqueurs numériques en temps réel. Les résultats récents révélent que les dispositifs portables peuvent
détecter précocement les stades neurodégénératifs, que les mesures digitales centrées sur le patient
améliorent significativement le suivi longitudinal en environnement naturel, et que l'intelligence artificielle
permet une classification plus précise des stades avancés de Parkinson pour des traitements stratifiés.
Médecine Numérique Personnalisée pour Parkinson
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Cluster 2 (96 articles) — Ce front de recherche se distingue par l'intégration de technologies numériques
avanceées et d'intelligence artificielle pour révolutionner le diagnostic et le suivi des maladies
neurodégénératives. Les approches méthodologiques dominantes combinent I'analyse multimodale de
données (neuroimagerie, biomarqueurs liquides, évaluations cognitives), le développement de capteurs passifs
pour la surveillance domestique en temps réel, et I'application d'algorithmes d'lA pour le diagnostic différentiel
automatisé. Les résultats récents révélent des avancées significatives dans la validation de biomarqueurs
comme la neurofilament light, le développement de plateformes de surveillance cognitive a domicile, et
I'emergence de modeles d'lA capables de différencier les étiologies démentielles sur données multimodales.
Biomarqueurs Numériques et IA pour Maladies Neurodégénératives

Cluster 3 (94 articles) — Ce front de recherche privilégie les approches intégratives combinant analyses
bibliographiques narratives, essais contrélés randomisés, et études mécanistiques. Les méthodologies
dominantes incluent I'évaluation des interactions complexes exercice-nutrition-microbiote, I'analyse des voies
de signalisation cellulaire (stress oxydatif, ferroptose), et le développement de consensus multidisciplinaires
pour les stratégies de réhabilitation. Les résultats récents démontrent que I'activité physique émerge comme
I'intervention lifestyle la plus accessible et efficace pour les maladies neurodégénératives, particulierement
dans la maladie de Parkinson. Interventions non-pharmacologiques personnalisées dans la
neurodégénérescence

17 micro-clusters complétent le panorama : Stimulation Cérébrale Adaptative et Interfaces Neuronales
Thérapeutiques (94 articles), Biomarqueurs et Interventions Cognitives Personnalisées en Parkinson (94
articles), Thérapies cellulaires et biomarqueurs en neurodégénérescence (45 articles), Axe intestin-cerveau
dans les maladies neurodégénératives (43 articles), Biomarqueurs Neurologiques Personnalisés et Médecine
Circadienne (36 articles).

& CE QUE HAL A TROUVE

Médecine Numérique Personnalisée pour Parkinson — Ce front integre apprentissage automatique, capteurs
portables et applications mobiles pour développer des biomarqueurs numériques en temps réel. L'approche
holistique inclut les symptdmes non-moteurs et prend en compte les biais de genre dans les algorithmes d'lA
biomédicale.

Biomarqueurs Numériques et IA pour Maladies Neurodégénératives — L'analyse multimodale (neuroimagerie,
biomarqueurs liquides, évaluations cognitives) combinée a la surveillance domestique passive révolutionne le
diagnostic différentiel automatisé et la médecine de précision digitalisée.

Convergence méthodologique — Les deux fronts partagent le passage d'une approche clinique traditionnelle vers
une médecine prédictive privilégiant la détection précoce par surveillance continue et I'A pour personnaliser les
stratégies thérapeutiques.

K.

QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

Les biomarqueurs numériques dérivés de capteurs portables (variabilité de la
marche, micro-expressions faciales, patterns vocaux) peuvent-ils détecter la phase
prodromale de Parkinson avec une sensibilité supérieure aux biomarqueurs
biologiques (alpha-synucléine sérique, neurofilaments) dans une cohorte de sujets
avec trouble du comportement en sommeil paradoxal?

Justification — Le RBD est reconnu comme marqueur prodromal (cité dans clusters 1-2), et les fronts numériques
promettent une détection précoce, mais aucune étude n'a directement comparé biomarqueurs digitaux et biologiques
dans cette population a risque pour établir leur valeur prédictive relative.
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Originalité — Les études de biomarqueurs numériques ciblent principalement les patients diagnostiqués, tandis que les
études de cohortes RBD utilisent des biomarqueurs biologiques classiques. La comparaison head-to-head dans la
phase prodromale constituerait une premiere permettant d'optimiser les stratégies de dépistage.

Méthode — Etude de cohorte prospective avec: (1) sujets RBD idiopathique confirmés par polysomnographie (n=200),
(2) monitoring continu par capteurs portables multimodaux (accélérométre, microphone, caméra), (3) biomarqueurs
sanguins trimestriels (a-syn, NfL, GFAP), (4) suivi 5 ans avec conversion phénotypique comme outcome, (5) modéles
d'lA comparatifs et combinés.

Les clusters présentent séparément I'lA diagnostique, les biomarqueurs numériques et les cohortes prodromales RBD sans
jamais intégrer ces approches pour déterminer la stratégie optimale de dépistage présymptomatique dans la population a plus
haut risque de conversion.

biomarqueurs numériques phase prodromale Parkinson trouble comportement sommeil
paradoxal intelligence artificielle capteurs portables dépistage précoce
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CLUSTERS DETAILLES — 1129 ARTICLES SOURCES - 3 CLUSTERS
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(ARTER N 1969 articles dans le réseau

Méthodologies statistiques, outils de dépistage psychométrique et cadres de synthése systématique
des données probantes appliqués a la recherche clinique en santé mentale, cognition et
vieillissement.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Méthodologies statistiques, outils de dépistage psychométrique et cadres de synthése systématique des données
probantes appliqués a la recherche clinique en santé mentale, cognition et vieillissement.

Ce cluster réunit des articles qui constituent |'ossature méthodologique et instrumentale de la recherche clinique contemporaine,
particulierement dans les domaines des troubles neurodégénératifs, de la santé mentale et du vieillissement. Le fil conducteur est
l'infrastructure analytique et évaluative nécessaire pour mener des études rigoureuses sur les biomarqueurs, la qualité de vie et les
résultats rapportés par les patients.

Sur le plan statistique et computationnel, le logiciel R [1] constitue I'environnement de référence pour I'analyse de données,
complété par des packages spécialisés comme Ime4 pour les modéles mixtes [10] et limma pour I'expression génique différentielle
[19]. Les méthodes de correction des tests multiples [5], I'analyse de puissance statistique [14] et les foréts aléatoires [3]
fournissent des outils essentiels pour le traitement de données a grande échelle. L'apprentissage profond [11], les réseaux LSTM
[6], les architectures de type Transformer [12] et les bases d'images comme ImageNet [15] représentent la montée en puissance
de l'intelligence artificielle dans I'analyse biomédicale.

Sur le plan de la synthése des preuves, les lignes directrices PRISMA [8,9,13,17] et leur extension pour les revues de portée
PRISMA-ScR [22] standardisent le reporting des revues systématiques. Le cadre méthodologique des scoping studies [24], la
méta-analyse a effets aléatoires [20] et I'outil d'évaluation du risque de biais RoB 2 [28] completent cet arsenal méthodologique.

Sur le plan des instruments cliniques, le Mini-Mental State Examination [7] et le MoCA [29] évaluent la cognition, tandis que les
échelles de Hamilton [26], de Beck [21] et 'HADS [16] mesurent la dépression et I'anxiété. Le PSQI évalue la qualité du sommeil
[23], et I'échelle de stress pergu de Cohen quantifie le stress psychologique [27]. Le DSM-5 [4] offre le cadre nosologique de
référence. Le phénotype de fragilité de Fried [30] et les bases de données génomiques KEGG [25] et Gene Ontology [18] ancrent
ce cluster dans la recherche translationnelle sur le vieillissement et les biomarqueurs moléculaires.

- [1] R Core Team (2000) : Environnement statistique quasi-universel dans la recherche biomédicale, cité massivement car il sous-

tend la quasi-totalité des analyses quantitatives du domaine.

- [8] Page et al. (2021) — PRISMA 2020 : Mise a jour la plus récente et la plus influente des lignes directrices de reporting des
revues systématiques, devenue la norme incontournable pour toute synthése d'évidence.

- [7] Folstein et al. (1975) — MMSE : Outil de dépistage cognitif le plus utilisé historiquement, pierre angulaire de I'évaluation des
troubles neurodégénératifs dont la maladie de Parkinson.

- [5] Benjamini & Hochberg (1995) — FDR : Méthode de contrdle du taux de fausses découvertes qui a révolutionné I'analyse des
données a grande dimension, notamment en génomique des biomarqueurs.

- [20] DerSimonian & Laird (1986) : Article fondateur de la méta-analyse a effets aléatoires, méthode standard pour combiner les
résultats d'essais cliniques hétérogénes.

- [29] Nasreddine et al. (2005) — MoCA : Outil de dépistage du trouble cognitif Iéger supérieur au MMSE en sensibilité, devenu

central dans I'évaluation cognitive des patients parkinsoniens.

- [30] Fried et al. (2001) — Phénotype de fragilité : Définition standardisée de la fragilité chez les personnes agées,
conceptuellement liée a la médecine personnalisée et aux trajectoires de vieillissement pathologique.



16/03/2026 16:20 Cannabinoides &amp; Maladie de Parkinson — HAL Biblio

- [16] Zigmond & Snaith (1983) — HADS : Echelle d'auto-évaluation de I'anxiété et de la dépression en contexte médical,
particulierement adaptée aux résultats rapportés par les patients (PRO) dans les troubles du mouvement.

Phase 1 — Fondations instrumentales (1960-1989) : Développement des échelles cliniques fondamentales — dépression de
Hamilton [26], inventaire de Beck [21], MMSE [7], HADS [16], PSQI [23] et stress percu [27]. La méta-analyse est formalisée par
DerSimonian et Laird [20].

Phase 2 — Révolution statistique et génomique (1995-2005) : Emergence du contréle FDR [5], du logiciel R [1], des foréts
aléatoires [3], des bases KEGG [25] et Gene Ontology [18]. Le MoCA [29] et le phénotype de fragilité [30] renouvellent I'évaluation
clinique. Les scoping studies sont formalisées [24].

Phase 3 — Standardisation du reporting et IA (2007-2023) : Les déclarations PRISMA successives [9,13,17] puis PRISMA 2020
[8] et PRISMA-ScR [22] imposent la transparence méthodologique. L'outil RoB 2 [28] renforce I'évaluation critique. Simultanément,
un virage majeur vers l'intelligence artificielle s'opere avec I'apprentissage profond [11], les LSTM [6], les architectures
Transformer [12], ImageNet [15] et les modeéles mixtes avancés [10]. L'analyse de puissance [14] et limma [19] refletent la
sophistication croissante des designs expérimentaux.

Le virage le plus notable est l'intégration progressive de I'lA et du machine learning [3,6,11,12,15] dans la recherche sur les
biomarqueurs et la médecine personnalisée, marquant un passage d'approches purement hypothético-déductives vers des
approches data-driven.

- MMSE vs MoCA : Le MMSE [7], longtemps référence, présente un effet plafond et une sensibilité insuffisante pour le trouble
cognitif Iéger, ce qui a motivé le développement du MoCA [29]. Le choix entre ces instruments reste débattu selon le contexte
clinique et la population étudiée.

- Hétérogénéité des méta-analyses : Bien que la méthode de DerSimonian-Laird [20] soit massivement utilisée, sa tendance a
sous-estimer la variance inter-études dans les petits échantillons est reconnue, sans consensus clair sur les alternatives optimales.

- Reporting incomplet malgré PRISMA : Malgré les multiples versions de PRISMA [8,9,13,17,22], la qualité méthodologique des
revues systématiques reste variable, suggérant un écart entre |'existence des lignes directrices et leur application rigoureuse.

- Lacune majeure — Spécificité Parkinson : Ce cluster, bien que contextualisé dans la recherche sur la maladie de Parkinson et
les troubles du mouvement, ne contient aucun article spécifiquement dédié aux biomarqueurs parkinsoniens ou aux lignes
directrices thérapeutiques du Parkinson. Cela révele que les 30 articles les plus cités sont des outils transversaux (statistiques,
psychométriques, méthodologiques) plutét que des contributions spécifiques au domaine. Ce gap indique une dépendance
structurelle de la recherche parkinsonienne envers des instruments et méthodes développés dans d'autres contextes.

- Boite noire de I'lA : L'intégration croissante du deep learning [11,6,12] dans l'identification de biomarqueurs pose des questions
d'interprétabilité et de reproductibilité clinique, non résolues par les cadres méthodologiques existants [28,8].

- Mesures subjectives vs objectives : La coexistence d'échelles auto-rapportées (PRO) [16,21,23,27] et d'évaluations
cliniciennes [7,26,29] souléve la question persistante de la concordance entre résultats rapportés par les patients et mesures
cliniques objectives dans le contexte de la médecine personnalisée.
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Mécanismes neuropathologiques, biomarqueurs diagnostiques et cadres nosologiques des maladies
neurodégénératives, avec un accent sur la maladie d'Alzheimer et la maladie de Parkinson.

# Analyse du Cluster Bibliométrique

Mécanismes neuropathologiques, biomarqueurs diagnostiques et cadres nosologiques des maladies
neurodégénératives, avec un accent sur la maladie d'Alzheimer et la maladie de Parkinson.

Ce cluster rassemble des travaux fondamentaux portant sur la compréhension biologique, le diagnostic et la classification des
maladies neurodégénératives, principalement la maladie d'Alzheimer (MA) et la maladie de Parkinson (MP). Le fil conducteur est
la quéte de biomarqueurs et de criteres diagnostiques permettant une caractérisation précise et précoce de ces pathologies.

Sur le plan nosologique, les critéres cliniques de la MA ont été initialement définis par McKhann et collegues [2], puis
progressivement révisés pour intégrer les stades précliniques [10] et le déclin cognitif Iéger (MCI) di a la MA [6], aboutissant a un
cadre biologique unifié fondé sur les biomarqueurs amyloide/tau/neurodégénérescence (ATN) [7]. L'hypothese amyloide,
formalisée par Hardy et Selkoe [4], a structuré la recherche thérapeutique pendant deux décennies, avec des travaux montrant
I'interaction entre oligomeéres A et pathologie tau [5] ainsi que la progression topographique des dép6ts AB [30]. Le réle du
génotype APOE-e4 comme facteur de risque majeur a été établi [8] et nuancé selon I'age, le sexe et I'ethnie [20].

Pour la MP, la découverte de la mutation de I'a-synucléine [9], la caractérisation du corps de Lewy [28], la vulnérabilité sélective de
la substantia nigra [29] et le modele MPTP [17] constituent les piliers physiopathologiques. L'harmonisation des traitements
dopaminergiques repose sur les doses équivalentes de lévodopa [22]. Des critéres révisés ont également été proposés pour la
démence a corps de Lewy [15] et la variante comportementale de la dégénérescence frontotemporale [13], avec l'identification de
TDP-43 comme protéine clé [11].

Des axes transversaux émergent : le réle de I'axe microbiote-intestin-cerveau [21,25], l''mpact de I'exercice physique sur
I'nippocampe [19], les contributions vasculaires au déclin cognitif [26], la perte auditive comme facteur de risque [23], et I'imagerie
fonctionnelle du réseau du mode par défaut [24]. La méthodologie des revues systématiques [1] et I'évaluation du fardeau des
aidants [12] completent ce panorama. La charge sociétale de la MA est documentée par les rapports épidémiologiques [14].

- [2] McKhann et al. (1984) : Premier consensus international sur les critéres cliniques de la MA, référence diagnostique
universelle pendant pres de trois décennies.

- [7] Jack et al. (2018) : Cadre NIA-AA redéfinissant la MA comme entité biologique (biomarqueurs ATN), marquant un changement
de paradigme du diagnostic clinique vers le diagnostic biologique.

- [4] Hardy & Selkoe (2002) : Synthese canonique de I'nypothése amyloide, qui a orienté la majorité des essais thérapeutiques et
structuré le champ de recherche sur la MA.

- [9] Polymeropoulos et al. (1997) : Identification de la premiére mutation génétique (a-synucléine) causant la MP, ouvrant I'ére de
la génétique moléculaire des parkinsonismes.

- [8] Corder et al. (1993) : Démonstration de I'effet dose-dépendant de I'allele APOE-g4 sur le risque de MA, pierre angulaire de la
médecine de précision en neurodégénérescence.

- [17] Langston et al. (1983) : Découverte du modéle MPTP, fournissant le premier modele toxique reproductible du parkinsonisme

et révolutionnant la recherche expérimentale sur la MP.

- [11] Neumann et al. (2006) : Identification de TDP-43 comme protéine pathologique de la DLFT et de la SLA, unifiant deux entités
nosologiques distinctes sous un mécanisme moléculaire commun.
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- [1] Moher et al. (2009) : Standard méthodologique PRISMA pour les revues systématiques, indispensable a la rigueur des
synthéses de preuves dans tout le champ neurodégénératif.

Phase 1 — Fondements clinico-pathologiques (1980-1997) : Définition des criteres cliniques [2], caractérisation
neuropathologique du corps de Lewy [28], vulnérabilité nigrale liée a I'age [29], modéle MPTP [17], fardeau des aidants [12], et
découvertes génétiques majeures (APOE-€4 [8], a-synucléine [9]).

Phase 2 — Consolidation moléculaire (2002-2006) : Formalisation de I'hypothese amyloide [4], topographie des dépots AR [30],
identification de TDP-43 [11], critéres révisés de la DCL [15], et premiers travaux d'imagerie fonctionnelle du réseau par défaut
[24].

Phase 3 - Virage vers les biomarqueurs et la biologie (2011-2019) : Ce virage est le plus marquant. Les critéres diagnostiques
integrent désormais les biomarqueurs pour les stades précliniques [10] et MCI [6], culminant avec le cadre ATN [7]. Parallelement,
de nouveaux facteurs de risque modifiables sont identifiés : exercice physique [19], perte auditive [23], contributions vasculaires
[26]. L'axe microbiote-intestin-cerveau émerge comme nouvelle frontiére [21,25]. La technologie CRISPR [3], bien que non
spécifique aux neurodégénérescences, ouvre des perspectives d'édition génomique pour les formes génétiques.

Virage récent : Le passage d'une définition clinico-syndromique a une définition biologique de la MA [7] constitue le tournant
majeur, facilitant une approche de médecine personnalisée et redéfinissant les criteres d'inclusion dans les essais cliniques.

- Validité de I'hypothése amyloide : Malgré sa centralité théorique [4], les échecs thérapeutiques répétés ciblant I'AB interrogent
sa pertinence causale. L'interaction entre oligomeres A et tau [5] suggére des mécanismes plus complexes que la simple
cascade amyloide linéaire.

- Généralisabilité des biomarqueurs : Le cadre ATN [7] repose principalement sur des cohortes caucasiennes ; les données
montrant une atténuation de l'effet APOE-€4 chez les Hispaniques et des résultats discordants chez les Afro-Américains [20]
soulévent des questions majeures d'équité diagnostique.

- Hétérogénéité clinique de la MP : Bien que les bases génétiques [9] et neuropathologiques [28,29] soient établies, il manque un
cadre biologique intégré comparable au ATN pour la MP. L'équivalence des doses de Iévodopa [22] reste un outil imparfait pour
comparer les essais cliniques.

- Axe microbiote-cerveau : Les données restent largement précliniques [25] et corrélationnelles [21], sans essai interventionnel

de grande envergure démontrant un bénéfice thérapeutique dans les maladies neurodégénératives humaines.

- Facteurs de risque modifiables : Bien que la perte auditive [23], l'inactivité physique [19] et les facteurs vasculaires [26] soient
associés au déclin cognitif, les mécanismes causaux restent débattus et les preuves d'efficacité interventionnelle sont limitées.

- Fardeau des aidants : Depuis les travaux pionniers de Zarit [12], les outils d'évaluation des résultats rapportés par les patients
(PRO) et des aidants restent insuffisamment intégrés aux cadres diagnostiques et thérapeutiques, constituant une lacune dans
I'approche centrée sur le patient.
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Mécanismes neuropathologiques, biomarqueurs et progression des maladies neurodégénératives :
convergences entre maladie de Parkinson et maladie d'Alzheimer.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Mécanismes neuropathologiques, biomarqueurs et progression des maladies neurodégénératives : convergences entre
maladie de Parkinson et maladie d'Alzheimer.

Ce cluster réunit des travaux fondamentaux sur la compréhension des maladies neurodégénératives, principalement la maladie de
Parkinson (MP) et la maladie d'Alzheimer (MA), autour de trois axes convergents : la neuropathologie et le staging, les

mécanismes moléculaires, et les biomarqueurs de progression.

Le cadre neuropathologique repose sur les travaux séminaux de Braak et collaborateurs, qui ont établi une stadification de la
progression lésionnelle tant pour la MA [1] que pour la MP [2], démontrant que ces pathologies suivent des trajectoires
anatomiques prévisibles. L'identification de I'a-synucléine comme composant majeur des corps de Lewy [5], combinée aux
mutations génétiques du géne SNCA [20,24], a révolutionné la compréhension moléculaire de la MP. Le diagnostic clinique de la
MP s'est révélé imparfait, avec seulement 76 % de confirmation anatomopathologique [3], soulignant le besoin de biomarqueurs
fiables.

Sur le plan mécanistique, plusieurs processus pathologiques transversaux ont été identifiés : le dysfonctionnement mitochondrial
et le stress oxydatif [7], I'agrégation protéique pathologique [29], la neuroinflammation médiée par la microglie et les astrocytes
réactifs [6,9,13], et la défaillance synaptique [21]. L'exposition environnementale aux pesticides a été démontrée comme capable
de reproduire les caractéristiques de la MP [27], tandis que le réle du microbiote intestinal dans la modulation des déficits moteurs

et de la neuroinflammation a ouvert une nouvelle voie de recherche [28].

Pour la MA, le modéle hypothétique de cascade dynamique des biomarqueurs [18,22] et I'hypothése amyloide [8] ont guidé le
développement thérapeutique, aboutissant a I'essai clinique du lécanemab [16]. Les standards de neuroimagerie [10,15] et le
concept de trouble cognitif léger [25] ont structuré la recherche translationnelle. Le r6le de I'apolipoprotéine E comme facteur de
risque génétique majeur de la MA a été extensivement caractérisé [30]. Les revues récentes intégratives sur la MP [11,12,17,23] et
I'épidémiologie de la MP [23] fournissent des cadres de référence pour la médecine personnalisée.

Le modele des ganglions de la base [14,26] constitue le socle neuroanatomique fonctionnel de la compréhension des troubles du
mouvement.
- [1] Braak & Braak, 1991 : Article fondateur établissant la stadification neuropathologique de la MA en six stades, devenu le

référentiel universel pour évaluer la sévérité Iésionnelle post-mortem et guider le développement des biomarqueurs in vivo.

- [2] Braak et al., 2002 : Etend le principe de stadification & la MP, proposant six stades de progression ascendante de I'a-
synucléine depuis le tronc cérébral jusqu'au néocortex, fondant le concept de propagation de type prion.

- [5] Spillantini et al., 1997 : Identification de I'a-synucléine comme constituant principal des corps de Lewy, établissant le lien
moléculaire central de la pathologie parkinsonienne et ouvrant la voie aux biomarqueurs basés sur cette protéine.

- [18] Jack et al., 2009 : Propose le modéle dynamique des biomarqueurs de la cascade pathologique de la MA, hiérarchisant
temporellement les marqueurs amyloides, tau et neurodégénératifs, devenu le paradigme dominant de la recherche

translationnelle.

- [14] Albin, Young & Penney, 1989 : Etablit le modéle fonctionnel des voies directe et indirecte des ganglions de la base, cadre
théorique essentiel pour comprendre les symptdmes moteurs de la MP et la maladie de Huntington [4].

- [11] Kalia & Lang, 2015 : Revue de référence contemporaine sur la MP dans *The Lancet*, intégrant génétique, biomarqueurs,
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clinique et perspectives thérapeutiques dans un cadre unifié.

- [3] Hughes et al., 1992 : Démontre les limites du diagnostic clinique de la MP (76 % de précision), justifiant la nécessité de
biomarqueurs objectifs et de criteres diagnostiques révisés.

- [28] Sampson et al., 2016 : Démontre expérimentalement que le microbiote intestinal régule les déficits moteurs et la
neuroinflammation dans un modéle de MP, ouvrant le champ de I'axe intestin-cerveau dans les maladies neurodégénératives.

L'évolution chronologique du cluster révéle trois phases distinctes :

Phase fondatrice (1989-2003) : Etablissement des cadres neuropathologiques [1,2], du modéle des ganglions de la base [14,26],
des bases génétiques (huntingtine [4], mutations SNCA [20,24]), de l'identification de I'a-synucléine [5] et du diagnostic

clinicopathologique [3]. Les revues intégratives de cette période posent les fondements [12].

Phase mécanistique et biomarqueurs (2004-2013) : Approfondissement des mécanismes transversaux — stress oxydatif
mitochondrial [7], agrégation protéique [29], exposition environnementale [27]. Emergence du paradigme des biomarqueurs
dynamiques pour la MA [18,22], des standards de neuroimagerie [10,15], et caractérisation des facteurs de risque génétiques [30].
Le concept de trouble cognitif Iéger structure le diagnostic précoce [25].

Phase translationnelle et nouveaux paradigmes (2015-2022) : Virage marqué vers la neuroinflammation comme mécanisme
central, avec la caractérisation des astrocytes réactifs neurotoxiques [6], de la microglie associée a la maladie (DAM) [13], et de la
neuroinflammation comme cible thérapeutique [9]. L'axe microbiote-cerveau émerge comme nouveau paradigme [28]. L'hypothese
amyloide est réévaluée a 25 ans [8] et aboutit au premier essai thérapeutique anti-amyloide positif avec le [écanemab [16]. Les
revues intégratives récentes [11,17,19] reflétent une vision de plus en plus convergente entre MP et MA, orientée vers la médecine
personnalisée.

Le virage le plus notable est le passage d'une vision neuronocentrique vers une perspective intégrant le microenvironnement
glial [6,9,13] et systémique [28], avec des implications directes pour les stratégies thérapeutiques.

Validité de I'hypothése amyloide : Malgré 25 ans de recherche [8], le bénéfice clinique des thérapies anti-amyloides reste
modeste. Le lécanemab montre une réduction statistiquement significative mais cliniquement modérée du déclin cognitif, avec des
effets indésirables notables [16], soulevant un débat sur la pertinence de I'amyloide comme cible thérapeutique principale versus
les approches ciblant tau, la neuroinflammation [9] ou la dysfonction synaptique [21].

Stadification de Braak et hétérogénéité clinique : Le modele de progression séquentielle ascendante de la MP [2] ne rend pas
compte de tous les phénotypes cliniques, certains patients présentant une atteinte corticale précoce sans stadification classique.
De méme, la précision diagnostique clinique limitée [3] souligne un écart persistant entre clinique et neuropathologie.

Causalité vs corrélation dans I'axe intestin-cerveau : Bien que le réle du microbiote dans la MP soit démontré dans des
modeéles animaux [28], la transposition a I'numain et les mécanismes précis de propagation de I'a-synucléine depuis le systéme
entérique restent débattus, en lien partiel avec la stadification de Braak [2].

Lacune majeure — biomarqueurs de la MP : Contrairement a la MA qui dispose d'un modéle structuré de biomarqueurs
dynamiques [18,22], la MP manque d'un cadre équivalent intégrant biomarqueurs moléculaires, d'imagerie et cliniques dans une
trajectoire temporelle unifiée [11,17]. Les biomarqueurs d'a-synucléine in vivo sont encore en développement.

Réle de la neuroinflammation — cause ou conséquence : L'activation microgliale [13] et astrocytaire [6] est bien documentée,
mais la question de savoir si la neuroinflammation est un moteur primaire ou une réponse secondaire a I'agrégation protéique
reste non résolue tant pour la MA [9] que pour la MP [17].

Intégration insuffisante des mesures patient-reported : Malgré la recherche initiale orientée vers la qualité de vie et les patient-
reported outcomes, le cluster est dominé par les mécanismes biologiques fondamentaux, révélant une lacune dans l'intégration
des perspectives centrées sur le patient dans les modéles de biomarqueurs et les essais thérapeutiques [11,16,17].
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DOCUMENT COMPLEMENTAIRE

Fronts de recherche

Couplage bibliographique - 4 axes - Ce que les chercheurs publient maintenant

Note méthodologique — Le couplage bibliographique identifie les fronts de recherche en regroupant les articles-sources qui
partagent les mémes références. Co-citation — fondations. Couplage biblio = fronts actifs (ce qui s'écrit maintenant).

AXE 1 — SYSTEME ENDOCANNABINOIDE ET NEURODEGENERESCENCE

233 articles - 6 fronts - 10018 connexions

Front 1 — 64 articles
>Cannabidiol et neuroprotection dans les troubles neurodégénératifs

Ce front de recherche se concentre sur les approches méthodologiques combinant études in vitro sur lignées cellulaires
neuronales (SH-SY5Y), modeles animaux de maladies neurodégénératives, et analyses pharmacologiques des mécanismes
d'action du CBD. Les chercheurs utilisent des approches de criblage moléculaire pour identifier les cibles thérapeutiques

multiples du cannabidiol, ainsi que le développement de systémes de délivrance optimisés.

Les résultats récents révelent que le CBD exerce ses effets neuroprotecteurs via des mécanismes polypharmacologiques
indépendants des récepteurs CB1/CB2 classiques, incluant la modulation de récepteurs TRP, linhibition de la
neuroinflammation, et la protection contre le stress oxydatif. Des études démontrent son efficacité dans les modeles de
maladie de Parkinson, avec protection spécifique des neurones dopaminergiques des ganglions de la base contre diverses

neurotoxines.

Ce front se distingue par son approche translationnelle intégrant la recherche fondamentale sur les phytocannabinoides
mineurs avec le développement clinique, et par I'accent mis sur les mécanismes neuroprotecteurs non-cannabinoides du
CBD, ouvrant de nouvelles perspectives thérapeutiques pour les maladies neurodégénératives au-dela du systeme
endocannabinoide traditionnel.

Front 2 — 62 articles
>Endocannabinoid Neuromodulation and Therapeutic Targeting

Ce front de recherche utilise principalement des approches de signalisation moléculaire, d'analyses pharmacologiques multi-
récepteurs, et d'études précliniques intégrant neuroinflammation et neuroprotection. Les méthodologies combinent la
caractérisation des voies CB1/CB2 avec I'analyse des interactions PPAR et des systéemes de neurotransmission.

Les résultats récents révelent que le systéeme endocanabinoide fonctionne comme un réseau modulateur complexe régulant
I'noméostasie cérébrale depuis la neurogenése jusqu'aux fonctions cognitives. Des composés naturels comme le -
caryophylléne montrent des effets anti-inflammatoires prometteurs, tandis que les interactions ECS-PPAR ouvrent de
nouvelles voies thérapeutiques pour les troubles neuropsychiatriques. L'implication du systéeme dans l'autisme via la
dysrégulation neuro-immune constitue une découverte majeure.

Ce qui distingue ce front est son approche systémique intégrant qualité de vie et surveillance physiologique, dépassant la
vision traditionnelle des récepteurs cannabinoides isolés. L'accent sur les interventions cliniques "uprégulatrices" du
systeme endocanabinoide et le développement rationnel de médicaments ciblant spécifiquement ce réseau représentent un

changement paradigmatique vers des thérapies personnalisées en neurologie.
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Front 3 — 46 articles
>Endocannabinoides et protection dopaminergique dans la neuroinflammation

Ce front de recherche se distingue par son approche multisystémique combinant neurochimie, neuroinflammation et
pharmacologie des cannabinoides. Les méthodologies dominantes incluent des modéles murins de neurodégénérescence
(MPTP, R6/2), l'analyse des récepteurs CB1/CB2 dans les ganglions de la base, et I'étude des interactions
endocannabinoides-dopamine.

Les résultats récents révélent que le systtme endocannabinoide exerce une neuroprotection des neurones
dopaminergiques via l'inhibition de I'activation microgliale et la modulation de la neuroinflammation. Les récepteurs CB1
protegent spécifiqguement la voie nigrostriée contre la neurotoxicité, tandis que les phytocannabinoides comme le
cannabigérol montrent des effets thérapeutiques dans la maladie de Huntington. L'axe TNF-a/glutamate excitotoxique
émerge comme cible thérapeutique clé.

Ce front se caractérise par sa convergence entre recherche fondamentale sur les lipides bioactifs et applications cliniques
potentielles. L'originalité réside dans lidentification du systéme endocannabinoide comme régulateur central de
I'noméostasie neuronale, intégrant neuroprotection, contréle de l'inflammation et préservation dopaminergique dans un
cadre thérapeutique unifié pour les maladies neurodégénératives.

Front 4 — 38 articles
>Ciblage Thérapeutique des Récepteurs CB2 contre la Neuroinflammation

Ce front de recherche se concentre sur I'exploitation des récepteurs cannabinoides CB2 pour moduler I'activation microgliale
dans les troubles neurodégénératifs. Les approches méthodologiques dominantes incluent I'utilisation de modéles animaux
de maladies neurodégénératives (6-OHDA pour Parkinson), I'analyse des phénotypes microgliaux, et I'évaluation d'agonistes
CB2 sélectifs comme le GW842166x.

Les résultats récents révélent que l'activation des récepteurs CB2 inhibe spécifiquement la fonction phagocytaire microgliale
via les voies ERK/AKT-Nurr1, offrant une neuroprotection sans les effets psychoactifs des récepteurs CB1. Les études
démontrent une réduction significative de la neuroinflammation et une préservation des neurones dopaminergiques dans les
modeles de Parkinson.

Ce qui distingue ce front est I'abandon de I'approche traditionnelle anti-inflammatoire globale au profit d'une modulation fine
de l'activation microgliale. L'accent sur les récepteurs CB2, initialement considérés comme périphériques mais désormais
reconnus dans le SNC, représente un changement paradigmatique. Cette approche permet un ciblage thérapeutique précis
de la neuroinflammation tout en préservant les fonctions physiologiques essentielles de la microglie, ouvrant des
perspectives thérapeutiques prometteuses pour les maladies neurodégénératives.
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Front 5 — 12 articles
>Hétéromeéres de récepteurs et neuroinflammation striatale

Ce front de recherche utilise principalement I'imagerie calcique cellulaire, les modéles animaux de la maladie de Parkinson
(hémi-lésion, dyskinésie induite par Iévodopa), et les techniques de caractérisation des complexes réceptoriels hétéromeres.
Les approches combinent neuropharmacologie moléculaire, études d'expression génique et analyses fonctionnelles des
interactions récepteur-récepteur.

Les résultats récents révélent que les récepteurs CB1 forment des hétéromeres fonctionnels avec les récepteurs NMDA,
dont I'expression et la fonctionnalité sont altérées dans les modéles parkinsoniens. L'activation des récepteurs CB1 exerce
des effets neuroprotecteurs contre I'excitotoxicité médiée par les récepteurs NMDA. Les interactions entre systémes
cannabinoide et angiotensine dans le striatum montrent des modifications d'expression dans le parkinsonisme et la
dyskinésie. La microglie activée présente des phénotypes M1/M2 modulés par les récepteurs adénosinergiques.

Ce front se distingue par sa focalisation sur les interactions réceptorielles multiples (cannabinoide-glutamate-angiotensine-
adénosine) plutét que sur des systémes isolés, et par l'identification d'hétéromeres comme cibles thérapeutiques spécifiques

pour la neuroprotection et la modulation de la neuroinflammation dans les ganglions de la base.

Front 6 — 7 articles
>Endocannabinoides et neuroprotection dans les troubles neurocognitifs du VIH

Ce front de recherche utilise principalement des modéles transgéniques murins exprimant les protéines virales HIV-1
(notamment Tat et gp120), combinés a des approches pharmacologiques ciblant les récepteurs CB1/CB2 et des analyses
électrophysiologiques des transmissions synaptiques. Les études integrent également des cultures primaires de neurones
dopaminergiques humains et des évaluations comportementales du contréle inhibiteur.

Les résultats récents révelent que les protéines virales HIV-1 perturbent sélectivement la signalisation endocannabinoide : la
protéine Tat altére spécifiquement l'inhibition présynaptique médiée par CB1 aux synapses excitatrices, tandis que les
agonistes CB2 protégent les neurones dopaminergiques contre les dommages induits par gp120. L'upregulation du tonus
endocannabinoide via I'inhibition de FAAH montre des effets neuroprotecteurs sex-dépendants, suggérant des mécanismes
différentiels selon le genre.

Ce front se distingue par son focus spécifique sur l'intersection VIH-systéme endocannabinoide, révélant comment les
protéines virales dysrégulent cette signalisation neuromodulatrice cruciale. Cette approche ouvre des perspectives
thérapeutiques ciblées pour les troubles neurocognitifs associés au VIH (HAND), un défi clinique persistant malgré les
thérapies antivirales efficaces.

AXE 2 — PHYSIOPATHOLOGIE PARKINSONIENNE

1723 articles - 10 fronts - 130946 connexions
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Front 1 — 476 articles
>Phénotypes cliniques intégrés de la maladie de Parkinson

Ce front de recherche adopte une approche phénoménologique intégrative, combinant analyses clinico-pathologiques
systématiques, études de cohortes longitudinales et caractérisation électrophysiologique des circuits ganglions de la base-
thalamo-corticaux. Les méthodologies dominantes incluent la classification des sous-types basée sur les données, I'analyse
des différences de genre et 'évaluation intégrée des symptémes moteurs et non-moteurs.

Les résultats récents révelent une hétérogénéité phénotypique significative avec des sous-types clinico-pathologiques
distincts, un dimorphisme sexuel marqué (risque double chez les hommes mais progression plus rapide chez les femmes),
et l'identification de symptémes non-moteurs comme biomarqueurs précoces. L'implication du cervelet et du locus coeruleus
élargit la compréhension au-dela des ganglions de la base traditionnels.

Ce qui distingue ce front est son approche holistique intégrant la diversité phénotypique, les facteurs démographiques et
I'extension des circuits neuronaux impliqués. Cette perspective multidimensionnelle redéfinit la maladie de Parkinson comme
un trouble systémique hétérogene plutdét qu'une entité homogéne, ouvrant la voie vers une médecine personnalisée et des
stratégies thérapeutiques ciblées selon les sous-types.

Front 2 — 379 articles
>Thérapeutiques neuroprotectrices émergentes dans la maladie de Parkinson

Ce front de recherche se distingue par une approche multidisciplinaire combinant thérapies moléculaires ciblées,
nanotechnologies et repositionnement de médicaments. Les chercheurs explorent principalement les voies de signalisation
endogenes (BDNF, Wnt/B-caténine, NMDA), les antioxydants naturels (N-acétylcystéine, mélatonine, caféine) et les
systemes de délivrance innovants pour franchir la barriere hémato-encéphalique.

Les résultats récents révélent des connexions prometteuses entre métabolisme et neurodegenération, notamment via les
récepteurs GLP-1 et l'autophagie médiée par la mélatonine. Les nanoparticules théranostiques émergent comme solution
aux défis de biodisponibilité cérébrale, tandis que les composés phytochimiques (ginseng, acide gallique) montrent des
effets neuroprotecteurs via la modulation du stress oxydatif.

Ce qui distingue ce front est son approche translationnelle intensive, cherchant a transformer rapidement les découvertes
fondamentales en thérapies cliniques. L'intégration de stratégies préventives et curatives, combinée a l'exploitation de
mécanismes endogénes de neuroprotection, marque un tournant vers des traitements personnalisés et multiciblés pour la
maladie de Parkinson, dépassant les approches symptomatiques traditionnelles.
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Front 3 — 354 articles
>Dysfonction mitochondriale et vulnérabilité cellulaire dans Parkinson

Ce front de recherche privilégie une approche translationnelle combinant modeles toxiques (MPTP), modeles génétiques
(PINK1/Parkin) et études mécanistiques pour comprendre la vulnérabilité sélective des neurones dopaminergiques de la
substance noire. Les méthodologies intégrent I'analyse de la qualité mitochondriale, I'étude des voies de mitophagie, et
I'utilisation de biomarqueurs moléculaires.

Les résultats récents établissent que la dysfonction mitochondriale constitue un mécanisme central unifiant les formes
sporadiques et génétiques de Parkinson. L'axe PINK1/Parkin émerge comme régulateur critique de la mitophagie,
expliquant partiellement la vulnérabilité régionale spécifique. Des stratégies thérapeutiques innovantes ciblent ces

mécanismes, notamment la metformine et les modulateurs de ferroptose.

Ce front se distingue par son approche mécanistique intégrée, reliant dysfonction mitochondriale précoce, accumulation
d'alpha-synucléine et mort cellulaire sélective. Il dépasse la vision purement symptomatique pour identifier des cibles
thérapeutiques en amont, ouvrant des perspectives de neuroprotection avant l'apparition des symptdmes moteurs

classiques.

Front 4 — 167 articles
>Alpha-Synucleine et Thérapies Innovantes dans Parkinson

Ce front de recherche se caractérise par une approche multidisciplinaire combinant thérapie génique, thérapies cellulaires a
base de cellules souches mésenchymateuses et leurs exosomes, et ciblage de voies non-dopaminergiques. Les
méthodologies dominantes incluent l'ingénierie de vecteurs viraux pour la thérapie génique, l'exploitation du potentiel
régénératif des cellules souches, et l'investigation des récepteurs glutamatergiques et du facteur VEGF comme cibles
thérapeutiques alternatives.

Les résultats récents révelent que les thérapies géniques offrent des perspectives prometteuses pour ralentir la progression
de la maladie au-dela du simple remplacement dopaminergique. Les cellules souches mésenchymateuses démontrent un
potentiel neuroprotecteur significatif, tandis que les inhibiteurs MAO-B de nouvelle génération comme la safinamide
montrent une efficacité améliorée sur les fluctuations motrices.

Ce qui distingue ce front est son orientation vers des thérapies modificatrices de la pathogenése ciblant spécifiquement les
agrégats d'alpha-synucléine et la dégénérescence des neurones dopaminergiques de la substantia nigra, dépassant les
approches symptomatiques traditionnelles pour viser une véritable neuroprotection et régénération tissulaire.
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Front 5 — 143 articles
>Axe Microbiote-Intestin-Cerveau dans la Maladie de Parkinson

Ce front de recherche se distingue par une approche intégrée combinant microbiologie, neurobiologie et gastro-entérologie.
Les méthodes dominantes incluent le séquencage du microbiome, l'analyse métabolomique, les modeles murins de
dysbiose, et I'étude des biomarqueurs inflammatoires. Les chercheurs utilisent également des approches translationnelles
explorant les interventions thérapeutiques comme les probiotiques et la transplantation de microbiote fécal.

Les résultats récents révelent que la dysbiose intestinale précéde souvent les symptémes moteurs parkinsoniens, validant
partiellement I'hypothése de Braak sur la propagation ascendante de I'a-synucléine depuis lintestin. Des bactéries
spécifigues comme *Proteus mirabilis* montrent une neurotoxicité directe, tandis que certaines souches régulent
positivement la signalisation dopaminergique. La neuroinflammation émerge comme médiateur clé entre dysbiose et
neurodégénérescence.

Ce qui distingue ce front est son paradigme révolutionnaire : la maladie de Parkinson n'est plus considérée uniquement
comme un trouble neurologique central, mais comme une pathologie systémique impliquant I'axe intestin-cerveau. Cette
perspective ouvre des voies thérapeutiques innovantes ciblant le microbiome et repositionne les symptémes gastro-

intestinaux comme biomarqueurs précoces potentiels plutét que comme complications tardives.

Front 6 — 97 articles
>Neuroinflammation et modulation gliale dans Parkinson

Ce front de recherche se concentre sur les mécanismes inflammatoires et le r6le des cellules gliales dans la maladie de
Parkinson. Les approches méthodologiques dominantes incluent I'analyse transcriptomique unicellulaire, la caractérisation
de biomarqueurs inflammatoires dans le sérum et le LCR, I'¢tude des voies de signalisation de I'inflammasome NLRP3, et

I'analyse des interactions entre astrocytes, microglie et barriere hémato-encéphalique.

Les résultats récents révelent que la neuroinflammation n'est plus considérée comme une simple conséquence mais comme
un acteur central de la pathogenése. Les études montrent l'activation spécifique des populations de lymphocytes T,
I'identification de panels de biomarqueurs inflammatoires corrélés a la sévérité de la maladie, et le role dual de la microglie
(perte de fonctions protectrices vs gain de fonctions inflammatoires). La modulation astrocytaire de la barriere hémato-

encéphalique émerge comme mécanisme clé.

Ce front se distingue par son approche systémique intégrant neuroinflammation centrale et périphérique, l'identification de
cibles thérapeutiques anti-inflammatoires spécifiques, et le développement de biomarqueurs pour stratifier les patients et
monitorer les thérapies interventionnelles.
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Front 7 — 51 articles
>Cannabinoides et lipides neuroprotecteurs dans Parkinson

Ce front de recherche se distingue par une approche multi-systémique explorant les mécanismes neuroprotecteurs des
cannabinoides et lipides bioactifs dans la maladie de Parkinson. Les méthodologies dominantes combinent des modeles
précliniques (6-OHDA notamment), I'analyse des voies de signalisation des récepteurs CB1/CB2, et I'étude des interactions
entre systéme endocannabinoide, neuroinflammation et métabolisme lipidique.

Les résultats clés révelent que les cannabinoides (CBD, agonistes CB2) exercent des effets neuroprotecteurs via la
modulation microgliale et la réduction de la neuroinflammation. Les acides gras oméga-3 montrent également des propriétés
protectrices sur les neurones dopaminergiques. L'activation sélective du récepteur CB2 émerge comme cible thérapeutique
prometteuse, dissociant les effets neuroprotecteurs des effets psychotropes.

Ce front se caractérise par sa focus sur les approches préventives plutdét que symptomatiques, l'intégration des mécanismes
inflammatoires et métaboliques, et I'exploration de composés naturels comme alternatives thérapeutiques. Il représente un
paradigme émergent privilégiant la neuroprotection multimodale face aux traitements dopaminergiques traditionnels.

Front 8 — 23 articles
>Epigénétique et neuroprotection dans les synucléinopathies

Ce front de recherche combine des approches épigénétiques, des modeles animaux transgéniques et des analyses
transcriptomiques pour comprendre les mécanismes de régulation génique dans la maladie de Parkinson et les ataxies
spinocérébelleuses apparentées. Les méthodologies dominantes incluent I'inhibition des histones désacétylases (HDAC),
I'analyse du méthylome sanguin, et les modéles précliniques a la réserpine reproduisant les symptdmes moteurs et non-
moteurs.

Les résultats récents révelent que les modifications épigénétiques, particulierement I'acétylation des histones, régulent
I'expression de l'alpha-synucléine et les processus d'autophagie. L'acide valproique et autres inhibiteurs d'HDAC montrent
des effets neuroprotecteurs dans les modeles 6-OHDA. Les expansions de répétitions dans ATXN2 et ATXN10 créent des
phénotypes parkinsoniens distincts, suggérant des voies pathogéniques communes.

Ce front se distingue par son approche intégrative des troubles du mouvement, considérant les synucléinopathies et ataxies
comme un continuum épigénétiquement modulable. L'accent sur les biomarqueurs sanguins épigénétiques ouvre des
perspectives diagnostiques précoces, tandis que les thérapies pharmacoépigénomiques représentent une approche
thérapeutique émergente ciblant directement les mécanismes de régulation transcriptionnelle dysfonctionnels.
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Front 9 — 12 articles
>Accumulation de Fer Cérébral et Parkinsonisme Atypique

Ce front de recherche se concentre sur les approches méthodologiques combinant neuroimagerie avancée (IRM pour
détecter les dépobts de fer), analyses génétiques moléculaires (mutations PLA2G6, genes du métabolisme du fer), et études
toxicologiques des métaux de transition. Les chercheurs utilisent des modéles translationnels intégrant données cliniques,
biomarqueurs d'imagerie et profils génétiques pour caractériser les syndromes parkinsoniens atypiques.

Les résultats récents révélent que I'accumulation pathologique de fer, cuivre et manganese dans les ganglions de la base
provoque des phénotypes parkinsoniens distincts de la maladie de Parkinson classique. Les mutations PLA2G6 émergent
comme cause majeure de parkinsonisme précoce avec dystonie. L'identification de 15 entités génétiques distinctes dans les

NBIA (Neurodegeneration with Brain Iron Accumulation) révolutionne la classification nosologique.

Ce front se distingue par son approche mécanistique du parkinsonisme, dépassant I'alpha-synucléine pour explorer les
dysrégulations métalliques comme causes primaires. L'accent sur les thérapies chélatrices du fer et les interventions ciblant
le métabolisme des métaux ouvre des perspectives thérapeutiques innovantes, particulierement pour les formes génétiques

rares mais cliniquement distinctes des syndromes parkinsoniens.

Front 10 — 5 articles
>Photobiomodulation thérapeutique dans les maladies neurodégénératives

Ce front de recherche explore I'utilisation de la thérapie par lumiére proche infrarouge (photobiomodulation/PBM) comme
approche neuroprotectrice innovante pour les maladies de Parkinson et d'Alzheimer. Les approches méthodologiques
combinent des études précliniques sur modéles animaux (MPTP) avec des essais cliniques contrélés chez I'humain, testant
différentes modalités d'application : transcranienne, abdominale, et ciblage des membres inférieurs.

Les résultats récents démontrent que la PBM offre une neuroprotection efficace méme lorsqu'appliquée a distance du
cerveau (abdomen, jambes), contournant les limitations d'atténuation lumineuse par le crane. Les études clinigues montrent
des bénéfices de la PBM transcranienne combinée a la rééducation moteur chez les patients parkinsoniens, avec maintien

des améliorations a un mois.

Ce front se distingue par son approche non-invasive et systémique, proposant une alternative aux thérapies
pharmacologiques traditionnelles. L'originalité réside dans la découverte d'effets neuroprotecteurs a distance, suggérant des
mécanismes systémiques de la photobiomodulation qui pourraient révolutionner les stratégies thérapeutiques en neurologie
dégénérative.

AXE 3 — INTERVENTIONS CANNABINOIDES

77 articles - 3 fronts - 1859 connexions
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Front 1 — 34 articles
>Cannabis thérapeutique dans les troubles neurologiques moteurs

Ce front de recherche se caractérise par une approche méthodologique rigoureuse dominée par les revues systématiques et
méta-analyses évaluant l'efficacité des cannabinoides (CBD, THC, nabilone) dans les troubles neurologiques,
particulierement la maladie de Parkinson et les dyskinésies induites par la lévodopa. Les essais cliniques contrblés
randomisés constituent la base probante principale, avec une attention croissante portée aux profils de sécurité chez les
populations agées.

Les résultats récents révelent une efficacité modérée mais prometteuse des extraits de cannabis oral et du nabiximols pour
la spasticité dans la sclérose en plaques, tandis que les données sur la maladie de Parkinson restent mitigées malgré
l'usage répandu par les patients. Les combinaisons THC:CBD montrent des profils de tolérance variables, particulierement
chez les adultes de plus de 50 ans.

Ce qui distingue ce front est son approche pragmatique face a la légalisation croissante du cannabis médical, cherchant a
établir des preuves scientifiques solides pour guider la pratique clinique. L'accent mis sur les troubles moteurs spécifiques et
I'évaluation des risques-bénéfices chez les populations vulnérables reflete une maturation du domaine vers une médecine

basée sur les preuves.

Front 2 — 30 articles
>Phytocannabinoid Neuroprotection in Neurodegeneration Research

Ce front de recherche se distingue par une approche multimodale combinant études précliniques sur modéles animaux de
maladies neurodégénératives et essais cliniques exploratoires évaluant I'efficacité thérapeutique des cannabinoides. Les
méthodologies dominantes incluent I'analyse des mécanismes d'action via les récepteurs CB1/CB2, linvestigation des
propriétés neuroprotectrices et anti-inflammatoires, et le développement de systemes de délivrance innovants

(nanoformulations).

Les résultats récents révelent que les phytocannabinoides (CBD, THC) exercent des effets neuroprotecteurs significatifs
dans la maladie de Parkinson, d'Alzheimer et la sclérose en plaques, principalement via la modulation de la
neuroinflammation et du stress oxydatif. Les inhibiteurs FAAH et MAGL émergent comme cibles thérapeutiques

prometteuses pour moduler le systéeme endocannabinoide endogéne.

Ce front se distingue par sa transition d'une recherche exploratoire vers des applications cliniques concrétes, intégrant les
avancées en nanotechnologie pour optimiser la biodisponibilité cérébrale. L'accent mis sur les mécanismes cellulaires
spécifiques (récepteurs GPCR, voies de signalisation) différencie cette approche des études antérieures plus empiriques,

ouvrant la voie a une médecine personnalisée basée sur les cannabinoides.
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Front 3 — 13 articles
>Cannabinoides thérapeutiques dans la maladie de Parkinson

Ce front de recherche examine les applications thérapeutiques des cannabinoides (CBD, THC, nabilone) dans le traitement
de la maladie de Parkinson, particulierement pour les dyskinésies induites par la Iévodopa et les symptdmes moteurs.

Les approches méthodologiques dominantes combinent études préclinigues sur modéles animaux, méta-analyses
systématiques, et essais cliniques exploratoires. Les chercheurs utilisent des analyses structure-activité des composés
dérivés du cannabis et étudient les interactions complexes entre systéme endocannabinoide et voies dopaminergiques dans
les ganglions de la base.

Les résultats récents montrent que les cannabinoides présentent des propriétés neuroprotectrices prometteuses et peuvent
améliorer les symptdmes moteurs en modulant les récepteurs CB1/CB2. Les études précliniques démontrent une efficacité
sur les tremblements et la dyskinésie, avec des mécanismes impliquant la réduction de la neuroinflammation et du stress

oxydatif.

Ce front se distingue par son approche translationnelle bridgeant recherche fondamentale et applications cliniques, malgré
le nombre limité d'essais chez I'nomme. Il reflete l'intérét croissant pour les thérapies cannabinoides face aux limites des
traitements dopaminergiques conventionnels, ouvrant de nouvelles perspectives thérapeutiques au-dela du traitement
symptomatique actuel.

AXE 4 — TRADUCTION CLINIQUE ET OUTCOMES

852 articles - 20 fronts - 7473 connexions

Front 1 — 133 articles
>Médecine Numérique Personnalisée pour Parkinson

Ce front de recherche se concentre sur l'intégration de technologies numériques avancées pour transformer le diagnostic, le
monitoring et la prise en charge personnalisée de la maladie de Parkinson. Les approches méthodologiques dominantes
combinent l'apprentissage automatique, les capteurs portables, les applications mobiles de santé, et I'analyse multimodale

de données pour développer des biomarqueurs numériques en temps réel.

Les résultats récents révelent que les dispositifs portables peuvent détecter précocement les stades neurodégénératifs, que
les mesures digitales centrées sur le patient améliorent significativement le suivi longitudinal en environnement naturel, et
que l'intelligence artificielle permet une classification plus précise des stades avancés de Parkinson pour des traitements

stratifiés.

Ce qui distingue fondamentalement ce front est son approche holistique intégrant les symptémes non-moteurs souvent
négligés, la prise en compte des biais de genre dans les algorithmes d'lA biomédicale, et le développement de solutions
numériques accessibles pour surmonter les barriéres traditionnelles de participation aux essais cliniques. Cette convergence

technologique ouvre la voie vers une médecine de précision pour les troubles du mouvement.
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Front 2 — 96 articles
>Biomarqueurs Numériques et IA pour Maladies Neurodégénératives

Ce front de recherche se distingue par l'intégration de technologies numériques avancées et d'intelligence artificielle pour
révolutionner le diagnostic et le suivi des maladies neurodégénératives. Les approches méthodologiques dominantes
combinent l'analyse multimodale de données (neuroimagerie, biomarqueurs liquides, évaluations cognitives), le
développement de capteurs passifs pour la surveillance domestique en temps réel, et I'application d'algorithmes d'lA pour le

diagnostic différentiel automatisé.

Les résultats récents révelent des avancées significatives dans la validation de biomarqueurs comme la neurofilament light,
le développement de plateformes de surveillance cognitive a domicile, et I'emergence de modéles d'|A capables de
différencier les étiologies démentielles sur données multimodales. L'initiative ONDRI illustre I'approche collaborative

moderne intégrant génomique et phénomique.

Ce qui distingue particulierement ce front est son passage d'une approche clinique traditionnelle vers une médecine de
précision digitalisée, privilégiant la détection précoce par surveillance continue plutét que I'évaluation ponctuelle, et
I'utilisation de I'IA pour personnaliser les stratégies diagnostiques et thérapeutiques dans un contexte de soins préventifs.

Front 3 — 94 articles
>Interventions non-pharmacologiques personnalisées dans la neurodégénérescence

Ce front de recherche privilégie les approches intégratives combinant analyses bibliographiques narratives, essais contrélés
randomisés, et études mécanistiques. Les méthodologies dominantes incluent I'évaluation des interactions complexes
exercice-nutrition-microbiote, I'analyse des voies de signalisation cellulaire (stress oxydatif, ferroptose), et le développement
de consensus multidisciplinaires pour les stratégies de réhabilitation.

Les résultats récents démontrent que l'activité physique émerge comme l'intervention lifestyle la plus accessible et efficace
pour les maladies neurodégénératives, particulierement dans la maladie de Parkinson. Les recherches révelent des
mécanismes nouveaux impliquant I'axe intestin-cerveau-microbiote, le métabolisme énergétique neural, et les propriétés
neuroprotectrices des phytocomposés. Les approches de réhabilitation multidisciplinaire montrent une efficacité supérieure
aux interventions isolées.

Ce front se distingue par son passage d'une approche pharmacologique traditionnelle vers des stratégies préventives et
thérapeutiques personnalisées, intégrant nutrition méditerranéenne, exercice adapté, et modulation du microbiote. L'accent
mis sur la qualité de vie et les mesures rapportées par les patients refléte une médecine centrée sur la personne plutét que
sur la pathologie.
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Front 4 — 94 articles
>Stimulation Cérébrale Adaptative et Interfaces Neuronales Thérapeutiques

Ce front de recherche se caractérise par l'intégration de technologies de neurostimulation adaptative (DBS en boucle
fermée, tDCS, rTMS) avec des interfaces cerveau-machine pour personnaliser les traitements neurologiques et
psychiatriques. Les approches méthodologiques dominantes combinent l'ingénierie biomédicale avancée, la neuroplasticité
thérapeutique, et les algorithmes adaptatifs temps-réel pour optimiser les parametres de stimulation selon les réponses
physiologiques individuelles.

Les résultats récents montrent I'efficacité des systéemes DBS adaptatifs dans la maladie de Parkinson (essai ADAPT-PD),
I'emergence d'interfaces cerveau-ordinateur pour restaurer les fonctions motrices, et l'optimisation de protocoles de
stimulation magnétique transcranienne pour moduler la neuroplasticité. Les avancées incluent des batteries longue durée,
des capteurs intégrés, et des algorithmes d'apprentissage automatique pour ajuster automatiquement les thérapies.

Ce qui distingue ce front est sa convergence technologique entre neurostimulation, intelligence artificielle et médecine
personnalisée, visant une transition des traitements standardisés vers des interventions neurothérapeutiques adaptatives en

temps réel, particulierement prometteuses pour les troubles neurologiques résistants aux traitements conventionnels.

Front 5 — 94 articles
>Biomarqueurs et Interventions Cognitives Personnalisées en Parkinson

Ce front de recherche combine l'identification de biomarqueurs avec le développement d'interventions cognitives ciblées
pour la maladie de Parkinson. Les approches méthodologiques dominantes integrent la neuroimagerie multimodale (fMRI,
EEQG), I'apprentissage automatique pour I'analyse d'images cérébrales, et les interventions cognitives numériques via réalité
virtuelle et plateformes informatisées.

Les résultats récents révelent que les mutations GBA1 constituent un facteur de risque majeur identifiable précocement,
tandis que I'hétérogénéité cognitive nécessite des approches thérapeutiques différenciées par sous-types. Les études
démontrent I'efficacité de la réhabilitation cognitive sur la connectivité cérébrale, particulierement importante given l'impact
des symptémes non-moteurs (dépression, anxiété) sur la qualité de vie.

Ce qui distingue ce front est son approche translationnelle intégrant biomarqueurs génétiques et neuroimagerie pour
développer une médecine personnalisée. L'accent sur le diagnostic précoce différentiel (incluant la démence a corps de
Lewy) et les interventions cognitives préventives marque un passage d'une approche symptomatique vers une stratégie
proactive de préservation cognitive, utilisant les technologies numériques pour des interventions accessibles et
personnalisables.
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Front 6 — 45 articles
>Thérapies cellulaires et biomarqueurs en neurodégénérescence

Ce front de recherche se concentre sur les approches méthodologiques convergentes combinant les thérapies cellulaires
avancées (cellules souches pluripotentes induites, CAR-T) avec le développement de biomarqueurs personnalisés pour les
troubles neurologiques. Les chercheurs utilisent principalement des modeles hiPSC pour la modélisation prédictive, des
technologies d'imagerie fonctionnelle (fNIRS), et des approches de médecine personnalisée intégrant pharmacogénomique
et génomique a colt réduit.

Les résultats récents révelent des mécanismes de réparation cérébrale post-thérapie cellulaire, particulierement dans I'AVC
ou la régulation microgliale influence la neuroplasticité. Les thérapies CAR-T montrent des promesses au-dela de
I'oncologie, tandis que les technologies immersives démontrent leur acceptabilité chez les personnes agées pour la
réhabilitation.

Ce qui distingue ce front est l'intégration systématique des outcomes rapportés par les patients avec les biomarqueurs
objectifs, créant un paradigme de médecine personnalisée pour les troubles du mouvement. L'accent sur les barrieres
d'implémentation clinique et I'évaluation de l'acceptabilité des technologies émergentes reflete une maturité disciplinaire
orientée vers la translation clinique effective plutét que la recherche fondamentale isolée.

Front 7 — 43 articles
>Axe intestin-cerveau dans les maladies neurodégénératives

Ce front de recherche examine principalement I'axe microbiote-intestin-cerveau (MGBA) dans les troubles neurologiques,
utilisant des approches multi-omiques (métabolomique, lipidomique) et des études systématiques sur les interactions
microbiome-inflammation-neuroinflammation. Les méthodologies dominantes incluent l'analyse des biomarqueurs
métaboliques sanguins, I'étude des effets des métaux lourds sur le microbiote, et I'évaluation d'interventions nutritionnelles
anti-inflammatoires.

Les résultats clés révelent que la dysbiose intestinale génére des métabolites pro-inflammatoires associés a un
dysfonctionnement neuronal, particulierement dans la maladie de Parkinson. Les recherches démontrent que les
probiotiques et régimes anti-inflammatoires peuvent moduler cette communication bidirectionnelle, influencant la
neuroinflammation et potentiellement ralentir la progression des maladies neurodégénératives. L'exposition aux polluants
environnementaux (métaux lourds) perturbe significativement cette communication.

Ce front se distingue par son approche systémique intégrant microbiologie, neurologie et nutrition, dépassant les approches
thérapeutiques traditionnelles centrées uniquement sur le systéme nerveux central. |l ouvre la voie a des stratégies
thérapeutiques personnalisées ciblant I'axe intestin-cerveau pour améliorer les résultats rapportés par les patients.
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Front 8 — 36 articles
>Biomarqueurs Neurologiques Personnalisés et Médecine Circadienne

Ce front de recherche intégre les approches de médecine personnalisée avec I'étude des biomarqueurs dans les troubles
neurologiques, particulierement a travers le prisme des rythmes circadiens. Les méthodologies dominantes combinent la
génétique circadienne, les dispositifs portables (wearables) pour le monitoring continu, I'imagerie fonctionnelle (fMRI), et les
approches de médecine lifestyle intégrative.

Les résultats récents révelent des liens génétiques cruciaux entre sommeil et pathologies neurologiques (AVC, traumatismes
craniens), l'identification de nouveaux biomarqueurs circadiens dans les follicules pileux, et le développement d'antioxydants
ciblant les mitochondries pour les Iésions cérébrales. Les chercheurs documentent également l'impact neurologique du
COVID-19 et redéfinissent les criteres diagnostiques des troubles du sommeil.

Ce qui distingue ce front est son approche holistique intégrant chronobiologie, neurosciences et médecine préventive.
Contrairement aux approches traditionnelles focalisées sur des pathologies isolées, ce domaine explore les interconnexions
entre rythmes biologiques, inflammation, sénescence cellulaire et qualité de vie. L'accent sur les mesures rapportées par les

patients et les technologies portables marque une transition vers une médecine plus personnalisée et préventive.

Front 9 — 35 articles
>Biopsies Liquides et Biomarqueurs Extracellulaires Neurologique

Ce front de recherche converge vers l'exploitation des vésicules extracellulaires (exosomes) comme biomarqueurs
diagnostiques non-invasifs pour les maladies neurodégénératives, particulierement Parkinson. Les approches
méthodologiques dominantes combinent les technologies de biopsie liquide avec des systemes de culture cellulaire 3D
(organoides, organ-on-chip) et des stratégies de drug delivery nano-formulées pour franchir la barriere hémato-
enceéphalique.

Les résultats récents établissent que les exosomes d'origine cérébrale détectables dans le liquide céphalorachidien et le
plasma constituent des biomarqueurs précoces fiables pour le diagnostic et le suivi thérapeutique. Les systémes de culture
3D permettent désormais de modéliser plus fideélement la pathophysiologie neurodégénérative, tandis que les nanosystemes
lipidiques (niosomes, transfersomes) améliorent significativement la biodisponibilité cérébrale des thérapeutiques.

Ce qui distingue ce front est l'intégration translationelle entre diagnostic moléculaire non-invasif et théranostic personnalisé.
La convergence entre biopsies liquides, modélisation tissulaire avancée et vectorisation nanométrique ouvre une voie
prometteuse vers une médecine de précision en neurologie, dépassant les limites traditionnelles des biomarqueurs
tissulaires et des modeles animaux.
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Front 10 — 29 articles
>Différences sexuelles dans les biomarqueurs Parkinson

Ce front de recherche se distingue par une approche méthodologique mixte combinant méta-analyses systématiques,
transcriptomique différentielle et analyses génétiques stratifiées par sexe. Les études inteégrent des données
épidémiologiques, cliniques et moléculaires pour explorer le dimorphisme sexuel dans la maladie de Parkinson et les
synucléinopathies apparentées.

Les résultats récents révelent que les femmes sont sous-représentées dans les essais thérapeutiques (particulierement pour
les thérapies par perfusion), malgré des différences significatives dans la susceptibilité, la progression et la réponse aux
traitements. Les analyses transcriptomiques identifient des profils d'expression génique sex-spécifiques, tandis que des
variants comme BDNF rs6265 modulent différentiellement les réponses a la Iévodopa selon le sexe. Les études soulignent
également limportance de considérer les différences hormonales et neurosteroidales.

Ce front se distingue par son passage d'observations cliniques empiriques vers une médecine personnalisée basée sur le
sexe/genre, intégrant biomarqueurs moléculaires et facteurs de risque non-génétiques. L'émergence de protocoles
spécifiques pour divulguer les risques aux patients a haut risque (comme ceux avec troubles comportementaux du sommeil
REM) illustre cette évolution vers des approches préventives personnalisées.

Front 11 — 27 articles
>Intelligence Atrtificielle en Neurologie Clinique Personnalisée

Ce front de recherche se caractérise par l'intégration massive de l'intelligence artificielle dans le diagnostic et le suivi des
troubles neurologiques, particulierement la maladie de Parkinson. Les approches méthodologiques dominantes incluent
I'apprentissage profond pour l'analyse de signaux biomédicaux multimodaux, les réseaux de neurones graphiques pour
modéliser les interactions complexes entre facteurs cliniques, et les techniques de lipidomique couplées a I'l|A pour identifier

des biomarqueurs personnalisés.

Les résultats récents révelent des avancées significatives dans la stratification du risque cardiovasculaire chez les patients
parkinsoniens, l'utilisation de I'oculomique pour le diagnostic précoce, et le développement d'algorithmes d'alerte basés sur
I'analyse de données patients en temps réel. L'intégration de données multi-omiques permet une approche plus holistique

du pronostic et du traitement.

Ce qui distingue ce front est sa convergence entre médecine de précision et technologies émergentes, avec un focus
particulier sur l'interprétabilité des modéles IA pour faciliter leur adoption clinique. L'accent est mis sur la translation "du
laboratoire au chevet du patient", adressant les défis éthiques et réglementaires tout en développant des outils

diagnostiques non-invasifs et personnalisés.
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Front 12 — 24 articles
>Médecine de précision génomique multidisciplinaire

Ce front de recherche se caractérise par I'application de technologies de séquencage nouvelle génération (NGS) et
d'approches pharmacogénomiques a travers diverses pathologies complexes. Les méthodologies dominantes incluent le
phénotypage multi-espéces (humain, souris, poisson-zébre), I'analyse génomique ciblée par panels de genes, et l'intégration
de données multi-omiques pour la stratification moléculaire des patients.

Les résultats récents révelent une convergence vers lidentification de biomarqueurs génétiques spécifiques pour
personnaliser les traitements, notamment dans I'autisme avec la stratification génomique du spectre, les cardiomyopathies
héréditaires avec I'architecture génétique complexe du HCM, et les maladies mitochondriales primaires. L'accent est mis sur
la traduction clinique des découvertes génomiques vers des applications diagnostiques routiniéres.

Ce qui distingue particulierement ce front est son approche translationnelle unifiée : plutét que de se concentrer sur une
pathologie isolée, il développe des frameworks méthodologiques communs applicables a diverses maladies complexes.
Cette convergence méthodologique favorise le développement d'outils diagnostiques standardisés et de stratégies
thérapeutiques personnalisées basées sur le profil génomique individuel, représentant une évolution majeure vers une
médecine véritablement personnalisée.

Front 13 — 20 articles
>Biosenseurs Implantables pour Médecine Personnalisée Neurologique

Ce front de recherche se concentre sur l'intégration de technologies de biosenseurs avancés pour le monitoring en temps
réel et la personnalisation des traitements dans les troubles neurologiques. Les approches méthodologiques dominantes
incluent le développement de capteurs FET (transistors a effet de champ), I'analyse de biomarqueurs multi-domaines dans
les fluides biologiques (notamment les larmes), et l'implémentation de plateformes de téléréhabilitation basées sur des

capteurs portables et implantables.

Les résultats récents clés montrent I'émergence de systémes de monitoring en boucle fermée combinant robotique et
neuromodulation pour la récupération motrice post-AVC et Iésions médullaires. Les biomarqueurs de méthylation ADN et les
biomarqueurs numériques composites révolutionnent I'évaluation personnalisée des patients. Les plateformes comme
STASISM démontrent 'efficacité des serious games multi-capteurs pour la téléréhabilitation individualisée.

Ce front se distingue par son approche "neurobiomécanique" intégrative, fusionnant contréle neural et biomécanique pour
I'évaluation motrice. L'accent mis sur les technologies implantables Healthcare 5.0 et I'Evidence-Based Practice digitale
marque une transition vers un monitoring patient continu et personnalisé, dépassant les évaluations cliniques traditionnelles
ponctuelles.
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Front 14 — 7 articles
>Technologies loT et Santé Numérique pour Populations Vulnérables

Ce front de recherche se concentre sur l'application des technologies numériques connectées (loT, dispositifs portables,
applications mobiles) pour surveiller et améliorer la santé des populations vulnérables, particulierement les personnes agées
et les patients atteints de troubles neurologiques ou psychiatriques.

Les approches méthodologiques dominantes incluent les revues systématiques et scoping reviews pour cartographier I'état
de l'art, I'analyse des dispositifs 10T intégrés dans I'habitat (Ambient Assisted Living), et I'évaluation des dispositifs portables
spécialisés comme les "earables" pour la collecte de biomarqueurs.

Les résultats récents montrent que I'actigraphie reste I'outil de référence en recherche, mais que les applications mobiles
présentent un fort potentiel. Les dispositifs auriculaires connectés émergent pour surveiller le statut cérébral et
cardiovasculaire. L'imagerie fonctionnelle (fMRI) commence a étre intégrée dans la pratique clinique pour optimiser la
rééducation post-AVC.

Ce front se distingue par son approche écosystémique intégrant habitat intelligent, dispositifs portables et applications
mobiles, avec un focus particulier sur la prévention secondaire et le monitoring continu plutét que sur le diagnostic initial,
répondant aux défis du vieillissement démographique.

Front 15 — 2 articles
>Priorisation stratégique en recherche neurologique

Ce cluster révele une approche méthodologique axée sur l'analyse critique des priorités de recherche et I'évaluation
systématique des pratiques établies. Les auteurs adoptent une démarche méta-scientifique, questionnant les paradigmes
actuels et proposant une restructuration conceptuelle des agendas de recherche en neurologie vasculaire.

Les résultats clés soulignent la nécessité d'abandonner certaines pratiques non validées scientifiquement pour optimiser les
ressources. Cette approche "soustractive" - cesser de faire plutdt que simplement ajouter - constitue une innovation
méthodologique significative. Le consensus international émergent privilégie une allocation rationnelle des efforts de
recherche basée sur 'evidence-based medicine.

Ce qui distingue ce front est son caractere programmatique et sa vision holistique de la recherche neurologique.
Contrairement aux approches traditionnelles focalisées sur des découvertes spécifiques, ce mouvement propose une
refonte systémique des priorités scientifigues. La publication simultanée dans deux revues majeures témoigne de
I'importance accordée a cette démarche transformatrice, visant a accélérer les progres par une approche plus stratégique et
coordonnée de la recherche en neurosciences.
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Front 16 — 2 articles
>Intégration clinique du yoga thérapeutique

Ce front explore l'incorporation systématique du yoga dans les pratiques médicales conventionnelles, combinant recherche
clinique rigoureuse et analyse de données de santé réelles. Les approches méthodologiques dominantes incluent des
essais cliniques randomisés contrélés pour valider I'efficacité thérapeutique du yoga, couplés a des analyses rétrospectives
de dossiers médicaux électroniques pour documenter les patterns d'utilisation clinique.

Les résultats récents démontrent une efficacité significative du yoga mindfulness sur 'anxiété et la dépression chez les
patientes sous chimiothérapie adjuvante, tandis que l'analyse des dossiers électroniques révele une adoption croissante du

yoga comme intervention non-pharmacologique recommandée par les cliniciens pour diverses pathologies chroniques.

Ce qui distingue ce front est sa double approche : d'une part, la validation scientifique rigoureuse d'interventions yoga
spécifiques dans des contextes pathologiques précis, d'autre part, I'é¢tude de I'implémentation réelle de ces pratiques dans le
systéeme de santé. Cette convergence entre recherche clinique fondée sur les preuves et pratique médicale contemporaine
illustre la transition du yoga d'une pratique alternative vers une intervention thérapeutique intégrée et documentée.

Front 17 — 2 articles
>Manifestations Neurologiques des Maladies de Surcharge Lysosomale

Ce front de recherche se concentre sur l'approche multidisciplinaire des troubles neurodégénératifs rares liés aux
dysfonctionnements lysosomiaux. Les approches méthodologiques dominantes incluent la caractérisation clinique
exhaustive des phénotypes neurologiques, I'analyse génétique des variants pathogénes, et le développement de stratégies
thérapeutiques ciblant les mécanismes de surcharge endo-lysosomiale.

Les résultats récents mettent en évidence la complexité des manifestations neurologiques dans les maladies de surcharge
lysosomale, particulierement les lipofuscinoses céroides neuronales (NCL). Ces travaux établissent des corrélations
génotype-phénotype plus précises et identifient de nouveaux biomarqueurs pour le diagnostic précoce et le suivi
thérapeutique.

Ce qui distingue ce front est son approche intégrative combinant recherche fondamentale sur les mécanismes pathologiques
lysosomiaux et recherche clinique translationnelle. L'accent est mis sur la médecine personnalisée, avec le développement
d'outils diagnostiques spécialisés et de thérapies adaptées aux variants génétiques spécifiques. Cette approche multifacette
répond aux besoins cliniques urgents pour ces maladies rares ou les manifestations neurologiques dominent le pronostic et
la qualité de vie des patients pédiatriques.
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Front 18 — 2 articles
>Enrichissement de Données Numériques Non-Structurées en Santé

Ce front de recherche se concentre sur les approches méthodologiques pour transformer et exploiter les données de santé
non-structurées a des fins de recherche. Les méthodes dominantes incluent les techniques de traitement automatique du
langage naturel, l'apprentissage automatique pour l'extraction d'entités cliniques, et le développement de pipelines de
standardisation des données hétérogénes provenant des dossiers électroniques patients.

Les résultats récents identifient des défis majeurs dans I'harmonisation des formats de données, la préservation de la
confidentialité lors de l'enrichissement, et I'établissement de bonnes pratiques pour linteropérabilité. Les chercheurs
documentent des stratégies pour améliorer la qualité des données extraites et leur utilisabilité pour la recherche
translationnelle.

Ce front se distingue par son approche systémique du probléme de l'exploitation des "dark data" en santé - ces vastes
volumes d'informations cliniques disponibles mais sous-exploitées. Contrairement aux approches traditionnelles centrées sur
des biomarqueurs spécifiques, ce domaine développe une infrastructure méthodologique généraliste applicable a diverses
pathologies, incluant les troubles du mouvement comme Parkinson, pour optimiser I'extraction d'indicateurs pertinents et

améliorer la médecine personnalisée.

Front 19 — 2 articles
>Biotechnologies Moléculaires en Thyroidite Hashimoto

Ce front de recherche se concentre sur I'application des biotechnologies moléculaires (MB) dans I'étude et le traitement de
la thyroidite de Hashimoto (HT), une maladie auto-immune chronique affectant principalement les femmes.

L'approche méthodologique dominante repose sur 'analyse systématique des essais cliniques utilisant des biotechnologies
moléculaires pour comprendre les mécanismes pathophysiologiques de la HT. Les chercheurs adoptent une démarche
translationnelle, intégrant les outils de biologie moléculaire dans le contexte clinique.

Les résultats récents soulignent l'importance croissante des MB comme outils diagnostiques et thérapeutiques pour cette
pathologie auto-immune. L'analyse révele comment ces technologies permettent une meilleure compréhension de
I'inflammation chronique thyroidienne et ouvrent la voie a des approches personnalisées.

Ce qui distingue ce front est son focus spécifique sur une application clinique précise des biotechnologies moléculaires,
contrastant avec des approches plus généralistes. La perspective genre-spécifique de la maladie et lintégration
systématique des données d'essais cliniques caractérisent cette approche méthodologique émergente, positionnant les MB
comme pivot entre recherche fondamentale et applications cliniques en endocrinologie auto-immune.
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Front 20 — 2 articles
>|RM 7-Tesla en Neurochirurgie Avancée

Ce front de recherche explore lintégration clinique de I'RM 7-Tesla dans la pratique neurochirurgicale depuis son
approbation cliniqgue en 2017. Les approches méthodologiques dominantes reposent sur des revues systématiques évaluant
l'impact de cette technologie haute résolution dans diverses applications neurochirurgicales, incluant I'épilepsie, les
adénomes pituitaires, la maladie de Parkinson, et les pathologies cérébrovasculaires.

Les résultats récents démontrent que I''RM 7T améliore significativement la caractérisation des conditions neurologiques et
psychiatriques nécessitant une intervention neurochirurgicale. Cette technologie offre une résolution spatiale supérieure
permettant une meilleure planification préopératoire, un diagnostic plus précis, et une évaluation postopératoire optimisée.

Les études révelent des tendances croissantes dans I'adoption clinique de cette modalité d'imagerie.

Ce qui distingue ce front est son focus sur I'évaluation systématique de l'impact clinique réel de I''RM 7T en neurochirurgie,
dépassant les simples capacités techniques pour mesurer les bénéfices pratiques en termes de résultats chirurgicaux et de
prise en charge patient. Cette approche traduit I'évolution vers une médecine personnalisée en neurochirurgie guidée par

I'imagerie haute définition.
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"Open the pod bay doors, HAL."

— Dave Bowman, 2001 : L'Odyssée de I'espace
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