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AXE 1 Mécanismes AMPK
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AXE 2 Pathologie articulaire
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AXE 4 Traduction clinique
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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

SYNTHESE NARRATIVE GLOBALE : Repositionnement de la metformine dans
I'arthrose

L'arthrose (OA) représente I'une des premiéres causes de handicap fonctionnel a I'échelle mondiale, affectant plus
de 500 millions de personnes selon les données du Global Burden of Disease [M'I['81201 Ep 'apsence de traitement
modificateur de la maladie (DMOAD) validé, le repositionnement de la metformine — biguanide de référence dans le
diabéte de type 2 — suscite un intérét croissant en raison de ses propriétés pléiotropiques agissant sur plusieurs
hallmarks du vieillissement articulaire ['7]. Cette synthése intégre les données issues d'un corpus de 6 148 articles
uniques couvrant quatre axes complémentaires : mécanismes AMPK/chondroprotection, microenvironnement
articulaire et inflammation, repositionnement thérapeutique et essais cliniques DMOAD.

1. Activation de I'AMPK et chondroprotection PRevves soL1pes

Preuves. Le mécanisme d'action central de la metformine dans le contexte arthrosique repose sur l'activation de la
protéine kinase activée par I'AMP (AMPK), un senseur métabolique clé de I'noméostasie cellulaire. Dans les
chondrocytes articulaires, l'activation de I'AMPK par la metformine stimule l'autophagie — processus cytoprotecteur
essentiel a la survie cellulaire [l — et inhibe la voie mTORCH, réduisant ainsi la synthése de métalloprotéases
matricielles (MMP-13, ADAMTS-5) responsables de la dégradation du collagéne de type Il et de l'aggrécane. Les
études précliniques sur modeles murins de déstabilisation du ménisque médial (DMM) démontrent une préservation
significative du cartilage articulaire, évaluée par le score histologique OARSI, chez les animaux traités par
metformine. L'AMPK favorise également la biogenése mitochondriale et atténue le stress oxydatif chondrocytaire,

deux phénoménes centraux dans la pathogenése arthrosique liée au vieillissement (71,

Contradictions. Certaines études in vitro rapportent que l'effet chondroprotecteur de la metformine est dose-
dépendant et qu'a hautes concentrations supra-physiologiques, une cytotoxicité chondrocytaire peut survenir. De
plus, l'activation de I'AMPK par des voies indépendantes de la metformine (AICAR, A-769662) ne reproduit pas

toujours l'intégralité des effets observés, suggérant des mécanismes AMPK-indépendants.

Limites. La majorité des études mécanistiques utilisent des chondrocytes en monoculture 2D, ce qui ne reflete pas la
complexité tridimensionnelle du cartilage. La transposition des concentrations in vitro aux concentrations synoviales

atteintes aprés administration orale reste insuffisamment caractérisée.

2. Inflammation synoviale et modulation immunitaire Preuves soL1pes

Preuves. L'arthrose est désormais reconnue comme une maladie de l'articulation entiere, impliquant une synovite de
bas grade avec infiltration de macrophages polarisés vers un phénotype pro-inflammatoire M1. La metformine exerce
un effet anti-inflammatoire puissant en inhibant la voie NF-kB et en réduisant la production de cytokines pro-
inflammatoires (IL-18, TNF-a, IL-6) dans le tissu synovial. Elle favorise la polarisation macrophagique vers le
phénotype M2 anti-inflammatoire. Au niveau moléculaire, la suppression de la signalisation inflammatoire passe par

l'inhibition AMPK-dépendante de STAT3 et de linflammasome NLRP3. Des données émergentes suggérent



16/03/2026 16:14 Metformine & Arthrose — HAL Biblio

[30]

également un réle dans la modulation des neutrophil extracellular traps (NETSs) dont l'implication dans

l'inflammation synoviale est de plus en plus documentée.

Contradictions. L'amplitude de I'effet anti-inflammatoire varie selon les modéles animaux (rat vs. souris) et le stade
de la maladie (précoce vs. avancé). Certains travaux indiquent un effet modeste sur les biomarqueurs inflammatoires
systémiques (CRP, IL-6 sérique) chez les patients non diabétiques, posant la question de la pertinence clinique de

|'effet anti-inflammatoire local.

Limites. Les études se concentrent principalement sur les macrophages synoviaux, tandis que le réle de la
metformine sur les lymphocytes T articulaires, les fibroblastes synoviaux et les mastocytes demeure sous-exploré.

L'interaction entre metformine et microbiome articulaire reste un territoire vierge.

3. Sénescence cellulaire et phénotype SASP  rreuvves voberzes

Preuves. Le vieillissement constitue le principal facteur de risque de I'arthrose, et la sénescence cellulaire — définie
par l'arrét irréversible du cycle cellulaire accompagné d'un phénotype sécrétoire associé a la sénescence (SASP) —

71

joue un role pathogénique central Les chondrocytes sénescents accumulés dans le cartilage arthrosique

sécrétent des MMP, des cytokines et des chimiokines qui amplifient la dégradation tissulaire. La metformine réduit

I'expression de marqueurs de sénescence (p16'NK4a

, p21, SA-B-galactosidase) dans les chondrocytes et les cellules
souches mésenchymateuses (CSM) B2 Son action sénomorphique — atténuation du SASP sans élimination des
cellules sénescentes — se distingue des approches sénolytiques. Le modéle murin klotho Bl mimant un
vieillissement accéléré, a permis de valider I'effet protecteur de la metformine sur le phénotype articulaire lié a I'age.
Les modifications épigénétiques induites par la metformine, incluant des modulations de la méthylation de I'ADN et

[28]

des modifications d'histones , pourraient contribuer a la reprogrammation transcriptionnelle des chondrocytes

sénescents.

Contradictions. L'effet sénomorphique n'est pas universel : certains sous-types de sénescence (induite par le stress
oncogeénique vs. réplicative) semblent moins sensibles a la metformine. La distinction entre effet direct anti-
sénescence et effet indirect via I'amélioration métabolique reste débattue.

Limites. Les données reposent essentiellement sur des modeles murins et des cultures cellulaires. L'évaluation de la
charge sénescente articulaire in vivo chez I'numain manque de biomarqueurs validés, limitant la transposition

clinique.

4. Du préclinique au clinique : données épidémiologiques  PreUVES MODEREES

Preuves. Plusieurs études observationnelles de cohorte ont exploité les bases de données médico-administratives
pour évaluer l'association entre exposition a la metformine et incidence/progression de l'arthrose chez les patients
diabétiques de type 2. Ces études rapportent de maniére convergente une réduction du risque de remplacement
articulaire total (prothése de hanche ou de genou) de 20 a 30 % chez les utilisateurs de metformine comparés aux
utilisateurs d'autres antidiabétiques oraux. L'évaluation radiologique standardisée, basée sur la classification de
Kellgren-Lawrence [26] suggére une progression structurale plus lente sous metformine. Des analyses
transcriptomiques et bioinformatiques du cartilage arthrosique, utilisant des outils tels que DESeq2 [2] gt Cytoscape
[51 ont identifié des réseaux moléculaires AMPK-dépendants comme nceuds centraux de la physiopathologie,
renforcant la plausibilité biologique du repositionnement. Le réle des miARN circulants 611911241 comme biomarqueurs
de réponse a la metformine émerge, avec des profils d'expression différentiels analysés par RT-qPCR (1,

Contradictions. Le biais d'indication constitue la principale faiblesse des études observationnelles : les patients sous
metformine différent systématiquement de ceux sous sulfamides ou insuline en termes de sévérité du diabéte, d'IMC
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et de comorbidités. Certaines études n'ont pas retrouvé d'association significative aprés ajustement sur I'lMC,
suggérant un effet confondant du poids corporel. De plus, le transfert de données de patients diabétiques vers la
population arthrosique générale (non diabétique) n'est pas validé.

Limites. Aucune étude de cohorte prospective n'a été spécifiquement congue pour évaluer l'effet de la metformine
sur l'arthrose. Les données d'imagerie avancée (IRM quantitative du cartilage) sont quasi absentes des études
épidémiologiques existantes.

5. Perspectives thérapeutiques et essais DMOAD  evercent

Preuves. Le positionnement de la metformine comme candidat DMOAD repose sur sa convergence d'action multi-
cibles : chondroprotection, anti-inflammation, anti-sénescence et régulation métabolique. Plusieurs essais cliniques
randomisés de phase Il sont en cours, évaluant la metformine seule ou en combinaison (avec le colchicine ou des
injections de PRP enrichi) sur des criteres co-primaires structuraux (IRM T2 mapping, épaisseur cartilagineuse) et
fonctionnels (WOMAC, douleur VAS). L'approche par thérapie cellulaire utilisant des CSM 81121 pre-conditionnées
par la metformine constitue une stratégie émergente, de méme que les vésicules extracellulaires (exosomes) 1251271
[31] gérivées de CSM traitées a la metformine, qui concentrent des miARN chondroprotecteurs. L'interface avec la
rigidité de la matrice extracellulaire et la mécanotransduction (1910161 puvre des perspectives sur l'utilisation combinée

de metformine et de biomatériaux injectables.

Contradictions. La dose optimale pour une indication ostéo-articulaire (500 mg vs. 1 500-2 000 mg/j) n'est pas
établie. Les effets gastro-intestinaux limitant I'observance chez les patients non diabétiques constituent un frein.
L'hypothése d'une administration intra-articulaire, contournant la biodisponibilité systémique, manque de données
pharmacocinétiques articulaires.

Limites. Aucun essai de phase Il n'est achevé. Les criteres DMOAD restent débattus (pincement articulaire
radiographique vs. IRM quantitative). La sarcopénie concomitante 23] fréquente dans I'arthrose du sujet agé,

pourrait moduler la réponse thérapeutique et n'est pas systématiquement prise en compte.

. EFFET SUR L'ARTICULATION NIVEAU DE
MECANISME PRINCIPALES PREUVES
ARTHROSIQUE PREUVE
Activation AMPK — inhibition Stimulation autophagie Modéles murins DMM ; FORT
mTORCH1 chondrocytaire, réduction MMP- cultures chondrocytes n4
13/ADAMTS-5
Inhibition NF-kB / NLRP3 Réduction synovite, polarisation M2 Modeéles in vivo et ex vivo FORT
macrophagique synoviaux [30]
Effet sénomorphique (I SASP) Atténuation sécrétion pro-catabolique Modele klotho 131 ; cultures MODERE
des chondrocytes sénescents csm[12]
Modulation épigénétique Reprogrammation transcriptionnelle Profilage RNA-seq (2] MODERE
(histones, miARN) chondrocytaire miARN [61[9]
Inhibition ferroptose Protection contre la mort cellulaire Modgles in vitro [3] EMERGENT
chondrocytaire fer-dépendante
Vésicules extracellulaires Transfert paracrine de miARN Etudes exosomes CSM EMERGENT

enrichies post-metformine

chondroprotecteurs

[25][27][31]
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. EFFET SUR L'ARTICULATION NIVEAU DE
MECANISME PRINCIPALES PREUVES
ARTHROSIQUE PREUVE
Réduction risque prothése 1 20-30 % risque arthroplastie chez Cohortes rétrospectives ; MODERE
(données épidémiologiques) diabétiques sous metformine K-L score [26]

LACUNES DE RECHERCHE IDENTIFIEES

¢ Pharmacocinétique intra-articulaire : Aucune étude n'a mesuré les concentrations de metformine dans le liquide
synovial et le cartilage apres administration orale ou intra-articulaire. Ce paramétre est critique pour définir la posologie
DMOAD.

o Phénotypage moléculaire des répondeurs : L'absence de biomarqueurs prédictifs de réponse (profils miARN,
signatures transcriptomiques, statut AMPK basal) empéche toute stratification des patients pour les essais cliniques.

o Effet sur I'os sous-chondral : Alors que la metformine a démontré un effet chondroprotecteur et anti-inflammatoire
synovial, son impact sur le remodelage osseux sous-chondral (sclérose, cedeme médullaire) reste trés insuffisamment
documenté.

¢ Interactions metformine-microbiome intestinal dans I'axe gut-joint : La metformine modifie profondément le

microbiome intestinal. L'émergence du concept d'axe intestin-articulation dans I'arthrose rend cette interaction
potentiellement cruciale mais non étudiée.

o Populations non diabétiques : La quasi-totalité des données épidémiologiques provient de cohortes diabétiques.
L'efficacité et la tolérance de la metformine chez des patients arthrosiques non diabétiques normoglycémiques restent
une inconnue majeure.

QUESTIONS DE RECHERCHE SUGGEREES

1. = Un essai randomisé contrélé de phase Ill évaluant la metformine (1 500 mg/j pendant 24 mois) versus placebo, avec
critere primaire IRM quantitatif (épaisseur cartilagineuse T2 mapping), peut-il démontrer un effet structure-modifiant chez des
patients avec gonarthrose symptomatique précoce (KL 2-3) [26], indépendamment du statut diabétique ?

2. — La combinaison metformine orale + injection intra-articulaire d'exosomes dérivés de CSM pré-conditionnées [25][12]

produit-elle un effet synergique supérieur a chaque intervention isolée sur les scores WOMAC et les biomarqueurs de
dégradation cartilagineuse (CTX-1l, COMP) a 12 mois ?

3. = Un profil intégré de miARN circulants [6109] gt ge marqueurs de sénescence (p1 Gl plasmatique) peut-il prédire la
réponse structurale a la metformine et permettre une stratification enrichie dans un essai adaptatif de type basket ?

4. = Chez des patients avec arthrose et sarcopénie concomitante [23] |2 metformine améliore-t-elle simultanément les criteres
articulaires (douleur, fonction) et musculaires (masse, force), validant une approche gériatrique intégrée du vieillissement
locomoteur ?

15/20 axes — 75 % de convergence

Le corpus analysé montre une convergence élevée entre les données mécanistiques précliniques (AMPK,
autophagie, anti-inflammation, anti-sénescence) et les signaux épidémiologiques de protection articulaire. Les cing
axes mécanistiques convergent vers un phénotype chondroprotecteur cohérent (5/5). Les données inflammatoires
sont robustes et multi-modéles (3/3). Les données épidémiologiques sont concordantes mais limitées par les biais
inhérents aux études observationnelles (3/4). En revanche, la traduction clinique reste au stade émergent : aucun
essai de phase lll achevé, absence de données pharmacocinétiques articulaires, et absence de validation dans les
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populations non diabétiques (2/4). La convergence globale justifie pleinement I'engagement d'essais controlés
randomisés dédiés, tout en soulignant que le passage du signal biologique a la preuve cliniqgue de niveau | constitue

le défi actuel majeur du champ.
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Synthése croisée multi-axes

Ce que la cartographie dit

1 Déséquilibre quantitatif structurel : I'axe pathologie articulaire (2,000 articles) domine face au repositionnement
thérapeutique (4 articles) — la recherche fondamentale sur l'arthrose est mature, mais la littérature metformine

ciblée reste embryonnaire.

2 Gap mécanistique AMPK-clinique : les mécanismes chondroprotecteurs AMPK (Axe 1) sont bien caractérisés
mais la traduction en essais randomisés (Axe 4, 22 articles) reste fragmentée — aucune étude ne boucle le circuit

mécanisme—biomarqueur—essai.

3 Convergence inflammatoire sans intégration : les 4 axes documentent inflammation synoviale, autophagie et

stress oxydatif comme cibles communes, sans design intégrateur.

4 Biomarqueurs DMOAD absents : |'Axe 4 révéle I'absence critique de biomarqueurs prédictifs de réponse a la

metformine — obstacle majeur aux essais de phase 3.

La littérature dessine un champ mécanistiquement riche mais cliniquement immature : les voies
AMPK/autophagie/anti-sénescence sont documentées avec robustesse, mais le passage a l'essai contrélé
randomisé reste le chainon manquant. Le gap majeur réside dans I'absence de biomarqueurs prédictifs de
réponse et de données pharmacocinétiques articulaires. L'émergence simultanée de la sénothérapie, des
exosomes de CSM et du phénotypage métabolique de I'arthrose constitue une fenétre d'opportunité pour
positionner la metformine comme premier DMOAD repositionné — a condition de concevoir des essais intégrateurs

capables de boucler le circuit mécanisme — biomarqueur — preuve clinique.




16/03/2026 16:14 Metformine & Arthrose — HAL Biblio

HAL Biblio — UMAN[iA] 2026 - Metformine & Arthrose

Axe 1 — Mécanismes AMPK

40 articles-sources - 8 clusters - PubMed 2026 - Synthése Claude Opus 4.6 - 95 articles - 3 clusters
- Syntheése Claude Sonnet 4.5

Le systéme a cartographié I'écosystéme de recherche reliant activation de I'AMPK par la metformine et
protection du cartilage articulaire. L'analyse révele une structuration en huit clusters couvrant les fondations
moléculaires jusqu'aux applications thérapeutiques :

Cluster 0 (1 491 articles) — Fondations moléculaires du vieillissement cellulaire. Ce cluster couvre les
mécanismes de stress oxydatif, d'inflammation et de sénescence qui constituent le socle conceptuel sur
lequel repose I'hypothése de la metformine comme chondroprotecteur.

Cluster 1 (383 articles) — Voies de signalisation fondamentales du vieillissement. Focus sur mTOR, AMPK,
autophagie et inflammasome, les quatre axes mécanistiques par lesquels la metformine pourrait exercer son
effet protecteur sur le chondrocyte.

Cluster 2 (844 articles) — Physiopathologie multifactorielle de I'arthrose. De l'inflammation chronique de bas
grade a la sénescence chondrocytaire, ce cluster articule les mécanismes de dégradation cartilagineuse
avec les stratégies thérapeutiques ciblées émergentes.

Cluster 4 (762 articles) — Cceur du sujet : metformine-AMPK et sénescence dans I'arthrose. Le cluster le
plus directement pertinent, documentant I'activation de I'AMPK par la metformine et ses effets sénomorphiques
sur les chondrocytes accumulant p16INK4a et SASP.

Cluster 5 (268 articles) — Sénothérapie ciblée dans la dégénérescence discale intervertébrale, modéle
pathologique partageant les mémes mécanismes de sénescence que l'arthrose et servant de terrain de
validation parallele.

Cluster 7 (80 articles) — Niche émergente sur les horloges épigénétiques et rythmes circadiens
cellulaires. Signal faible mais stratégique : aucune corrélation n'existe entre age épigénétique du chondrocyte
et biomarqueurs cartilagineux sous metformine.

Deux micro-clusters complétent le panorama : sénothérapies ciblées (30 articles) et propriétés anti-
inflammatoires directes de la metformine via inhibition NF-kB (30 articles).

& CE QUE HAL A TROUVE

Gap temporel critique : Les horloges épigénétiques (Horvath, GrimAge) ne sont jamais corrélées aux
biomarqueurs cartilagineux spécifiques — aucune étude ne quantifie I'age biologique du chondrocyte sous
metformine.

Tension mécanistique non résolue : L'activation d'AMPK induit simultanément |'autophagie protectrice et peut
potentialiser la sénescence via p53 — le ratio bénéfice/risque selon le stade arthrosique reste indéterminé.

Signal faible émergent : La convergence ferroptose-AMPK-mitochondrie apparait dans les deux clusters sans
exploration directe — la mort cellulaire fer-dépendante du chondrocyte représente une cible thérapeutique
orpheline.

4 QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

La metformine modifie-t-elle I'age épigénétique des chondrocytes arthrosiques
humains, mesuré par les horloges de Horvath et GrimAge, et cette modulation
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prédit-elle la réponse thérapeutique mieux que les biomarqueurs matriciels
conventionnels (CTX-lIl, COMP) selon le stade Kellgren-Lawrence ?

Justification — Le run a identifie une coexistence sans connexion entre le cluster 7 (Horloges Epigénétiques, 80
articles) et le cluster 4 (Metformin-AMPK-Sénescence, 762 articles). Le run 3 confirme ce gap : O article sur 283
combine explicitement horloges épigénétiques, metformine et chondrocytes. Les clusters 3-0 et B-1 (277 articles)
décrivent exhaustivement la sénescence chondrocytaire et le SASP sans jamais quantifier I'age biologique cellulaire. Le
cluster B-2 (6 articles) établit le lien AMPK-mitochondrie-métabolisme sans extension épigénétique. La tension
mécanistigue AMPK-p53 identifiée par HAL suggére que |'effet de la metformine pourrait varier selon I'age épigénétique
basal, justifiant une stratification. L'absence totale d'études corrélant age épigénétique cartilagineux et biomarqueurs
validés CTX-II/COMP constitue un verrou translationnel majeur pour la médecine personnalisée de l'arthrose.

Originalité — Premiere quantification de I'age biologique spécifique du chondrocyte sous intervention pharmacologique.
Premier pont expérimental entre chronobiologie épigénétique et biomarqueurs cartilagineux validés cliniquement.

Méthode — Etude longitudinale sur chondrocytes primaires isolés de patients arthrosiques (n=60, stades KL 2-4),
exposés a metformine versus contréle pendant 4-8 semaines, avec mesure des horloges Horvath/GrimAge par
méthylation ADN, dosage CTX-II/COMP sérique et profilage SASP. Analyse de corrélation stratifiée par stade
radiographique.

Sur 3888 articles du corpus source et 283 du run 3, exactement 0 article integre horloges épigénétiques et chondrocytes sous
metformine. Le cluster épigénétique (80 articles) reste isolé des 762 articles metformine-AMPK, soit un taux de connexion de
0%. - Run B : 0 art. - O clusters - €?

EpigenomicsDNA MethylationChondrocytesMetforminOsteoarthritisCellular
SenescenceBiomarkers
RAISONNEMENT COMPLET MD JSON
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(ARER L' 844 articles dans le réseau

Mécanismes moléculaires du vieillissement cellulaire : stress oxydatif, inflammation, sénescence et
voies métaboliques de protection tissulaire.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Mécanismes moléculaires du vieillissement cellulaire : stress oxydatif, inflammation, sénescence et voies métaboliques
de protection tissulaire.

Ce cluster réunit des travaux portant sur les mécanismes fondamentaux du vieillissement biologique et les stratégies de protection
cellulaire, avec des ramifications vers la sénescence, I'autophagie, l'inflammation chronique et le métabolisme énergétique. Le
socle théorique repose sur la théorie radicalaire du vieillissement [6], selon laquelle I'accumulation de radicaux libres issus du
métabolisme mitochondrial constitue le moteur principal de la dégénérescence tissulaire. Cette hypothese a été étayée par la
caractérisation des espéces réactives de l'oxygéne (ROS) mitochondriales [12] et leur role délétere dans les pathologies liées a
I'age [14,20], ainsi que par les interactions complexes entre calcium, ATP et ROS au sein de la mitochondrie [28].

La sénescence cellulaire, identifiable par le biomarqueur SA-B-galactosidase [8], constitue un mécanisme antitumoral qui
engendre cependant un phénotype sécrétoire pro-inflammatoire (SASP) [16], contribuant a I'inflammation chronique de bas grade
caractéristique du vieillissement, conceptualisée sous le terme d'« inflammaging » [11]. Cette inflammation est médiée par des
voies clés incluant NF-kB [7] et l'inflammasome NLRP3 [22,27], avec des implications thérapeutiques démontrées par l'essai
clinique CANTOS ciblant I'lL-18 [4].

Les horloges épigénétiques, notamment I'horloge de Horvath [9] et le GrimAge [30], permettent de quantifier le vieillissement
biologique via la méthylation de I'ADN. Le gene klotho, dont la mutation provoque un syndrome de vieillissement prématuré
incluant l'ostéoporose [1], relie directement ces mécanismes aux atteintes musculosquelettiques [21].

Sur le plan des voies protectrices, la kinase AMPK, activée par la metformine [10], orchestre I'autophagie cellulaire [2,24] et la
mitophagie via le recrutement de Parkin [17]. Le facteur de transcription TFEB coordonne autophagie et biogenése lysosomale
[24]. La voie SIRT1/FOXO régule la résistance au stress cellulaire [23], tandis que le resvératrol améliore la survie en conditions
métaboliques défavorables [15]. La maintenance télomérique par le complexe shelterine [25] compléte ce réseau de protection
contre le vieillissement.

- [6] Harman (1956) : Article séminal proposant la théorie radicalaire du vieillissement, cadre conceptuel fondateur qui irrigue
I'ensemble du cluster et motive les recherches sur le stress oxydatif.

- [8] Dimri et al. (1995) : Identification du premier biomarqueur fiable de sénescence cellulaire (SA-B-gal), outil indispensable pour
toute étude ultérieure de la sénescence in vitro et in vivo.

- [16] Coppé et al. (2008) : Caractérisation quantitative du SASP, démontrant que les cellules sénescentes exercent des effets
paracrines pro-inflammatoires et pro-tumoraux, concept central pour comprendre la dégradation du cartilage.

- [10] Zhou et al. (2001) : Démonstration que la metformine agit via I'activation de I'AMPK, établissant le lien mécanistique

fondamental entre ce médicament antidiabétique et les voies de protection cellulaire incluant I'autophagie.

- [1] Kuro-o et al. (1997) : Découverte du gene klotho, dont la déficience reproduit un syndrome de vieillissement accéléré avec
atteintes ostéoarticulaires, reliant génétique du vieillissement et pathologie musculosquelettique.

- [11] Franceschi et al. (2000) : Conceptualisation de l'inflammaging, cadre théorique unificateur entre immunosénescence,
inflammation chronique et dégénérescence tissulaire liée a I'age.

- [24] Settembre et al. (2011) : Découverte du réle de TFEB comme régulateur maitre couplant autophagie et biogenese
lysosomale, mécanisme essentiel pour la chondroprotection.
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- [9] Horvath (2013) : Développement de I'horloge épigénétique pan-tissulaire, permettant de mesurer objectivement le
vieillissement biologique et d'évaluer I'efficacité d'interventions anti-age.

L'évolution chronologique révéle trois phases distinctes. La phase fondatrice (1956-2005) établit les bases conceptuelles : théorie
radicalaire [6], biomarqueur de sénescence [8], géne klotho [1], inflammaging [11], mécanisme de la metformine via AMPK [10],
complexe shelterine [25], et pathologies musculosquelettiques [21].

La phase mécanistique (2006-2014) approfondit les voies moléculaires : resvératrol et SIRT1 [15,23], SASP [16], mitophagie par
Parkin [17], TFEB et autophagie [24], ROS mitochondriaux [12], et horloges épigénétiques [9].

La phase translationnelle (2015-2024) marque un virage vers les applications thérapeutiques et la médecine de précision : essai
clinique anti-inflammatoire CANTOS [4], caractérisation de l'inflammasome NLRP3 comme cible thérapeutique [22,27],
biomarqueur GrimAge prédictif de la durée de vie [30], et nouvelles formes de mort cellulaire comme la ferroptose [18]. Le virage
récent le plus notable est I'émergence d'approches intégratives combinant métriques épigénétiques du vieillissement [9,30],
ciblage anti-inflammatoire [4,7] et modulation métabolique via AMPK/autophagie [10,24], convergeant vers des stratégies de
protection tissulaire, notamment cartilagineuse.

Dualité de la sénescence cellulaire : La sénescence est simultanément un mécanisme suppresseur de tumeur [8] et un
promoteur de dégénérescence tissulaire via le SASP [16]. La question de I'élimination sélective des cellules sénescentes

(sénolytiques) dans le cartilage reste insuffisamment explorée dans ce corpus.

Spécificité tissulaire absente : Bien que la recherche cible le chondrocyte et le cartilage, aucun des 30 articles les plus cités ne
porte spécifiquement sur le cartilage articulaire. Les travaux sur les pathologies musculosquelettiques restent généralistes [21], et
les modeéles de klotho [1] ne détaillent pas les mécanismes chondrocytaires. Il existe un gap majeur entre les mécanismes
fondamentaux (AMPK [10], autophagie [2,24], SASP [16]) et leur validation spécifique dans le tissu cartilagineux.

Controverse sur le role des ROS : Le stress oxydatif est présenté a la fois comme délétéere [6,20] et comme signal physiologique
nécessaire [14,12,28], soulevant la question du seuil optimal d'intervention antioxydante dans les chondrocytes sénescents.

Pertinence de certains articles : La présence d'articles sur les NETs bactériens [3], le glaucome [19], les récepteurs P2X [26], les
cancers [5,29] et la fibrose hépatique [13] dans ce cluster suggére une hétérogénéité thématique, probablement liée a des co-
citations via les voies communes NF-kB [7], NLRP3 [22] et autophagie [2], plut6t qu'a une pertinence directe pour la

chondroprotection.

Insuffisance des données cliniques : Seul I'essai CANTOS [4] fournit des preuves cliniques de niveau élevé pour I'anti-
inflammation ciblée, mais dans le contexte cardiovasculaire. L'extrapolation au cartilage de I'activation d'AMPK par la metformine

[10] ou des effets du resvératrol [15] manque de validation par des essais contrélés spécifiques a I'arthrose.
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Mécanismes cellulaires du vieillissement, de la sénescence et de la mort cellulaire : des voies de
signalisation fondamentales (nTOR, AMPK, autophagie, inflammasome) aux implications
physiopathologiques pour les maladies chroniques liées a I'age.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Mécanismes cellulaires du vieillissement, de la sénescence et de la mort cellulaire : des voies de signalisation
fondamentales (mTOR, AMPK, autophagie, inflammasome) aux implications physiopathologiques pour les maladies
chroniques liées a I'age.

Ce cluster réunit des travaux fondamentaux sur les processus biologiques du vieillissement cellulaire et leurs conséquences
pathologiques. Le socle conceptuel repose sur la découverte de la sénescence réplicative, établie par les travaux pionniers sur la
limite de division des fibroblastes humains diploides [11,18], dont le mécanisme moléculaire a été élucidé par la démonstration du
raccourcissement télomérique au cours du vieillissement [20] et sa réversibilité par introduction de la télémérase [26]. Les
hallmarks du vieillissement, initialement systématisés en neuf catégories [5], ont été récemment élargis pour intégrer de nouvelles
dimensions comme l'inflammation chronique et la dysbiose [25].

La sénescence cellulaire, au-dela de son réle anti-tumoral, génére un phénotype sécrétoire associé (SASP) aux effets délétéres
sur le microenvironnement tissulaire [27], pouvant étre déclenché par des signaux oncogéniques comme Ras activé [24]. Le stress
oxydatif constitue un moteur central de ces processus, reliant production de ROS, signalisation redox et dégénérescence liée a
I'age [9,14].

Les voies de signalisation mTOR [10,12,19] et AMPK [13] occupent une place nodale en régulant I'autophagie, processus de
renouvellement cellulaire essentiel a I'homéostasie tissulaire [16]. La phosphorylation directe d'Ulk1 par AMPK et mTOR constitue
un nceud de régulation critique de I'autophagie [13], directement pertinent pour l'action protectrice de la metformine sur le cartilage.

Les modalités de mort cellulaire forment un axe complémentaire : I'apoptose comme processus physiologique fondamental [7], la
ferroptose comme mort cellulaire fer-dépendante [4], et la pyroptose inflammatoire via le clivage de GSDMD [15], toutes
interconnectées par I'activation de l'inflammasome NLRP3 [17,22]. Ces processus inflammatoires chroniques contribuent a la
pathogenése de multiples maladies d'organes [28], dont I'arthrose, identifi€e comme un fardeau majeur de handicap mondial [3,6].

Enfin, les avancées en reprogrammation cellulaire par cellules souches pluripotentes induites (iPSC) [1,2] et en communication
intercellulaire via les exosomes [8] ouvrent des perspectives thérapeutiques régénératives pour les tissus articulaires sénescents.

- [5] Lopez-Otin et al. (2013) : Article-cadre définissant les neuf hallmarks du vieillissement, fournissant le paradigme conceptuel
intégrateur de I'ensemble du cluster, reliant sénescence, dysfonction mitochondriale et altération de la communication
intercellulaire.

- [27] Coppé et al. (2010) : Formalisation du concept de SASP, directement pertinent pour comprendre comment les chondrocytes
sénescents sécretent des facteurs pro-inflammatoires dégradant la matrice cartilagineuse ; article fondateur pour le lien
sénescence-arthrose.

- [13] Kim et al. (2011) : Démonstration du mécanisme moléculaire par lequel AMPK et mTOR régulent I'autophagie via la
phosphorylation d'Ulk1, constituant le fondement mécanistique de I'action de la metformine (activateur d'AMPK) sur la
chondroprotection par autophagie.

- [11] Hayflick & Moorhead (1961) : Découverte fondatrice de la sénescence réplicative, établissant que les cellules humaines
normales ont une capacité de division limitée, concept sans lequel la recherche sur la sénescence des chondrocytes n'existerait

pas.

- [16] Mizushima & Komatsu (2011) : Revue de référence sur l'autophagie comme mécanisme de rénovation cellulaire et tissulaire,
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essentielle pour comprendre le réle protecteur de l'autophagie dans le maintien de 'hnoméostasie du cartilage.

- [22] Zhou et al. (2010) : Démonstration du réle mitochondrial dans I'activation de l'inflammasome NLRP3, reliant stress oxydatif,
inflammation et dégradation tissulaire, mécanisme central dans la pathogenese de I'arthrose.

- [10] Laplante & Sabatini (2012) : Revue majeure de la signalisation mTOR dans la croissance et la maladie, fournissant le cadre
pour comprendre I'axe AMPK/mTOR comme cible thérapeutique dans la protection du cartilage.

L'évolution chronologique réveéle trois vagues distinctes :

Phase fondatrice (1961-2000) : Etablissement des bases de la sénescence réplicative [11,18], découverte du role des téloméres
[20] et de la télomérase [26], et premiers travaux sur le stress oxydatif et le vieillissement [9].

Phase mécanistique (2006-2015) : Explosion des travaux sur les voies de signalisation (mTOR [10,12,19], AMPK/autophagie
[13,16]), les modalités de mort cellulaire (ferroptose [4], pyroptose [15], inflammasome [17,22]), et les oncogénes inducteurs de
sénescence [24]. La formalisation du SASP [27] et des hallmarks du vieillissement [5] unifie le champ. La reprogrammation par
iPSC [1,2] ouvre la voie a la médecine régénérative.

Virage récent (2017-2023) : Tournant translationnel et intégratif marqué par I'actualisation des hallmarks [25], I'intérét pour les
exosomes comme vecteurs thérapeutiques [8], I'épidémiologie du fardeau global de I'arthrose [3,6], et la convergence vers des
stratégies combinées (anti-sénescence, pro-autophagie, anti-inflammatoire). La mise a jour de la signalisation mTOR [12] et |'essor
des approches épigénomiques [29] et de I'hématopoiese clonale liée a I'age [30] témoignent d'un élargissement vers la médecine

de précision du vieillissement.

Dualité de la sénescence : La sénescence est simultanément un mécanisme suppresseur de tumeur [24,27] et un facteur
pathogene via le SASP [27,25]. L'élimination thérapeutique des cellules sénescentes (sénolytiques) dans le cartilage pose le
probléme de la perturbation de fonctions bénéfiques, une tension non résolue dans la littérature.

Spécificité tissulaire insuffisante : Les travaux fondateurs sur la sénescence proviennent essentiellement de fibroblastes
[11,18,20,26] et de modeles cancéreux [24]. L'extrapolation au chondrocyte, cellule unique dans un environnement avasculaire et
hypoxique, reste un gap majeur. Aucun des textes fondateurs du cluster n'adresse directement le cartilage articulaire.

Hiérarchie des voies de mort cellulaire : Le cluster identifie I'apoptose [7], la ferroptose [4] et la pyroptose [15] comme
contribuant a la dégradation du cartilage, mais leurs contributions relatives et interactions dans le chondrocyte arthrosique restent
mal définies. Le role respectif de NLRP3 [17,22] versus les voies de mort non inflammatoires dans I'arthrose nécessite clarification.

Mécanisme exact de la metformine : Bien que I'axe AMPK-mTOR-autophagie soit mécanistiquement bien caractérisé [13,10,16],
le lien causal direct entre activation d'AMPK par la metformine, suppression du SASP [27], et chondroprotection clinique manque

de validation in vivo robuste dans ce corpus.

Translatabilité des données épidémiologiques : Les études GBD [3,6] quantifient le fardeau de I'arthrose mais ne fournissent
pas de biomarqueurs de sénescence chondrocytaire exploitables cliniquement. L'intégration des données épigénomiques [29] et
de I'nématopoiéese clonale [30] au contexte articulaire reste spéculative.
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Physiopathologie multifactorielle de I'arthrose : de I'inflammation chronique et la sénescence
cellulaire aux stratégies thérapeutiques ciblées.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Physiopathologie multifactorielle de I'arthrose : de I'inflammation chronique et la sénescence cellulaire aux stratégies
thérapeutiques ciblées.

Ce cluster rassemble des travaux qui redéfinissent I'arthrose (OA) non plus comme une simple usure mécanique du cartilage, mais
comme une maladie articulaire globale impliquant inflammation, sénescence cellulaire, remodelage osseux et stress oxydatif. Les
revues fondatrices établissent le cadre épidémiologique et clinique de I'OA, soulignant sa prévalence massive et le fardeau socio-
économique associé [1,2,6,9,19]. L'OA affecte I'ensemble de I'articulation, incluant cartilage, os sous-chondral et synoviale [1,9].

Un axe central du cluster est la reconnaissance de I'OA comme maladie inflammatoire [12]. Les cytokines pro-inflammatoires (IL-
1B, TNF-a, IL-6) jouent un réle déterminant dans la dégradation matricielle et la douleur [3,14,15]. L'inflammation synoviale,
présente dés les stades précoces et persistant aux stades tardifs, constitue un moteur clé de la progression [17,20,24]. Le stress
oxydatif via les ROS amplifie ces cascades cataboliques [29].

La sénescence cellulaire des chondrocytes émerge comme un mécanisme pathogénique majeur [30]. La démonstration que
I'élimination locale des cellules sénescentes atténue le développement de I'OA post-traumatique et crée un microenvironnement
pro-régénératif a constitué une avancée décisive [13]. Le remodelage anormal de I'os sous-chondral, médié notamment par la
signalisation TGF-@3, contribue également a la progression de la maladie [21,25].

Concernant la dégénérescence discale intervertébrale, une pathologie apparentée, les cytokines inflammatoires et les contraintes
mécaniques entretiennent un cercle vicieux comparable [11,26]. Les protéases ADAMTSS5 ont été identifiées comme cibles
thérapeutiques cruciales pour prévenir la dégradation du cartilage [16].

Sur le plan thérapeutique, les recommandations actuelles privilégient I'éducation, I'exercice et la perte de poids comme piliers,
complétés par les AINS malgré leurs risques vasculaires et gastro-intestinaux [5,7,10]. Les corticoides intra-articulaires n'ont pas
démontré de bénéfice sur le volume cartilagineux [28]. Les exosomes de cellules souches mésenchymateuses représentent une
approche régénérative prometteuse [22]. La voie IGF-1/PI3K/Akt, impliquée dans la survie cellulaire et la prévention de I'atrophie,
offre des pistes de protection tissulaire [8].

- [1] Hunter & Bierma-Zeinstra (2019) : Revue de référence la plus citée du cluster, offrant une synthese exhaustive et actualisée
de la physiopathologie, du diagnostic et de la prise en charge de I'OA, servant de cadre conceptuel intégrateur.

- [13] Jeon et al. (2017) : Article pivot démontrant expérimentalement que la clairance des cellules sénescentes atténue I'OA post-
traumatique, établissant le lien causal entre sénescence cellulaire et progression arthrosique et ouvrant la voie aux sénolytiques.

- [3] Kapoor et al. (2010) : Revue fondatrice sur le réle des cytokines pro-inflammatoires dans la physiopathologie de I'OA,
structurant la compréhension des mécanismes cataboliques.

- [12] Berenbaum (2012) : Article conceptuellement fondateur qui a formalisé le changement de paradigme en affirmant que «
I'arthrose n'est pas une arthrose mécanique mais une maladie inflammatoire ».

- [16] Glasson et al. (2005) : Démonstration dans Nature que la délétion d'ADAMTSS5 prévient la dégradation cartilagineuse,
identifiant une cible thérapeutique précise.

- [21] Zhen et al. (2013) : Réveéle le role critique de la signalisation TGF-B dans I'os sous-chondral, démontrant qu'inhiber cette voie
dans les cellules souches mésenchymateuses atténue I'OA.
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- [30] Coryell et al. (2020) : Revue de synthése articulant les mécanismes de sénescence cellulaire et leurs implications
thérapeutiques spécifiques pour I'OA, consolidant ce champ émergent.

Phase 1 - Identification des médiateurs moléculaires (2004-2012) : Les travaux pionniers identifient les voies de signalisation
clés (IGF-1/PI3K/Akt [8], ADAMTSS5 [16]), les cytokines pro-inflammatoires [3,15] et I'inflammation synoviale précoce [20]. Le
changement de paradigme vers I'OA-maladie inflammatoire est formalisé [12].

Phase 2 — Caractérisation des mécanismes tissulaires (2013-2016) : Approfondissement du réle de l'os sous-chondral [21,25],
de l'inflammation de bas grade [14], du stress oxydatif [29] et des interactions mécanobiologiques dans la dégénérescence discale

[11,26]. Les grandes synthéses épidémiologiques et cliniques cadrent la maladie [4,9,19,23].

Phase 3 - Virage vers la sénescence et les thérapies régénératives (2017-2022) : Le tournant majeur est I'émergence de la
sénescence cellulaire comme cible thérapeutique [13,30]. Parallélement, les approches régénératives par exosomes
mésenchymateux gagnent en crédibilité [22]. Les recommandations thérapeutiques sont actualisées mais restent centrées sur des
traitements symptomatiques [5,7,27]. L'inflammation synoviale est repositionnée comme cible thérapeutique de progression [24].

Virage récent : Le cluster révele un glissement net depuis la description phénoménologique vers la biologie de la sénescence
(SASP, sénolytiques) et la médecine régénérative, avec une convergence vers des interventions ciblant les mécanismes cellulaires
fondamentaux plutét que les seuls symptémes [13,22,30].

Efficacité des traitements intra-articulaires : L'essai de McAlindon et al. démontre que les injections de triamcinolone
n'apportent pas de bénéfice sur le volume cartilagineux par rapport au sérum physiologique, remettant en question une pratique
trés répandue [28], tandis que les guidelines continuent de les recommander conditionnellement [5,7].

Anti-inflammatoires : bénéfice versus risque : Les AINS restent recommandés malgré des risques vasculaires et gastro-
intestinaux significatifs documentés par la méta-analyse de grande envergure du Coxib Trialists' Collaboration [10], créant une

tension entre soulagement symptomatique et sécurité a long terme [5,7].

Translationnalité des sénolytiques : Bien que I'élimination des cellules sénescentes soit spectaculairement efficace dans les
modeles murins [13], le passage a I'hnumain reste non validé et les implications thérapeutiques restent largement spéculatives [30].
La spécificité tissulaire du ciblage sénolytique et les effets systémiques potentiels ne sont pas résolus.

Lacune sur la metformine et I'AMPK : Malgré la requéte de recherche centrée sur « metformin AMPK autophagy chondrocyte
senescence SASP », aucun des 30 articles les plus cités ne traite directement de la metformine ni de I'activation d'AMPK comme
stratégie de protection cartilagineuse. Cela révele que ce sous-champ, bien que thématiquement lié, reste émergent et
insuffisamment cité pour figurer parmi les références structurantes du cluster.

Hétérogénéité phénotypique : Les revues majeures soulignent que I'OA regroupe des phénotypes distincts (inflammatoire,
mécanique, métabolique) [1,9,27], mais les études mécanistiques se concentrent souvent sur des modéles uniques, limitant la
généralisabilité des conclusions thérapeutiques [14,30].

Absence de thérapie modificatrice validée : Malgré I'identification de multiples cibles (ADAMTS5 [16], TGF-B [21], sénescence
[13], ROS [29]), aucun traitement de fond modifiant la progression structurale n'a été approuvé en clinique, constituant le gap

translationnel majeur du domaine [1,7,27].
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Axe 2 — Pathologie articulaire

2 000 articles-sources - 16 clusters - PubMed 2026 - Synthése Claude Opus 4.6 - 1437 articles - 3
clusters -+ Synthése Claude Sonnet 4.5

Le systéme a cartographié la physiopathologie articulaire dans sa globalité — inflammation, sénescence,
régénération — pour positionner la metformine dans le paysage thérapeutique. Les 16 clusters révelent un
champ massivement documenté :

Cluster 0 (4 993 articles) — Mécanismes de la dégénérescence musculosquelettique. Cluster massif couvrant
le role des cellules souches mésenchymateuses, de l'inflammation chronique et de la sénescence
cellulaire dans la destruction articulaire. Socle conceptuel de I'ensemble du champ.

Cluster 2 (2 041 articles) — Dégénérescence tissulaire liée a I'age. Focus sur l'autophagie, la sénescence et
les CSM dans le contexte du vieillissement articulaire, avec les criteres de Dominici (2006) comme référence
de standardisation cellulaire.

Cluster 4 (1 703 articles) — Thérapeutiques cell-free par vésicules extracellulaires dérivées de CSM.
Approche émergente contournant les limitations des greffes cellulaires, avec transfert de miARN
chondroprotecteurs via exosomes.

Cluster 5 (1 256 articles) — Sénescence cellulaire et inflammation dans I'arthrose. Documentation du
SASP chondrocytaire et de la voie NF-kB comme drivers de la dégradation — le terrain précis ou la metformine
pourrait intervenir.

Cluster 6 (1 259 articles) — Inflammation synoviale et régulation épigénétique. Articulation entre
modifications d'histones, méthylation de I'ADN et activation inflammatoire dans le tissu synovial arthrosique.
Huit micro-clusters complétent le panorama : dégénérescence discale (533 articles), hyaluronane et stress
oxydatif (298), thérapies PRP combinées (174), CSM synovia-spécifiques (140), transfert mitochondrial (67),
signalisation CCN/WISP1 (7), récepteur AhR (7), et translocation bactérienne intestin-articulation (6).

& CE QUE HAL A TROUVE

Fracture translationnelle CSM-clinique : Malgré une masse critique de travaux sur les cellules souches
mésenchymateuses et leurs propriétés régénératives, I'absence de pont bibliométrique vers des essais cliniques
contrélés révele un blocage persistant entre promesse biologique et application thérapeutique validée.

Angle mort métabolisme-articulation : Les clusters dissocient artificiellement I'inflammaging systémique des
mécanismes articulaires locaux, alors que les adipokines et I'lL-6 suggéerent une interface métabolique sous-

exploitée — précisément le terrain ou la metformine pourrait intervenir.

Sénescence sans sénolytiques : Le SASP et |la voie NF-kB sont massivement documentés comme drivers de la
dégénérescence, mais les stratégies d'intervention sénolytique ou sénostatique restent un signal faible, indiquant un

champ thérapeutique encore embryonnaire malgré une cible validée.

K,

QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

Chez des patients diabétiques de type 2 avec arthrose symptomatique du genou, la
metformine réduit-elle simultanément le SASP articulaire (IL-18, MMP-13 synoviaux)
et les marqueurs d'inflammaging systémique (IL-6, leptine/adiponectine ratio) via
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I'axe AMPK/NF-kB, établissant ainsi le premier pont mécanistique validé entre
métabolisme et dégénérescence articulaire ?

Justification — Le corpus source (12 000+ articles) documente massivement SASP et NF-kB comme drivers de
I'arthrose (Clusters 3, 5, 6) mais HAL identifie explicitement I'absence de stratégies sénostatiques malgré des cibles
validées. Le run 8 confirme cette lacune : O article indexé sur la requéte croisée metformine/SASP/chondrocytes, tandis
que les 143 articles du Cluster -0 et 134 du -1 convergent vers l'inflammation chronique de bas grade et la
sénescence sans proposer d'intervention pharmacologique repositionnable. Le Cluster -2 (6 articles) valide
AMPK/mTORC1 comme axe thérapeutique dans les chondrocytes mais sans connexion metformine. L'angle mort
métabolisme-articulation identifié par HAL (adipokines, IL-6) trouve sa population naturelle chez les DT2-arthrosiques,
estimés a 30-40% de chevauchement épidémiologique. La fracture translationnelle CSM-clinique du corpus source
renforce l'intérét d'un repositionnement médicamenteux direct.

Originalité — Aucune étude n'a simultanément mesuré SASP local et inflammaging systémique sous metformine dans
I'arthrose. Premier design intégrant le lien bidirectionnel métabolisme-articulation via un médicament déja approuvé.

Méthode — Essai prospectif comparatif DT2+arthrose genou (n=120) : metformine vs contréle actif, 12 mois. Endpoints
: IL-6/leptine sériques, liquide synovial (MMP-13, p16INK4a), scores WOMAC/KOOS, imagerie IRM T2-mapping
cartilage.

Sur 12 000+ articles du corpus source et 283 du run 3, 0 publication croise directement metformine/SASP/arthrose. Le Cluster
B-2 ne compte que 6 articles sur AMPK articulaire, aucun interventionnel humain. - Run B : 0 art. - O clusters - €7

MetforminOsteoarthritis, KneeCellular SenescenceAMP-Activated Protein KinaseslInterleukin-
6AdipokinesNF-kappa B
RAISONNEMENT COMPLET MD JSON
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(MRTER IO 2041 articles dans le réseau

Mécanismes cellulaires et moléculaires de la dégénérescence musculosquelettique : réle des cellules
souches mésenchymateuses, de I'inflammation, de la sénescence et des régulations épigénétiques
(miARN) dans la pathologie articulaire et tissulaire.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Mécanismes cellulaires et moléculaires de la dégénérescence musculosquelettique : réle des cellules souches
mésenchymateuses, de I'inflammation, de la sénescence et des régulations épigénétiques (miARN) dans la pathologie
articulaire et tissulaire.

Ce cluster réunit des travaux portant sur la biologie des tissus musculosquelettiques, leur dégénérescence (notamment l'arthrose)

et les stratégies régénératives, en intégrant plusieurs axes moléculaires et cellulaires interconnectés.

Le premier axe concerne les cellules souches mésenchymateuses (CSM), identifi€es comme progéniteurs clés du cartilage et
de l'os [10], isolées a partir de la moelle osseuse mais aussi du tissu adipeux [5,9], et comparées selon leur source (moelle, sang
de cordon, tissu adipeux) pour des applications cliniques [28]. Leurs propriétés immunomodulatrices ont été démontrées,
notamment leur capacité a moduler les réponses immunitaires allogéniques [21], ce qui ouvre la voie a des thérapies cellulaires
pour les pathologies articulaires. La transplantation autologue de chondrocytes représente une application pionniére de réparation

cartilagineuse [13].

Le deuxiéme axe porte sur l'inflammation chronique et la sénescence cellulaire. La sénescence réplicative, identifiable par un
biomarqueur B-galactosidase [7], s'accompagne d'un phénotype sécrétoire associé a la sénescence (SASP) impliquant des
cytokines pro-inflammatoires [24]. Ce processus d'« inflammaging » caractérise le vieillissement par une augmentation progressive
du statut pro-inflammatoire [14]. La voie NF-kB est un médiateur central de cette inflammation [6,17], et sa dérégulation contribue
a la pathologie articulaire. L'inflammation ciblée par des anti-IL-1B (canakinumab) a démontré des bénéfices cliniques significatifs
[3]. Les macrophages, selon leur polarisation M1/M2, jouent un réle déterminant dans I'entretien ou la résolution de I'inflammation
tissulaire [18,30].

Le troisieme axe concerne les régulations post-transcriptionnelles par les miARN, depuis la découverte fondatrice de lin-4 [2],
la démonstration que la majorité des ARNm sont des cibles conservées de miARN [4], jusqu'aux mécanismes de biogenése [15] et
leur circulation extracellulaire stable dans le plasma [29]. Le miR-146, induit par NF-kB, agit comme rétrocontréle négatif de

I'immunité innée [23]. Les ARN circulaires constituent une classe émergente de régulateurs [22].

Enfin, le stress oxydatif (ROS mitochondriaux [16], peroxydation lipidique [12]) et la ferroptose [26] représentent des
mécanismes de dommages cellulaires impliqués dans la dégénérescence tissulaire. La mécanotransduction, notamment via le
calcium, régule le développement musculaire [1], tandis que le remodelage de la matrice extracellulaire (collagéne/élastine) reflete
les réponses adaptatives au stress [8]. Le fardeau global des pathologies musculosquelettiques justifie I'ensemble de ces
recherches [27].

- [10] Caplan (1991) : Article séminal définissant le concept de cellules souches mésenchymateuses et leur role dans la formation
osseuse et cartilagineuse, fondement de toute la recherche sur les CSM en médecine régénérative.

- [6] Zuk et al. (2001) : Démonstration pionniére que le tissu adipeux contient des cellules souches multipotentes, ouvrant une
source autologue alternative a la moelle osseuse pour l'ingénierie tissulaire.

- [7] Dimri et al. (1995) : Identification du premier biomarqueur (SA-B-gal) de la sénescence cellulaire in vivo, outil devenu

indispensable pour I'étude du vieillissement tissulaire et articulaire.

- [2] Lee, Feinbaum & Ambros (1993) : Découverte fondatrice des microARN avec lin-4, inaugurant tout le champ des régulations
post-transcriptionnelles désormais central en biologie musculosquelettique.
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- [6] Liu et al. (2017) : Revue de référence sur la signalisation NF-kB dans l'inflammation, voie essentielle dans la pathogenése de
I'arthrose et de la dégénérescence articulaire.

- [13] Brittberg et al. (1994) : Premier essai clinique de transplantation autologue de chondrocytes pour la réparation cartilagineuse
du genou, preuve de concept pour la médecine régénérative articulaire.

- [24] Coppé et al. (2008) : Caractérisation du SASP, démontrant que les cellules sénescentes sécrétent activement des facteurs
pro-inflammatoires, liant mécanistiquement sénescence et inflammation chronique articulaire.

- [14] Franceschi et al. (2000) : Introduction du concept d'« inflammaging », cadre théorique intégrant vieillissement immunitaire et
inflammation chronique, directement pertinent pour l'arthrose liée a I'age.

Phase 1 — Fondations (1991-2002) : Les travaux pionniers établissent les concepts fondamentaux : CSM [10], miARN [2],
sénescence cellulaire [7], chondrocyte transplantation [13], inflammaging [14], résorption osseuse [25], polarisation macrophagique
[30], et CSM d'origine adipeuse [5,9]. Le fardeau des maladies musculosquelettiques est documenté [27].

Phase 2 — Mécanismes moléculaires (2004-2012) : Approfondissement des voies de signalisation : mTOR/Akt [11], NF-«kB et
miARN [17,23], propriétés immunomodulatrices des CSM [21], SASP [24], cibles conservées des miARN [4], ARN circulaires [22],
miARN circulants [29], et myokines/irisin [20].

Phase 3 - Intégration et applications thérapeutiques (2013-2020) : Virage vers une vision intégrée combinant inflammation
(NF-kB [6], canakinumab [3]), stress oxydatif (ROS [16], peroxydation [12]), ferroptose [26], biogenése des miARN [15], plasticité
macrophagique [18], mécanotransduction [1], remodelage matriciel [8] et différenciation des CSM [19,28]. On observe un virage
récent vers les mécanismes de mort cellulaire régulée (ferroptose [26]) et les approches anti-inflammatoires ciblées [3], suggérant
une convergence entre sénescence, inflammation et nouvelles formes de mort cellulaire comme cibles thérapeutiques intégrées
dans l'arthrose.

- Source optimale des CSM : Malgré la comparaison entre moelle osseuse, tissu adipeux et sang de cordon [28], il n'existe pas
de consensus sur la source la plus efficace pour la régénération cartilagineuse. Le tissu adipeux offre un prélevement moins
invasif [5,9], mais la supériorité fonctionnelle pour le cartilage reste débattue par rapport a la moelle [10].

- Lien causal sénescence-arthrose : Si le SASP [24] et I'inflammaging [14] sont bien documentés, le réle causal direct de la
sénescence cellulaire dans l'initiation versus la progression de I'arthrose reste insuffisamment établi. Le biomarqueur SA-B-gal [7]

manque de spécificité tissulaire.

- Traduction clinique des miARN : Malgré I'abondance de données sur les miARN circulants comme biomarqueurs [29] et
régulateurs de l'inflammation [23], leur utilisation diagnostique ou thérapeutique dans I'arthrose reste au stade préclinique. La
question de leur association aux vésicules versus aux protéines Argonaute [29] complexifie leur exploitation.

- Ferroptose dans le contexte articulaire : La ferroptose [26] est un mécanisme émergent, mais son role spécifique dans la
dégénérescence cartilagineuse et synoviale par rapport au stress oxydatif classique (ROS [16], peroxydation lipidique [12])

demeure largement inexploré.

- Hétérogénéité macrophagique : Le paradigme M1/M2 [30,18] est reconnu comme simplificateur. Le spectre réel de polarisation
macrophagique dans le tissu synovial arthrosique et son interaction avec les CSM [21] nécessitent une caractérisation plus fine,
notamment par approches transcriptomiques unicellulaires.

- Autophagie : Malgré la présence de ce terme dans la requéte de recherche initiale, aucun des 30 articles les plus cités ne traite
directement de I'autophagie dans le contexte articulaire, ce qui constitue une lacune notable du cluster et suggere que ce
mécanisme reste sous-représenté malgré son importance reconnue dans I'homéostasie cartilagineuse.
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Epidémiologie, physiopathologie et prise en charge de I'arthrose et des maladies musculo-
squelettiques : du fardeau global aux mécanismes inflammatoires et dégénératifs

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Epidémiologie, physiopathologie et prise en charge de I'arthrose et des maladies musculo-squelettiques : du fardeau
global aux mécanismes inflammatoires et dégénératifs

Ce cluster rassemble des travaux qui convergent autour de la compréhension globale de I'arthrose (OA) et des maladies musculo-
squelettiques associées, depuis leur poids épidémiologique mondial jusqu'a leurs mécanismes moléculaires et leur gestion
clinique.

L'arthrose constitue I'une des principales causes d'années vécues avec incapacité a I'échelle mondiale, comme le démontrent les
analyses successives du Global Burden of Disease [1,2,5,13], qui ont quantifié la charge croissante des maladies musculo-
squelettiques dans 195 pays. Spécifiquement, le fardeau global de I'arthrose de la hanche et du genou a été estimé de maniére
détaillée [17], confirmant son rang parmi les pathologies les plus invalidantes.

Sur le plan diagnostique, I'échelle radiologique de Kellgren-Lawrence demeure la référence historique pour I'évaluation de la
sévérité arthrosique [4]. La physiopathologie de I'OA est désormais reconnue comme un processus complexe impliquant des
facteurs biomécaniques, génétiques et biochimiques [30], ou les cytokines pro-inflammatoires — notamment I'lL-6 [21] et les
adipokines [9] — jouent un réle central dans la dégradation cartilagineuse [28]. Le remodelage de la matrice extracellulaire [12] et
I'activité des macrophages dans les processus de réparation et de fibrose tissulaire [14] participent également a la progression de
la maladie. Le concept d'« inflammaging » établit un lien entre inflammation chronique liée au vieillissement, fragilité et pathologies
dégénératives [20,22].

Deux revues majeures du Lancet offrent une vision intégrée de I'OA couvrant épidémiologie, facteurs de risque et traitements
[11,24]. La prise en charge non chirurgicale a fait I'objet de recommandations successives de I'OARSI, évoluant des directives
initiales [26] vers des guidelines plus spécifiques [23], puis élargies a I'arthrose polyarticulaire [19]. Des pathologies connexes
comme la polyarthrite rhumatoide [8,15,25], l'ostéoporose [29] et la sarcopénie [18] complétent le tableau des comorbidités
musculo-squelettiques. La biologie osseuse, via les facteurs de transcription essentiels a la différenciation ostéoblastique
(Runx2/Cbfal [27], Osterix [16]) et la compréhension de I'ostéoclastogenése [6], fournit un cadre fondamental pour comprendre le
remodelage osseux sous-chondral dans I'OA.

- [4] Kellgren & Lawrence (1957) : Article fondateur établissant le systéme de classification radiologique de I'arthrose, encore
universellement utilisé comme référence diagnostique et critere d'inclusion dans les essais cliniques.

- [28] Kapoor et al. (2010) : Revue de référence synthétisant le réle des cytokines pro-inflammatoires (IL-13, TNF-a, IL-6) dans la
physiopathologie de I'arthrose, établissant le paradigme inflammatoire de la maladie.

- [30] Felson et al. (2000) : Revue séminale qui a redéfini I'arthrose comme une maladie multifactorielle a l'interface de la
biomécanique et de la biochimie, identifiant systématiquement les facteurs de risque modifiables et non modifiables.

- [11] Hunter & Bierma-Zeinstra (2019) : Revue clinique la plus récente et compléte du Lancet sur I'OA, intégrant les avancées en
phénotypage, biomarqueurs et approches thérapeutiques personnalisées.

- [1,2,5] Séries GBD (2012-2018) : Ces analyses épidémiologiques globales ont quantifié pour la premiére fois de maniere
rigoureuse la charge de l'arthrose et des maladies musculo-squelettiques, justifiant leur priorisation dans les politiques de santé
publique.

- [19,23,26] Recommandations OARSI (2008-2019) : Corpus évolutif de guidelines fondées sur les preuves qui structure la
pratique clinique non chirurgicale de l'arthrose a I'échelle internationale.
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- [20] Ferrucci & Fabbri (2018) : Article conceptuel clé reliant le vieillissement inflammatoire chronique aux pathologies
dégénératives, offrant un cadre théorique transversal applicable a I'arthrose.

Phase 1 — Fondements cliniques et diagnostiques (1957-2003) : Les bases sont posées avec la classification radiologique [4],
la caractérisation épidémiologique de I'OA [30], |a biologie fondamentale de I'os via Cbfa1 [27], Osterix [16] et |'ostéoclastogenése
[6], ainsi que la conceptualisation de la polyarthrite rhumatoide [15].

Phase 2 — Quantification du fardeau et mécanismes inflammatoires (2008-2014) : L'eére des grandes études GBD quantifie
massivement I'impact global [5,17]. Parallélement, les mécanismes inflammatoires sont précisés : cytokines pro-inflammatoires
[28], role dual de I'lL-6 [21], adipokines [9], remodelage matriciel [12]. Les premieres recommandations OARSI structurent la prise
en charge [26,23].

Phase 3 — Virage vers le vieillissement, I'inflammation chronique et la médecine personnalisée (2016-2019) : Un tournant
majeur s'opere avec l'intégration des concepts d'inflammaging [20], de neurodégénérescence liée a I'age [22] et de sarcopénie [18]
dans une vision systémique du vieillissement musculo-squelettique. Les derniéres analyses GBD confirment 'augmentation
continue de la charge [1,2,13]. Les revues récentes de I'OA [11,24] et les guidelines OARSI actualisées [19] reflétent une approche
plus individualisée et multimodale. Le réle des macrophages dans la réparation tissulaire est mieux caractérisé [14].

Virage récent notable : La convergence entre vieillissement biologique (sénescence, autophagie) et inflammation articulaire,
reflétée par la recherche initiale, se traduit dans le cluster par I'émergence d'articles reliant inflammaging [20] et neuroinflammation
[22] aux pathologies dégénératives, suggérant un déplacement paradigmatique de la vision purement mécanique vers une vision

biologique systémique de l'arthrose.

Discordance radio-clinique : L'échelle de Kellgren-Lawrence [4], bien que référence universelle, est critiquée pour sa faible
corrélation avec les symptdmes et sa sensibilité limitée aux stades précoces. Les revues récentes [11,24] soulignent le besoin de
biomarqueurs moléculaires et d'imagerie avancée, encore insuffisamment intégrés dans la pratique.

Efficacité limitée des traitements non chirurgicaux : Les recommandations OARSI successives [23,26,19] révelent une
évolution des niveaux de preuve mais aussi des désaccords persistants sur l'efficacité de certaines interventions
(viscosupplémentation, glucosamine, acupuncture), avec des recommandations « incertaines » pour de nombreuses modalités.

Gap entre inflammation et sénescence : Malgré la recherche initiale ciblant I'autophagie, la sénescence cellulaire et les cellules
souches mésenchymateuses, le cluster des articles les plus cités refléte encore majoritairement des approches épidémiologiques
[1,2,5] et cliniques macroscopiques [11,24]. Les mécanismes moléculaires spécifiques (autophagie, sénescence des chondrocytes,
role des CSM) sont sous-représentés parmi les textes les plus influents, signalant un champ encore en émergence.

Manque d'intégration des comorbidités : Bien que l'arthrose, la polyarthrite rhumatoide [8,25], I'ostéoporose [29] et la
sarcopénie [18] partagent des mécanismes inflammatoires communs [20,9], les approches thérapeutiques restent largement
cloisonnées par pathologie, sans stratégie intégrée de gestion du vieillissement musculo-squelettique.

Lacune translationelle : Les connaissances fondamentales sur les cytokines [28,21], le remodelage matriciel [12] et la biologie
des macrophages [14] n'ont pas encore produit de thérapies ciblées efficaces spécifiques a l'arthrose, contrairement a la
polyarthrite rhumatoide [8,15] ou les biothérapies ont révolutionné la prise en charge.
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Mécanismes cellulaires et moléculaires de la dégénérescence tissulaire liée a I'age : role des cellules
souches mésenchymateuses, de I'autophagie, de la sénescence et des vésicules extracellulaires dans
la réparation et I'ingénierie des tissus musculosquelettiques.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Mécanismes cellulaires et moléculaires de la dégénérescence tissulaire liée a I'age : role des cellules souches
mésenchymateuses, de I'autophagie, de la sénescence et des vésicules extracellulaires dans la réparation et I'ingénierie
des tissus musculosquelettiques.

Ce cluster réunit des travaux portant sur la biologie de la dégénérescence tissulaire associée au vieillissement et les stratégies
régénératives, avec un ancrage fort dans I'arthrose et les pathologies musculosquelettiques. Le cadre conceptuel repose sur
I'identification des caractéristiques fondamentales du vieillissement — stress oxydatif, raccourcissement télomérique, dérégulation
épigénétique et perte de protéostase [16,26] — et leur paralléle avec les hallmarks du cancer, notamment la résistance a la mort
cellulaire et la reprogrammation métabolique [4].

Les cellules souches mésenchymateuses (CSM) constituent un pilier central : leur potentiel multilignage (os, cartilage, graisse) a
été démontré de maniere fondatrice [8], et les critéres minimaux pour leur définition ont été standardisés par I'ISCT [12]. La
mécanotransduction, notamment I'élasticité de la matrice, oriente la différenciation des cellules souches vers des lignages
spécifiques [17], ce qui est crucial pour l'ingénierie du cartilage et des tissus [25].

L'autophagie émerge comme un mécanisme protecteur essentiel dont la dysfonction contribue aux pathologies oculaires et
dégénératives [14], tandis que la ferroptose [13] et I'apoptose [15,18] représentent des voies de mort cellulaire complémentaires
impliquées dans la perte tissulaire. La signalisation mTOR joue un réle intégrateur entre autophagie, sénescence et croissance
cellulaire [30].

La communication intercellulaire par exosomes et vésicules extracellulaires constitue un axe émergent majeur : le transfert
d'ARNm et de microARN via les exosomes [20] ouvre des perspectives thérapeutiques, encadrées par les recommandations
MISEV2018 [21] et détaillées dans des revues récentes [24]. Les microARN régulent I'expression génique post-transcriptionnelle
[6,9], et les ARN circulaires agissent comme éponges a microARN [29], ajoutant une couche de régulation épigénétique [22].

La reprogrammation cellulaire par facteurs définis (iPSC) [7,10] offre un modéle alternatif pour la médecine régénérative. Le gene
klotho illustre le lien entre vieillissement accéléré et dégénérescence articulaire [3]. L'inflammation via les récepteurs Toll-like
connecte immunité innée et destruction tissulaire dans I'arthrose [28]. Les données épidémiologiques globales soulignent le
fardeau considérable des maladies musculosquelettiques et cardiovasculaires associées au vieillissement [11,23,27].

- [8] Pittenger et al. (1999) : Démonstration princeps de la multipotence des CSM adultes humaines vers os, cartilage et graisse,

fondement de toute la médecine régénérative musculosquelettique.

- [12] Dominici et al. (2006) : Etablissement des critéres minimaux ISCT pour définir les CSM, devenu la référence universelle
pour la standardisation des études sur les cellules stromales.

- [16] Lépez-Otin et al. (2013) : Identification des neuf hallmarks du vieillissement (instabilité génomique, attrition télomérique,
altérations épigénétiques, perte de protéostase, etc.), cadre conceptuel structurant pour comprendre la sénescence cellulaire dans
I'arthrose.

- [7] Takahashi & Yamanaka (2006) : Découverte révolutionnaire des cellules souches pluripotentes induites (iPSC) par
reprogrammation de fibroblastes, ouvrant la voie a des modeles cellulaires de maladies dégénératives et a la régénération

tissulaire personnalisée.

- [20] Valadi et al. (2007) : Premiere démonstration que les exosomes transferent des ARNm et microARN fonctionnels entre
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cellules, fondant le champ de la communication intercellulaire par vésicules extracellulaires appliquée a la réparation tissulaire.

- [30] Laplante & Sabatini (2012) : Revue de référence sur la signalisation mTOR, nceud central reliant autophagie, sénescence,
métabolisme et croissance cellulaire, directement pertinent pour les mécanismes de dégradation cartilagineuse.

- [25] Langer & Vacanti (1993) : Article fondateur de I'ingénierie tissulaire comme discipline, posant les principes biologiques et
mécaniques de la reconstruction des tissus endommagés, dont le cartilage.

- [17] Engler et al. (2006) : Démonstration que I'élasticité de la matrice extracellulaire dirige la spécification lignagere des cellules
souches, concept clé pour la conception de biomatériaux en régénération cartilagineuse.

Période 1972-2000 — Fondations conceptuelles : Les bases sont posées avec la description de I'apoptose [15], le modéle de
vieillissement accéléré klotho [3], la biologie du stress oxydatif dans le vieillissement [26] et la démonstration de la multipotence
des CSM [8].

Période 2003-2009 — Outils et mécanismes moléculaires : L'essor des microARN comme régulateurs clés [6,9], la
reprogrammation cellulaire par iPSC chez la souris puis I'numain [7,10], les outils bio-informatiques comme Cytoscape [5] et les
méthodes quantitatives comme le 2-AACT [1] structurent méthodologiquement le champ.

Période 2012-2015 — Convergence mort cellulaire/sénescence/autophagie : La découverte de la ferroptose [13], la
formalisation des hallmarks du vieillissement [16], le réle de mTOR [30] et la dysfonction de I'autophagie dans les maladies
dégénératives [14] créent un cadre intégrateur reliant sénescence et dégénérescence tissulaire.

Période 2018-2020 — Virage translationnel et vésicules extracellulaires : Le virage récent est marqué par I'émergence des
exosomes comme vecteurs thérapeutiques [20,21,24], la standardisation des définitions cliniques (sarcopénie [19]), les données
épidémiologiques globales sur le fardeau des maladies [11,23,27] et les outils d'analyse transcriptomique a haut débit [2]. Ce
virage traduit une transition de la recherche fondamentale vers des applications cliniques et translationnelles.

Tendance émergente : L'intégration des ARN circulaires comme régulateurs épigénétiques [29], couplée aux modifications

chromatiniennes [22], suggere une orientation croissante vers |'épigénomique de la sénescence cartilagineuse.

Hétérogénéité des CSM : Malgré les critéres ISCT [12], il persiste un manque de standardisation sur la caractérisation
fonctionnelle des CSM, ce qui crée des discordances entre études concernant leur potentiel régénératif réel dans le cartilage
arthrosique [8,17].

Réle ambivalent de I'autophagie : L'autophagie peut étre protectrice ou délétere selon le contexte tissulaire [14,30]. Le lien entre
activation de mTOR, suppression de |'autophagie et progression de I'arthrose reste insuffisamment clarifié, et les seuils d'activation
thérapeutique optimaux ne sont pas définis.

Ferroptose vs apoptose vs sénescence : La découverte de la ferroptose [13] ajoute une complexité aux mécanismes de mort
cellulaire dans le cartilage, mais sa contribution relative par rapport a I'apoptose [15,18] et a la sénescence [16] dans la

dégénérescence articulaire reste largement inexplorée.

Potentiel thérapeutique réel des exosomes : Bien que le transfert de microARN par exosomes soit démontré [20,24], les
protocoles standardisés de production, de caractérisation [21] et d'administration in vivo restent insuffisants pour une translation
clinique en rhumatologie.

Lacune épidémiologique spécifique : Les études de charge globale de morbidité [11,23,27] et la sarcopénie [19] sont bien
documentées, mais l'interaction entre vieillissement systémique (modéle klotho [3], stress oxydatif [26]) et dégénérescence
articulaire locale manque de données intégratives longitudinales.

Déficit de modéles iPSC pour I'arthrose : Malgré le potentiel des iPSC [7,10], trés peu de modeles spécifiques a l'arthrose ont
été développés, constituant une lacune importante pour la modélisation des mécanismes de sénescence chondrocytaire et le
criblage thérapeutique.
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Axe 3 — Repositionnement thérapeutique

4 articles-sources - 1 cluster - PubMed 2026 - Syntheéese Claude Opus 4.6 -+ 17 articles - 2 clusters
Synthése Claude Sonnet 4.5

Ce corpus articule trois axes convergents vers le repositionnement de la metformine. Le premier est

épidémiologique : I'association entre syndrome métabolique et arthrose (Puenpatom & Victor, 2009) a posé le

cadre conceptuel d'une arthrose « métabolique », justifiant I'exploration de médicaments antidiabétiques

comme thérapies modificatrices de la maladie.
Cluster 0 (11 articles) — Metformine et arthrose : le corpus direct. Littérature embryonnaire mais focalisée

documentant I'activation AMPK in vitro et in vivo, les propriétés anti-inflammatoires via NF-kB/NLRP3, et les
premiers signaux épidémiologiques de chondroprotection chez les patients diabétiques sous metformine.

L'interaction Wnt/B-caténine/WISP-1 émerge comme voie complémentaire sous-explorée.

& CE QUE HAL A TROUVE

Gap translationnel critique : L'activation AMPK par la metformine est démontrée in vitro et chez le rongeur, mais
aucune donnée clinique randomisée ne valide I'efficacité chondroprotectrice chez I'humain arthrosique.

Tension mécanistique non résolue : La metformine cible simultanément NF-kB, mTOR et AMPK/SIRT3, mais
I'absence de hiérarchisation de ces voies empéche d'identifier la cible primaire responsable de I'effet thérapeutique.

Signal faible sous-exploité : L'interaction metformine-Wnt/B-caténine/WISP-1 reste marginalement explorée, alors
que cette voie est identifiée comme modulateur critique de I'homéostasie cartilagineuse.

Ko,

QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

WISP-1 constitue-t-il un effecteur primaire de la chondroprotection par metformine,
agissant en amont ou indépendamment de I'axe AMPK/mTOR, selon le phénotype
arthrosique métabolique versus mécanique ? Cette hiérarchisation mécanistique,
testée sur chondrocytes humains primaires stratifiés, déterminera si WISP-1
représente une cible thérapeutique autonome pour I'arthrose métabolique.

Justification — Le run 3 confirme la pertinence du signal faible identifié par HAL : le Cluster 3-1 (20 articles) établit
WISP-1/CCN4 comme modulateur critique de I'homéostasie articulaire et cible thérapeutique potentielle, tandis que le
Cluster B-0 (48 articles) documente l'intersection AMPK/Wnt/B-caténine dans la dégénérescence cartilagineuse.
Cependant, aucun article n'établit la hiérarchie causale entre ces voies sous metformine — la tension mécanistique
AMPK/NF-kB/mTOR/Wnt reste non résolue. Le corpus source (4 articles, Axe 3) identifie explicitement ce gap
translationnel : activation AMPK démontrée in vitro/rongeur, mais absence de données cliniques randomisées. Le run 3
révéle que la stratification métabolique versus mécanique demeure absente des 68 articles analysés, malgré le cadre
conceptuel de I'arthrose métabolique posé par Puenpatom & Victor (2009). L'utilisation de siRNA ciblant
séquentiellement WISP-1 puis AMPK permettrait d'établir I'ordre causal manquant.

Originalité — Premiére étude positionnant WISP-1 comme effecteur potentiellement primaire — et non secondaire a
AMPK — de I'action metformine. Premiere stratification phénotypique métabolique/mécanique dans l'exploration
mécanistique de la metformine sur cartilage humain.

Méthode — Chondrocytes humains primaires issus de patients arthrosiques phénotypés (IMC>30 + syndrome
métabolique vs traumatiques), traités par metformine avec knockdown séquentiel siRNA-WISP-1/siRNA-AMPKa.
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Lecture : expression WISP-1, phospho-AMPK, B-caténine nucléaire, marqueurs cataboliques (MMP-13, ADAMTS-5) et
anaboliques (Col2A1, aggrécane).

Sur 68 articles du run B, 0 établit la hiérarchie WISP-1/AMPK sous metformine ; sur 4 articles du corpus source, 0 utilise de
chondrocytes humains phénotypés. Le gap translationnel couvre 100% des données disponibles : aucune validation clinique
randomisée n'existe a ce jour. - Run 8 : 6 art. - 2 clusters - €0.22

MetforminWnt Signaling PathwayCCN Intercellular Signaling ProteinsAMP-Activated Protein
KinasesOsteoarthritisChondrocytesMetabolic Syndrome
RAISONNEMENT COMPLET MD JSON
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(RTER LW 36 articles dans le réseau

Physiopathologie de I'arthrose comme maladie articulaire inflammatoire et métabolique : des
mécanismes biologiques au repositionnement thérapeutique de la metformine.

# Analyse bibliométrique du cluster

Physiopathologie de I'arthrose comme maladie articulaire inflammatoire et métabolique : des mécanismes biologiques au
repositionnement thérapeutique de la metformine.

Ce cluster réunit des travaux qui ont progressivement redéfini I'arthrose (OA), passant d'une maladie dégénérative d'usure
mécanique a une pathologie complexe de I'organe articulaire entier [4], caractérisée par une inflammation chronique de bas grade
[7,9], un remodelage osseux sous-chondral anormal [14,18] et des perturbations métaboliques systémiques [16,20]. L'OA constitue
un fardeau mondial majeur, touchant des centaines de millions de personnes avec des projections alarmantes jusqu'en 2050 [8], et
son diagnostic repose encore largement sur la classification radiologique de Kellgren-Lawrence établie en 1957 [1,10].

Sur le plan biologique, I'inflammation synoviale est désormais reconnue comme un moteur central de la progression arthrosique
[7,9,13], impliquant des médiateurs inflammatoires émergents [17,23] et une interaction complexe entre cartilage, os sous-chondral
et synoviale [4,18]. Le vieillissement cellulaire, notamment la sénescence des chondrocytes et le dysfonctionnement mitochondrial,
constitue un facteur pathogénique clé [11,27]. L'hypertrophie chondrocytaire, régulée entre autres par Runx2 [29] et les voies Wnt
[25], reproduit pathologiquement le programme d'ossification endochondrale [24], altérant I'unité fonctionnelle du chondron [21].

La dimension métabolique de I'OA, notamment son association avec le syndrome métabolique [20], a ouvert la voie au
repositionnement pharmacologique de la metformine, dont les mécanismes d'action anti-inflammatoires et métaboliques dépassent
largement le contréle glycémique [19]. Les approches thérapeutiques actuelles restent limitées aux traitements symptomatiques —
exercice, perte de poids, AINS, infiltrations de corticostéroides [5] — dont certaines, comme les injections intra-articulaires de
triamcinolone, montrent des effets déléteres sur le volume cartilagineux [15]. La chirurgie intervient en dernier recours pour les
stades avancés [5,28]. Des stratégies innovantes, telles que la délivrance de siARN par nanoparticules ciblant le cartilage
endommageé [26], et I'identification de biomarqueurs spécifiques [22], représentent des pistes prometteuses pour une médecine de
précision dans I'OA [30].

- [1] Kellgren & Lawrence (1957) : Classification radiologique pionniére de I'arthrose, demeurant le standard diagnostique universel
depuis pres de 70 ans, citée plus de 12 000 fois [10].

- [4] Loeser et al. (2012) : Article conceptuellement fondateur redéfinissant I'arthrose comme maladie de I'articulation entiére («
joint as an organ »), dépassant la vision réductrice centrée sur le cartilage.

- [7] Robinson et al. (2016) : Synthése majeure établissant I'inflammation chronique de bas grade comme médiateur central de la
pathogenése de I'OA, reliant inflammation innée et progression structurale.

- [6] Martel-Pelletier et al. (2016) : Primer de référence dans *Nature Reviews Disease Primers* offrant une vision intégrative
couvrant épidémiologie, mécanismes, diagnostic et prise en charge.

- [11] Loeser, Collins & Diekman (2016) : Travail essentiel liant vieillissement biologique et pathogenese de I'OA, introduisant la

sénescence cellulaire comme cible thérapeutique potentielle.

- [19] Foretz, Guigas & Viollet (2023) : Revue actualisée des mécanismes d'action de la metformine et de son potentiel de
repositionnement, constituant le pont direct entre biologie métabolique et application chondroprotectrice.

- [16] Mobasheri et al. (2017) : Travail charniére positionnant le métabolisme articulaire au cceur de la pathogeneése, justifiant les
approches métaboliques comme la metformine.
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L'évolution chronologique révéle trois phases distinctes :

Phase fondatrice (1957-2010) : Etablissement des outils diagnostiques [1] et des concepts biologiques de base sur I'unité os-
cartilage [18] et le chondron [21].

Phase de reconceptualisation (2011-2017) : Virage majeur vers la reconnaissance de l'inflammation [7,9,17], du remodelage de
I'organe articulaire [4,14], du réle du vieillissement [11,27] et du métabolisme [16,20]. Les revues de synthése dans *The Lancet* et
*Nature Reviews* consolident cette vision intégrée [3,6].

Phase translationnelle récente (2019-2023) : Accélération vers les applications thérapeutiques. Le repositionnement de la
metformine émerge explicitement [19], I'épidémiologie globale est actualisée [8], I'inflammation synoviale est détaillée
mécanistiguement [13,23], et des technologies innovantes comme les nanoparticules apparaissent [26]. Les bilans biologiques
annuels témoignent d'un champ en pleine maturation [30].

Le virage le plus notable est le passage d'une vision purement structurale a un paradigme inflammatoire-métabolique, Iégitimant
directement le repositionnement d'agents comme la metformine [16,19,20].

Efficacité des traitements intra-articulaires : L'essai de McAlindon et al. montre que les injections de triamcinolone, largement
prescrites, entrainent une perte de volume cartilagineux par rapport au placebo [15], remettant en question une pratique clinique
établie [5].

Absence d'essais cliniques ciblant le vieillissement : Malgré des données précliniques prometteuses sur la sénescence
cellulaire et le stress oxydatif, aucun essai humain n'a spécifiquement ciblé les mécanismes du vieillissement dans I'OA [27],
constituant un gap translationnel majeur.

Hétérogénéité des phénotypes : La classification de Kellgren-Lawrence [1,10], purement radiologique, ne capture pas la diversité
des phénotypes inflammatoires, métaboliques et mécaniques de I'OA [2,6], et le systeme BIPED de classification des
biomarqueurs [22] reste insuffisamment implémenté en clinique.

Repositionnement de la metformine — preuves encore indirectes : Bien que les mécanismes soient solidement documentés
[19] et le lien métabolique établi [16,20], le cluster ne contient pas d'essai clinique randomisé dédié a la metformine dans I'OA,
révélant un fossé entre raisonnement biologique et validation clinique.

Réle exact de la synovite : Si l'inflammation synoviale est reconnue comme contributrice [7,9,13,23], la question de savoir si elle

est cause primaire ou conséquence de la dégradation cartilagineuse reste débattue, compliquant le ciblage thérapeutique.
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(RTER IO 35 articles dans le réseau

Repositionnement de la metformine comme agent anti-inflammatoire et chondroprotecteur dans
I'arthrose : mécanismes moléculaires centrés sur I'axe AMPK/NF-kB/mTOR et perspectives cliniques.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Repositionnement de la metformine comme agent anti-inflammatoire et chondroprotecteur dans I'arthrose : mécanismes
moléculaires centrés sur I'axe AMPK/NF-kB/mTOR et perspectives cliniques.

Ce cluster réunit des travaux portant sur la compréhension des mécanismes pathogéniques de I'arthrose (OA) et I'exploration de la
metformine comme thérapie repositionnée. L'OA est une maladie dégénérative articulaire dont la pathogenese implique
inflammation chronique de bas grade, stress oxydatif, déréglement métabolique et dégradation de la matrice extracellulaire [1,2,3].
La voie NF-kB, activée par des cytokines pro-inflammatoires et le stress mécanique, constitue un régulateur central des réponses
cataboliques dans le cartilage arthrosique [4,5]. Parallelement, la voie Wnt/B3-caténine a été identifiée comme modulateur critique
de I'noméostasie cartilagineuse, avec WISP-1 comme acteur clé dans I'OA expérimentale et humaine [10,24].

L'axe métaboligue AMPK occupe une position nodale dans ce cluster. L'activité AMPK est réduite dans le cartilage arthrosique, et
sa déficience accélére la progression de I'OA chez la souris [13,18,20]. AMPK exerce ses effets chondroprotecteurs via PGC-1a et
FoxO3A, limitant le stress oxydatif et les réponses procataboliques [15]. Le déreglement métabolique des chondrocytes, incluant
dysfonction mitochondriale et stress du réticulum endoplasmique, contribue directement a la dégénérescence cartilagineuse [3,27],
et l'association OA-syndrome métabolique renforce I'hypothese d'une composante métabolique systémique [7].

La metformine active la signalisation AMPK, limitant la dégénérescence cartilagineuse dans des modéles murins de déstabilisation
méniscale [8,16,23]. Elle protége les chondrocytes via la mitophagie SIRT3/PINK1/Parkin [14] et la boucle positive AMPK-SIRT3
[26]. Elle régule également la voie AMPK/mTOR [16,28] et augmente les propriétés anti-inflammatoires des cellules souches
mésenchymateuses [25]. Cliniguement, la metformine est associée a un ralentissement de la progression radiologique de I'OA du
genou [19] et, combinée aux inhibiteurs COX-2, a une réduction du taux de remplacement articulaire chez les patients diabétiques
arthrosiques [22]. D'autres agents activateurs d'’AMPK comme la berbérine [29] et la quercétine [9], ainsi que des modulateurs Wnt
comme le lorecivivint [21], complétent ce paysage thérapeutique émergent.

- [8] Li et al. (2020), Annals of the Rheumatic Diseases : Article pivot démontrant que la metformine limite le développement et
la progression de I'OA via l'activation AMPK dans des modéles in vivo, établissant la preuve de concept préclinique centrale du
cluster.

- [13] Terkeltaub et al. (2011), Arthritis & Rheumatism : Travail fondateur établissant que l'activité AMPK est réduite dans le
cartilage OA et que les activateurs AMPK atténuent les réponses cataboliques induites par IL-1B et TNFa, posant le socle
mécanistique de toutes les études ultérieures sur AMPK dans I'OA.

- [4] Marcu et al. (2010), Current Drug Targets : Revue séminale caractérisant le réle de NF-kB comme cible thérapeutique

multifacette dans I'OA, cadre conceptuel repris par I'ensemble des études anti-inflammatoires du cluster.

- [14] Wang et al. (2018), BioScience Trends : Premier travail démontrant le mécanisme chondroprotecteur de la metformine via
SIRT3 et la mitophagie PINK1/Parkin, ouvrant la voie a la compréhension du contréle qualité mitochondrial comme cible

thérapeutique.

- [19] Wang et al. (2019), Arthritis Research & Therapy : Premiére étude observationnelle prospective (cohorte OAl) montrant
une association entre utilisation de metformine et ralentissement de la progression structurale de I'OA, fournissant la preuve
clinique la plus solide du cluster.
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- [1] Chen et al. (2017), Bone Research : Revue de référence a trés haut impact offrant le cadre pathogénique global de I'OA,
servant de socle conceptuel a I'ensemble des articles du cluster.

- [15] Zhao et al. (2014), Arthritis & Rheumatology : Identification des médiateurs en aval d'AMPK (PGC-1a, FoxO3A) dans la
chondroprotection, complétant le modele mécanistique initié par [13].

Phase 1 (2009-2014) — Identification des voies moléculaires : Les travaux initiaux ont caractérisé les voies NF-«kB [4], Wnt/B-
caténine [10], et AMPK [13,20] dans la pathogenése de I'OA, ainsi que I'association OA-syndrome métabolique [7]. Les effecteurs
en aval d'AMPK (PGC-1a, FoxO3A) ont été précisés [15], et le stress du réticulum endoplasmique identifi€ comme mécanisme
procatabolique [27].

Phase 2 (2016-2019) — Emergence de la metformine comme candidat thérapeutique : Un virage net s'opére avec la
démonstration des effets chondroprotecteurs de la metformine via SIRT3/mitophagie [14], puis la preuve de concept in vivo
majeure [8]. Les premiéres données cliniques apparaissent simultanément, avec I'étude observationnelle de la cohorte OAIl [19] et
I'étude rétrospective taiwanaise montrant le bénéfice de la combinaison COX-2/metformine [22]. D'autres agents naturels
activateurs d'AMPK (quercétine [9], curcumine [11]) sont également explorés.

Phase 3 (2020-2023) — Consolidation mécanistique et diversification : Les études récentes approfondissent les mécanismes
(AMPK/mTOR [16], boucle AMPK-SIRT3 [26]), élargissent aux cellules souches mésenchymateuses [25] et a d'autres pathologies
cristallines [28]. Les revues synthétiques [2,6,30] témoignent d'une maturation du champ. L'exploration d'approches innovantes
comme |'édition génomique par exosomes hybrides [12] et les modulateurs Wnt intra-articulaires [21] annonce une diversification
thérapeutique.

Le virage récent est clairement le passage d'une recherche fondamentale sur les voies AMPK/NF-kB vers une stratégie
translationnelle centrée sur la metformine, avec une convergence croissante entre données précliniques [8,16,23] et
observationnelles cliniques [19,22].

Absence d'essais cliniques randomisés : La lacune la plus critique est I'absence totale d'essai contr6lé randomisé (ECR)
évaluant la metformine spécifiquement dans I'OA. Les données cliniques reposent exclusivement sur des études observationnelles
[19] et rétrospectives [22], avec des biais de confusion majeurs (co-morbidité diabétique, traitements concomitants). La revue [30]
souligne explicitement ce besoin.

Biais de population : L'étude pivotale [19] est restreinte aux patients obeses arthrosiques, et I'étude [22] aux patients diabétiques
sous COX-2, limitant la généralisabilité des résultats a la population OA générale non diabétique.

Mécanisme d'action incertain in vivo : Bien que les voies AMPK/mTOR [16], SIRT3/mitophagie [14,26] et AMPK/PGC-
1a/FoxO3A [15] soient documentées in vitro, leur contribution relative in vivo reste indéterminée. La question de savoir si la
metformine agit principalement par effet anti-inflammatoire systémique, par action directe sur les chondrocytes, ou par modulation
métabolique globale n'est pas tranchée [8,16,23,30].

Posologie et voie d'administration : Toutes les études précliniques utilisent la metformine par voie systémique [8,16,23], mais la
concentration atteignant effectivement l'articulation et le cartilage avasculaire reste peu documentée, soulevant des questions de
pharmacocinétique articulaire.

Transférabilité des modéles animaux : Les modeles murins de déstabilisation méniscale (DMM) utilisés [8,16,23,29]
reproduisent I'OA post-traumatique mais ne refletent pas nécessairement I'OA métabolique ou liée au vieillissement, deux

phénotypes potentiellement plus pertinents pour la metformine [7,17].

Compétition thérapeutique : D'autres activateurs AMPK naturels (berbérine [29], quercétine [9]) et des approches ciblant Wnt
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(lorecivivint [21], vérapamil [24]) ou I'édition génomique [12] constituent des alternatives dont la comparaison directe avec la

metformine fait défaut.
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Axe 4 — Traduction clinique

22 articles-sources - 5 clusters - PubMed 2026 - Synthese Claude Opus 4.6 - 19 articles - 2 clusters
- Syntheése Claude Sonnet 4.5

Le systéme a cartographié les tentatives de traduction clinique de la metformine dans l'arthrose. Les clusters
révelent cing niveaux d'avancement, du mécanisme fondamental a I'essai DMOAD :

Cluster 0 (255 articles) — Physiopathologie multifactorielle de I'arthrose. Emergence de stratégies
thérapeutiques ciblant I'inflammation, le métabolisme cellulaire et la sénescence. Les voies AMPK, NF-
kB et mTOR sont identifiées comme nceuds centraux de la physiopathologie, validant la plausibilité biologique
du repositionnement.

Cluster 1 (22 articles) — Physiopathologie multitissulaire de I'arthrose. De l'inflammation chronique de bas
grade a la sénescence cellulaire, ce cluster documente les fondations cliniques depuis Kellgren-Lawrence
(1957) jusqu'aux approches thérapeutiques modificatrices contemporaines.

Cluster 2 (143 articles) — Métabolisme mitochondrial et thérapies ciblées. Rble de la dysfonction
mitochondriale chondrocytaire dans la progression arthrosique, avec la metformine comme modulateur
potentiel de la biogenése mitochondriale via AMPK/PGC-1a.

Cluster 3 (134 articles) — Métabolisme et sénescence dans I'arthrose thérapeutique. Convergence entre
dérégulation métabolique et accumulation de cellules sénescentes, documentant l'interface ou la metformine
agit comme agent sénomorphique.

Cluster 4 (15 articles) — Niche spécialisée : sénescence cellulaire et DMOADs. Le plus petit mais le plus
translationnel — positionnement direct des sénolytiques et sénostatiques (dont metformine) comme candidats
DMOAD.

& CE QUE HAL A TROUVE

Absence de biomarqueurs translationnels validés : Malgré la convergence vers un paradigme
inflammatoire/sénescent, aucun biomarqueur prédictif de réponse a la metformine ou aux sénolytiques n'émerge
des clusters, bloquant la stratification des patients pour les essais cliniques.

Déconnexion préclinique-clinique persistante : Les mécanismes AMPK/mitophagie/NF-kB sont extensivement
documentés in vitro et in vivo, mais la traduction vers des critéres d'efficacité clinique (au-dela du Kellgren-
Lawrence, reconnu obsoléte) reste un angle mort structurel.

Signal faible : fenétre thérapeutique non définie : La tension entre ciblage précoce (pré-sénescence) et
intervention tardive (élimination sénolytique) révéle I'absence de consensus sur le timing optimal d'intervention, frein
majeur au design des essais DMOAD.

4 QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

Un panel composite associant marqueurs de sénescence chondrocytaire (p16INK4a
circulant, profil SASP sérique) et indicateurs d'activité AMPK (ratio AMP/ATP
leucocytaire, GDF15) permet-il de prédire la réponse structurale a la metformine
chez les patients arthrosiques précoces (KL =2), évaluée par IRM T2 mapping et
dGEMRIC a 12 mois ? Cette stratification biomarqueur-guidée pourrait-elle définir la
fenétre thérapeutique optimale pour une intervention DMOAD pré-sénescente ?
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Justification — Le corpus source (569 articles, 5 clusters) établit une convergence mécanistique
AMPK/sénescence/inflammation comme paradigme dominant de I'arthrose, mais HAL identifie explicitement I'absence
de biomarqueurs translationnels validés comme verrou bloquant les essais DMOAD. Le run 3 (68 articles, 2 clusters)
confirme |'activation des voies Wnt/B-caténine et AMPK dans la dégénérescence cartilagineuse sans aucune publication
combinant les biomarqueurs proposés (0 article sur la query spécifique). La tension timing préclinique identifiée
(intervention précoce vs sénolytique tardive) reste non résolue faute de criteres de stratification. L'obsolescence du
Kellgren-Lawrence est documentée (cluster 1) mais aucune alternative IRM quantitative n'est validée comme critere de
réponse thérapeutique. GDF15, marqueur émergent du stress mitochondrial, apparait dans les clusters métaboliques
(cluster 2) sans avoir été testé comme prédicteur de réponse. Le gap translationnel est structurel : mécanismes
extensivement documentés in vitro, absence totale d'outils de sélection clinique.

Originalité — Aucune étude n'a jamais combiné biomarqueurs de sénescence circulants et indicateurs d'activation
AMPK pour stratifier les répondeurs a la metformine dans I'arthrose. L'intégration d'une fenétre thérapeutique définie par
biomarqueurs représente un changement de paradigme vers une médecine de précision DMOAD.

Méthode — Cohorte prospective multicentrique de patients arthrosiques du genou KL 1-2, avec dosage baseline du
panel (p16INK4a/SASP/AMP:ATP/GDF15), randomisation metformine vs placebo, et évaluation structurale par IRM
quantitative (T2 mapping, dGEMRIC) a M0-M6-M12. Analyse de la valeur prédictive du panel par courbes ROC et
modeles de régression multivariée sur le critere composite de progression.

Sur 569 articles du corpus source documentant les mécanismes AMPK/sénescence, 0 article combine biomarqueurs
translationnels et prédiction de réponse thérapeutique. Le run 3 confirme ce vide : 68 articles sur les voies ciblées, 0 sur le panel
prédictif proposé — soit un gap de 100% entre connaissance mécanistique et outil de stratification clinique. - Run B : 0 art. - 0
clusters - €7

OsteoarthritisMetforminBiomarkersCellular SenescenceAMP-Activated Protein KinasesMagnetic
Resonance ImagingTreatment Outcome
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(ARER L' 143 articles dans le réseau

Physiopathologie multifactorielle de I'arthrose et émergence de stratégies thérapeutiques ciblant
I'inflammation, le métabolisme cellulaire, la sénescence et I'autophagie.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Physiopathologie multifactorielle de I'arthrose et émergence de stratégies thérapeutiques ciblant I'inflammation, le
métabolisme cellulaire, la sénescence et I'autophagie.

Ce cluster réunit des travaux couvrant I'ensemble du spectre de la recherche sur I'arthrose (OA), depuis I'épidémiologie et la prise
en charge clinique jusqu'aux mécanismes moléculaires et aux thérapies émergentes. L'OA constitue un probléme de santé
publique majeur dont la prévalence mondiale n'a cessé de croitre entre 1990 et 2019, avec des variations selon la localisation
articulaire et la géographie [7]. L'obésité et le surpoids augmentent le risque d'OA de la main, de la hanche et du genou selon un
gradient dose-réponse d'IMC croissant [21].

Sur le plan physiopathologique, I'OA est désormais congue comme une maladie de l'articulation entiere impliquant le cartilage, I'os
sous-chondral et la synoviale [6,9]. L'inflammation de bas grade, orchestrée par des cytokines pro- et anti-inflammatoires [4,23],
active la voie NF-kB qui régule I'expression de médiateurs cataboliques, notamment les métalloprotéinases matricielles (MMPs)
[5,20,24,27]. Le facteur HIF-2a a été identifié comme régulateur catabolique majeur de la destruction cartilagineuse [22].
L'homéostasie du cartilage, maintenue par les chondrocytes en conditions physiologiques [13,14], est perturbée par |'apoptose
chondrocytaire [12] et par des dysfonctionnements métaboliques incluant des anomalies mitochondriales [16]. La mitophagie
apparait comme un mécanisme protecteur essentiel dans les maladies dégénératives articulaires [30]. Le micro-environnement de
I'os sous-chondral joue un réle prédominant dans la progression de I'OA et la douleur [26,28].

Parmi les approches thérapeutiques émergentes, la metformine, dont les mécanismes d'action passent par I'activation de I'AMPK
[2], suscite un intérét croissant. Les agents sénolytiques comme le navitoclax [8] et I'association dasatinib-quercétine [10] ciblent
I'élimination des cellules sénescentes accumulées dans les tissus arthrosiques. Les exosomes dérivés de cellules souches
meésenchymateuses (MSC) montrent des effets chondroprotecteurs prometteurs in vivo [17,18,29]. L'injection locale de MSC
adipeuses a démontré sa sécurité en essai clinique de phase | [25]. L'acide hyaluronique reste une option symptomatique
documentée [15]. Les recommandations ACR/Arthritis Foundation 2019 encadrent la prise en charge globale en promouvant la
décision partagée [1,3], tandis que de nouvelles cibles signalétiques sont activement cartographiées [11].

- [1,3] — Les recommandations ACR 2019 constituent le cadre de référence clinique actuel pour la prise en charge de I'OA de la
main, de la hanche et du genou, publiées simultanément dans deux revues majeures de rhumatologie.

- [6] — Chen et al. (2017) offrent une revue intégrative des mécanismes pathogéniques de I'OA, reliant signalisation moléculaire,
facteurs de risque et perspectives thérapeutiques, servant de socle conceptuel au cluster.

- [2] — Rena et al. (2017) détaillent les mécanismes d'action de la metformine, notamment via 'AMPK, fournissant la base
pharmacologique pour son repositionnement potentiel dans I'OA.

- [4] — Wojdasiewicz et al. (2014) établissent le réle central du réseau cytokinique inflammatoire dans la pathogenese de I'OA,

article fondateur pour comprendre l'inflammation articulaire.

- [10] — Kirkland et Tchkonia (2020) synthétisent le parcours des sénolytiques de la découverte a la translation clinique, ouvrant la
voie a leur application dans les maladies dégénératives articulaires liées a I'age.

- [6] — Murphy et Nagase (2006) définissent le réle des MMPs dans la destruction articulaire, texte de référence pour la

compréhension du remodelage matriciel pathologique.

- [30] — Sun et al. (2020) établissent le lien entre mitophagie, dysfonction mitochondriale et dégénérescence articulaire,
connectant autophagie et OA de maniere mécanistique.
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Phase 1 (2001-2010) — Fondements moléculaires : Les travaux pionniers caractérisent la biologie cellulaire du cartilage
arthrosique [13], 'noméostasie cartilagineuse [14], le role des MMPs [5], la signalisation NF-kB [20] et le régulateur catabolique
HIF-2a [22].

Phase 2 (2014-2017) — Intégration physiopathologique et repositionnement pharmacologique : L'inflammation est
systématisée comme moteur central [4,9,23]. La pathogenése est abordée de maniére globale [6]. Les mécanismes de la

metformine sont clarifiés [2], et les premiéeres preuves d'efficacité des exosomes de MSC émergent [17].

Phase 3 (2019-2023) — Virage vers les thérapies ciblées et la médecine translationnelle : Un tournant majeur s'opere avec la
convergence de trois axes : (i) les sénolytiques passent de la découverte a la translation [8,10] ; (ii) le métabolisme chondrocytaire
et la mitophagie sont identifiés comme cibles thérapeutiques [16,30] ; (iii) les exosomes de MSC montrent des résultats in vivo
robustes [18,29]. Parallélement, la charge de morbidité mondiale est quantifiée [7], les voies de signalisation sont cartographiées
de maniére exhaustive [11], et le réle de I'os sous-chondral est réévalué [26,28]. Les recommandations cliniques sont actualisées
[1,3].

Le virage récent le plus marquant est I'intégration du concept de sénescence cellulaire et d'autophagie/mitophagie dans le
paradigme physiopathologique de I'OA [8,10,30], ouvrant la voie aux DMOAD (disease-modifying OA drugs) ciblant ces processus.

- Absence d'essais cliniques robustes pour la metformine dans I'OA : Bien que les mécanismes pharmacologiques de la
metformine soient bien documentés [2] et que les voies AMPK/autophagie soient identifi€es comme pertinentes [16,30], aucun
essai clinique randomisé de grande envergure n'apparait dans ce cluster, révélant un fossé translationnel majeur entre données
précliniques et validation clinique.

- Sénolytiques : efficacité démontrée in vitro et chez la souris mais translation incertaine : Le navitoclax [8] et les
combinaisons dasatinib-quercétine [10] montrent des résultats prometteurs dans des modéles de vieillissement, mais leur profil de

sécurité et leur efficacité spécifique dans I'OA humaine restent a étabilir.

- Thérapies par exosomes/MSC : hétérogénéité méthodologique : Les études sur les exosomes de MSC [17,18,29] et
I'injection de MSC adipeuses [25] utilisent des sources cellulaires, des doses et des modeles animaux variés [19], rendant les
comparaisons difficiles et la standardisation clinique problématique. L'essai de phase | de Pers et al. ne comporte pas de bras
placebo [25].

- Débat sur la cible tissulaire prioritaire : Une tension persiste entre les approches centrées sur le cartilage [12,14,16] et celles
soulignant le réle prépondérant du micro-environnement sous-chondral [26,28] ou de la synoviale [9], sans consensus sur la
hiérarchie thérapeutique optimale.

- Lacune sur les biomarqueurs de stratification : Malgré la reconnaissance de I'hétérogénéité clinique de I'OA [7,16], le cluster
ne fait pas émerger de biomarqueurs validés permettant d'identifier les patients répondeurs aux thérapies ciblées (sénolytiques,
metformine, exosomes), ce qui constitue un obstacle majeur au développement de DMOAD personnalisés.
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(ARER IO 134 articles dans le réseau

Physiopathologie multitissulaire de I'arthrose : de I'inflammation chronique de bas grade et de la
sénescence cellulaire vers l'identification de thérapies modificatrices de la maladie (DMOAD).

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Physiopathologie multitissulaire de I'arthrose : de I'inflammation chronique de bas grade et de la sénescence cellulaire
vers l'identification de thérapies modificatrices de la maladie (DMOAD).

Ce cluster réunit des travaux qui définissent I'arthrose (OA) non plus comme une simple usure cartilagineuse mais comme une
maladie de I'organe articulaire entier, impliquant cartilage, os sous-chondral, membrane synoviale et tissus périarticulaires [6, 23].
L'OA représente un fardeau mondial considérable, touchant plus de 250 millions de personnes, avec une prédominance du genou

(83 % de la charge globale) [15, 19, 21], et les projections a 2050 confirment une augmentation continue [19].

La classification radiologique de Kellgren-Lawrence demeure le standard diagnostique depuis 1957 [1, 21], malgré ses limites
reconnues pour capturer les stades précoces de la maladie. Sur le plan physiopathologique, un paradigme inflammatoire s'est
imposé : I'OA est fondamentalement une maladie inflammatoire [14, 25], caractérisée par une inflammation chronique de bas
grade [18] médiée par des cytokines pro-inflammatoires (IL-1B, TNF-a, IL-6) [7, 20]. La synovite joue un réle central dans les
symptomes cliniques et la progression structurelle [16, 28]. Parallelement, le remodelage de I'os sous-chondral et la

communication cartilage-os contribuent activement a la dégradation articulaire [29, 30].

L'axe vieillissement-sénescence constitue une avancée conceptuelle majeure [22]. L'accumulation de cellules sénescentes dans
I'articulation favorise la progression de I'OA post-traumatique, et leur élimination locale crée un environnement pro-régénératif [17].
Les sénolytiques comme I'ABT263 [13] et la fisétine [27] ont démontré une capacité a éliminer ces cellules sénescentes et a
améliorer la fonction tissulaire dans des modeles précliniques. Les voies de signalisation Wnt/B-caténine [3] et FGF [11] participent
a I'noméostasie et au remodelage articulaires, offrant des cibles thérapeutiques potentielles.

La prise en charge actuelle repose sur I'éducation, I'exercice, la perte de poids, les AINS et les infiltrations, la chirurgie étant
réservée aux stades avanceés [4, 9, 26]. La réparation cartilagineuse reste un défi majeur malgré les progrés en sciences
fondamentales [10]. L'absence de DMOAD approuvé constitue le principal gap thérapeutique du domaine [2, 5, 8, 12].

- [1] Kellgren & Lawrence (1957) : Article fondateur qui établit le systeme de classification radiologique de I'OA, encore
universellement utilisé comme critére d'inclusion et de suivi dans les essais cliniques, cité plus de 12 000 fois.

- [6] Loeser et al. (2012) : Redéfinit conceptuellement I'OA comme une maladie de I'articulation en tant qu'organe, dépassant le
paradigme réducteur du cartilage isolé et intégrant os sous-chondral, synoviale et ligaments dans la physiopathologie.

- [14] Bérenbaum (2012) : Article séminal affirmant que « I'arthrose n'est pas une arthrose » dégénérative mais une maladie

inflammatoire, contribuant au changement de paradigme thérapeutique vers des cibles anti-inflammatoires.

- [17] Jeon et al. (2017) : Démontre pour la premiére fois que I'élimination locale des cellules sénescentes atténue I'OA post-
traumatique et favorise la régénération, ouvrant la voie aux stratégies sénolytiques comme DMOAD potentiels.

- [22] Loeser, Collins & Diekman (2016) : Synthese de référence reliant le vieillissement biologique (stress oxydatif, sénescence,
autophagie déficiente) a la pathogenése de I'OA, articulant les axes AMPK/mTOR pertinents pour la metformine.

- [18] Robinson et al. (2016) : Cadre conceptuel intégrateur positionnant I'inflammation de bas grade comme médiateur clé reliant

obésité, vieillissement et facteurs mécaniques dans la pathogenése de I'OA.

- [4] Bannuru et al. (2019) : Recommandations OARSI de référence pour la prise en charge non chirurgicale, servant de
benchmark pour évaluer I'apport potentiel de nouvelles interventions pharmacologiques.
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Phase 1 — Fondations (1957-2002) : Mise en place des outils diagnostiques [1] et reconnaissance initiale de la composante
inflammatoire [25]. Les premiers travaux sur la réparation cartilagineuse explorent les approches régénératives [10].

Phase 2 — Changement de paradigme (2009-2012) : L'OA est reconnue comme maladie inflammatoire systémique [7, 14, 16, 20]
impliquant I'articulation entiére [6, 8]. Le remodelage osseux est intégré dans la physiopathologie [29].

Phase 3 - Vieillissement et sénescence (2015-2018) : Virage majeur vers la biologie du vieillissement. La sénescence cellulaire
émerge comme cible thérapeutique [13, 17, 22]. Les sénolytiques (ABT263 [13], fisétine [27]) montrent des résultats précliniques
prometteurs. Les voies Wnt/B-caténine [3] et FGF [11] sont mieux caractérisées comme modulateurs articulaires.

Phase 4 - Intégration clinique et épidémiologique (2019-2023) : Synthéses cliniques de haut niveau [2, 9, 26] et mises a jour
épidémiologiques globales [15, 19] soulignent I'urgence de DMOAD. Les recommandations thérapeutiques sont consolidées [4,
24]. L'inflammation synoviale est repositionnée comme cible de progression [28]. Le domaine s'oriente vers la traduction clinique
des approches anti-sénescence et métaboliques (metformine/AMPK/autophagie).

Insuffisance de la classification radiologique : Le systéeme Kellgren-Lawrence [1, 21], malgré son ubiquité, est critiqué pour sa
faible sensibilité aux changements précoces et sa corrélation imparfaite avec les symptémes [2, 12], créant un gap
méthodologique pour les essais DMOAD.

Inflammation : cause ou conséquence ? : Si le paradigme inflammatoire est largement accepté [14, 18, 25], la distinction entre
inflammation causale et réactionnelle reste débattue. Le réle exact de la synovite comme moteur primaire versus marqueur de

progression n'est pas tranché [16, 28, 20].

Translation des sénolytiques : Malgré des résultats précliniques convaincants [13, 17, 27], aucun essai clinique de phase Il n'a
encore validé les sénolytiques comme DMOAD chez I'humain. La sélectivité tissulaire, la posologie optimale et les effets
systémiques a long terme restent des inconnues [22].

Absence persistante de DMOAD approuvé : C'est le gap le plus flagrant du domaine. Malgré des décennies de recherche sur
les cytokines [7, 25], les voies de signalisation [3, 11], le remodelage osseux [29, 30] et la réparation cartilagineuse [10], aucun
traitement n'a démontré de modification structurelle cliniquement significative [2, 5, 8, 9, 12].

Hétérogénéité phénotypique : Les revues majeures soulignent que I'OA regroupe probablement plusieurs endotypes
(inflammatoire, mécanique, métabolique, lié au vieillissement) [2, 5, 12], mais les essais cliniques peinent a stratifier les patients,
diluant potentiellement I'effet de traitements ciblés comme la metformine [9, 26].

Crosstalk cartilage-os : L'importance reconnue de la communication entre unité ostéochondrale [30] et remodelage osseux [29]

n'a pas encore débouché sur des thérapies ciblant spécifiquement cette interface, constituant un gap translationnel significatif.
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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 — MECANISMES AMPK

80 articles - 5 fronts - 1199 connexions

Front 1 — 35 articles
>Sénothérapies ciblées contre le vieillissement cellulaire

Ce front de recherche se concentre sur le développement d'approches thérapeutiques pour cibler la sénescence cellulaire et
ses mécanismes sous-jacents. Les approches méthodologiques dominantes incluent l'identification de biomarqueurs
spécifiques de la sénescence, I'étude des voies de signalisation intégrées (ISR, AMPK, MAVS), et le développement de
thérapies sénolytigues et sénomorphiques. Les chercheurs utilisent des modeéles cellulaires de cellules souches
mésenchymateuses, des analyses de SASP (phénotype sécrétoire associé a la sénescence), et des approches de criblage
de composés naturels et pharmacologiques.

Les résultats récents révélent le role dual des cellules sénescentes, I'importance des dysfonctions mitochondriales comme
cause et conséquence du vieillissement, et l'efficacité prometteuse des agonistes GLP-1, polyphénols flavonoides, et

peptides comme I'numanine. Les mécanismes de protection mitochondriale émergent comme cibles thérapeutiques clés.

Ce front se distingue par son approche translationnelle intégrant mécanismes fondamentaux et applications thérapeutiques,
avec un focus particulier sur les interventions pharmacologiques ciblant spécifiquement les cellules sénescentes plutot que

le vieillissement global, ouvrant la voie a une médecine anti-age personnalisée.

Front 2 — 25 articles
>Metformin-AMPK: Targeting Cellular Senescence in Osteoarthritis

Ce front de recherche explore comment la metformine, via I'activation d'AMPK, peut moduler la sénescence chondrocytaire
et l'autophagie pour protéger le cartilage dans l'arthrose. Les approches méthodologiques dominantes combinent I'étude des
voies de signalisation métabolique (AMPK/mTOR), I'analyse des phénotypes sénescents et du SASP (secretory-associated

senescent phenotype), ainsi que I'évaluation des dysfonctions mitochondriales dans les chondrocytes.

Les résultats récents révélent que la dysfonction mitochondriale et le stress oxydatif sont des modulateurs clés du destin
cellulaire dans l'arthrose. Le réseau intégré inflammation-autophagie-sénescence émerge comme cible thérapeutique
prometteuse, avec la metformine montrant des effets protecteurs via la restauration de I'autophagie et la réduction du SASP.
Les études documentent également I'importance de la "métainflammation" - linflammation de bas grade liée au syndrome
métabolique - dans la pathogenése articulaire.

Ce qui distingue ce front est I'approche holistique reliant métabolisme systémique et santé articulaire, positionnant les
agents métaboligues comme la metformine non plus seulement comme antidiabétiques, mais comme modificateurs
potentiels de la maladie arthrosique via la modulation de la sénescence cellulaire.
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Front 3 — 12 articles
>Sénothérapie ciblée dans la dégénérescence discale intervertébrale

Ce front de recherche combine des approches méthodologiques multidisciplinaires centrées sur la caractérisation de la
sénescence cellulaire dans la dégénérescence discale intervertébrale (IVDD). Les chercheurs utilisent principalement
I'analyse des biomarqueurs SASP, I'étude des voies de signalisation (STING, sirtuines), et I'évaluation thérapeutique
d'agents sénolytics et de thérapies régénératives par vésicules extracellulaires.

Les résultats récents démontrent que la sénescence cellulaire est un mécanisme central de I''VDD, avec la metformine
émergent comme agent protecteur via l'activation AMPK et I'induction d'autophagie. Les sirtuines, particulierement SIRTS3,
apparaissent comme régulateurs clés du vieillissement discal. La signalisation STING est identifiée comme nouvelle cible
dans l'inflammaging musculosquelettique.

Ce front se distingue par sa transition d'une approche descriptive vers des stratégies thérapeutiques ciblées. L'innovation
réside dans l'intégration de concepts anti-age (sénolytics, métabolisme mitochondrial) avec des technologies émergentes
(exosomes, nanothérapies) pour développer des traitements régénératifs personnalisés. Cette convergence entre
géroscience et médecine orthopédique représente un paradigme thérapeutique prometteur pour les pathologies

dégénératives liées a I'age.

Front 4 — 6 articles
>Metformin Anti-inflammatoire et Mécanismes du Vieillissement

Ce front de recherche s'appuie sur des approches méthodologiques combinant études mécanistiques cellulaires et
moléculaires, analyses génétiques comparative chez les centenaires, et revues systématiques translationelles. Les
chercheurs utilisent des modéles in vitro pour élucider les voies AMPK/autophagie et caractériser les marqueurs de
sénescence comme le SASP (Senescence-Associated Secretory Phenotype).

Les résultats récents révelent que la metformine exerce ses effets anti-age via la modulation de I'inflammasome NLRP3 et la
réduction du stress oxydatif. L'IL-1 émerge comme cytokine centrale orchestrant les processus inflammatoires liés au
vieillissement, tandis que les voies alternatives d'activation de I'lL-1 sont mieux caractérisées. Les études génétiques chez
les centenaires confirment l'importance des régulateurs inflammatoires dans la longévité exceptionnelle.

Ce front se distingue par son approche intégrative combinant pharmacologie (metformine), biologie cellulaire (sénescence
des chondrocytes), et génétique du vieillissement. Il transcende les frontiéres disciplinaires traditionnelles en reliant
diabétologie, rhumatologie et gérontologie autour des mécanismes inflammatoires communs, positionnant la metformine
comme molécule-pont entre métabolisme et vieillissement tissulaire.
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Front 5 — 2 articles
>Horloges Epigénétiques et Rythmes Circadiens Cellulaires

Ce front de recherche se concentre sur l'intersection entre les horloges épigénétiques et les rythmes circadiens dans le
vieillissement cellulaire, particulierement des cellules souches. L'approche méthodologique dominante repose sur l'analyse
des profils de méthylation de I'ADN dans les flots CpG comme biomarqueurs du vieillissement cellulaire, couplée a I'étude
des rythmes d'expression génique circadiens.

Les résultats clés révelent que les horloges épigénétiques, caractérisées par des modifications spécifiques de méthylation
de I'ADN, interagissent étroitement avec les rythmes circadiens pour réguler la sénescence cellulaire. Cette interaction
semble particulierement critique dans les cellules souches, influengant leur capacité de régénération et leur potentiel
thérapeutique.

Ce qui distingue ce front est son approche intégrative combinant chronobiologie et épigénétique pour comprendre le
vieilissement cellulaire. Contrairement aux approches traditionnelles focalisées sur des voies isolées comme
AMPK/autophagie, cette recherche explore comment les oscillations temporelles naturelles modulent les marques
épigénétiques du vieillissement, ouvrant de nouvelles perspectives pour les stratégies anti-dge basées sur la
synchronisation circadienne et la reprogrammation épigénétique.

AXE 2 - PATHOLOGIE ARTICULAIRE

1259 articles - 13 fronts - 71763 connexions

Front 1 — 533 articles
>Mécanismes Intégrés Inflammation-Autophagie-Sénescence Arthrose

Ce front de recherche mobilise des approches méthodologiques intégratives combinant analyses multi-omiques, modeles in
vitro/in vivo d'arthrose, techniques d'imagerie cellulaire pour l'autophagie, et caractérisation phénotypique de la sénescence.
Les études explorent particulierement les voies de signalisation (Wnt/B-caténine, FGF/FGFR, intégrines) et leurs
interconnexions dans le contexte articulaire.

Les résultats récents révelent que linflammation synoviale déclenche des dysfonctions autophagiques dans les
chondrocytes, accélérant leur entrée en sénescence. Les cellules souches mésenchymateuses émergent comme acteurs
thérapeutiques prometteurs, capables de moduler simultanément linflammation, restaurer l'autophagie et limiter la
sénescence. L'identification de MMP-13 comme convergence de multiples voies inflammatoires ouvre des perspectives
thérapeutiques ciblées.

Ce qui distingue ce front est son approche systémique intégrant quatre processus biologiques interdépendants plutét que de
les étudier isolément. Cette vision holistique permet de comprendre comment l'inflammation synoviale initie une cascade
dysfonctionnelle (autophagie défaillante — sénescence accélérée — dégradation cartilagineuse) et comment les
interventions thérapeutiques peuvent cibler simultanément ces mécanismes interconnectés pour développer des stratégies
disease-modifying plus efficaces.
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Front 2 — 298 articles
>Thérapeutiques Cell-Free par Vésicules Extracellulaires MSC

Ce front de recherche privilégie I'approche "cell-free" utilisant les vésicules extracellulaires (exosomes) dérivées de cellules
souches mésenchymateuses plutdét que les cellules elles-mémes. Les méthodologies dominantes incluent l'isolation et la
caractérisation des exosomes MSC, l'analyse de leur cargo (ARN non-codants, protéines, lipides), et I'évaluation de leurs
effets immunomodulateurs et régénératifs in vitro et in vivo.

Les résultats récents démontrent que les exosomes MSC reproduisent les effets thérapeutiques des cellules parentales tout
en offrant des avantages cliniques supérieurs : stabilité accrue, absence de risque tumorigéne, facilité de stockage et
standardisation possible. Leur efficacité a été particulierement documentée dans l'ostéoarthrite, ou ils modulent

I'inflammation synoviale et favorisent la réparation cartilagineuse via des mécanismes paracrine.

Ce qui distingue ce front est le paradigme shift vers les thérapeutiques acellulaires, contournant les limitations des cellules
vivantes. Cette approche révolutionnaire ouvre la voie a une médecine régénérative "off-the-shelf' plus slre et
standardisable, positionnant les vésicules extracellulaires comme la prochaine génération d'agents thérapeutiques en

immunomodulation et régénération tissulaire.

Front 3 — 174 articles
>Sénescence cellulaire et inflammation dans I'arthrose

Ce front de recherche explore les mécanismes de sénescence cellulaire et leur role dans la pathophysiologie de I'arthrose,
particulierement au niveau des chondrocytes et des cellules stromales mésenchymateuses. Les approches
méthodologiques dominantes incluent l'analyse single-cell RNA-seq pour cartographier la progression de l'arthrose, I'étude
des marqueurs de sénescence dans les tissus articulaires, et I'évaluation de stratégies thérapeutiques ciblant I'élimination
sélective des cellules sénescentes.

Les résultats récents révélent que I'accumulation de chondrocytes sénescents dans le cartilage arthrosique contribue a
I'inflammation chronique via des programmes pro-inflammatoires. Les cellules stromales mésenchymateuses agées
développent un état de pré-sénescence qui altére I'noméostasie tissulaire. Des approches thérapeutiques émergentes
comme les thérapies cellulaires autologues (PRP), les composés sénolytiques (metformine), et les antioxydants
(hydroxytyrosol, resvératrol) montrent un potentiel pour moduler ces processus.

Ce front se distingue par son approche intégrative combinant mécanismes fondamentaux de sénescence, inflammation
synoviale, et développement de stratégies thérapeutiques ciblées pour les maladies articulaires dégénératives liées au
vieillissement.
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Front 4 — 140 articles
>Inflammation Synoviale et Régulation Epigénétique dans I'Arthrose

Ce front de recherche se concentre sur les mécanismes épigénétiques et inflammatoires régulant la dégradation
cartilagineuse dans l'arthrose. Les approches méthodologiques dominantes incluent I'analyse de signatures microARN dans
le sérum, l'étude des voies de signalisation ERK/MAPK, et I'utilisation d'exosomes dérivés de cellules souches
mésenchymateuses comme vecteurs thérapeutiques.

Les résultats récents révélent l'identification de biomarqueurs microARN spécifiques (miR-140-3p, miR-671-3p, miR-33b-3p)
impliqués dans les processus métaboliques de I'arthrose. L'axe IncRNA H19/miR-29b-3p/FoxO3 émerge comme régulateur
clé de l'activité ostéochondrale et de la sénescence cellulaire. Les modifications épigénétiques et les ARN non-codants

forment des réseaux régulateurs complexes contrélant l'inflammation synoviale.

Ce qui distingue ce front est l'intégration des approches épigénétiques avec I'étude de la plasticité macrophagique et des
voies de signalisation inflammatoires. L'accent mis sur les thérapies ciblées utilisant des exosomes chargés d'ARN
régulateurs représente une approche thérapeutique innovante pour la régénération cartilagineuse et la modulation de

l'inflammation synoviale.

Front 5 — 67 articles
>Vieillissement cellulaire et dégénérescence du disque intervertébral

Ce front de recherche explore les mécanismes moléculaires du vieilissement dans la dégénérescence du disque
intervertébral (IDD), combinant approches in vitro, modéles animaux et thérapies régénératives. Les études analysent
principalement lI'accumulation de progérine, le stress oxydatif, les voies de signalisation inflammatoires (MAPK/NF-kB), et
I'equilibre anabolique/catabolique de la matrice extracellulaire.

Les résultats récents révelent que l'accumulation de progérine altére la fonction mitochondriale des cellules du nucleus
pulposus, tandis que des facteurs comme HIF-1a et GDF-5 régulent I'noméostasie discale. L'inflammation médiée par
CGRP et les cytokines pro-inflammatoires accélere I'apoptose cellulaire. Les thérapies émergentes incluent les cellules
souches mésenchymateuses, les exosomes, et des composés comme le sulforaphane qui ciblent spécifiquement la
sénescence cellulaire.

Ce front se distingue par son approche intégrative du vieillissement discal, reliant mécanismes cellulaires fondamentaux et
applications thérapeutiques. L'utilisation d'intelligence artificielle pour optimiser les modéles animaux et l'identification de
nouvelles cibles moléculaires comme les protéines vitamine K-dépendantes marquent une évolution vers des stratégies
thérapeutiques personnalisées pour traiter la lombalgie chronique.
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Front 6 — 7 articles
>Hyaluronane et Stress Oxydatif dans I'Inflammation Tissulaire

Ce front de recherche se concentre sur les approches méthodologiques combinant analyses biochimiques du hyaluronane
(HA), études de signalisation des espéces réactives de I'oxygene (ROS), et caractérisation des interactions cellule-matrice
extracellulaire. Les chercheurs utilisent principalement des modéles in vitro de vieillissement cutané et des analyses de
fragmentation moléculaire pour comprendre les mécanismes pathophysiologiques.

Les résultats récents révelent que la fragmentation du HA médiée par les ROS modifie drastiquement ses propriétés
biologiques, transformant ses effets anti-inflammatoires en signaux pro-inflammatoires. L'interaction entre cellules souches
mésenchymateuses et macrophages apparait cruciale dans la modulation de la synthése de matrice extracellulaire,
particulierement dans les tissus agés. Les études montrent également que les produits d'oxydation du HA (oxHA) ont des
structures chimiques distinctes avec des effets physiologiques spécifiques.

Ce front se distingue par son approche intégrative reliant biochimie matricielle, immunologie cellulaire et processus de
vieillissement. Il établit un pont conceptuel entre cosmétologie appliquée et recherche fondamentale sur l'inflammation,

ouvrant des perspectives thérapeutiques pour les pathologies liées au stress oxydatif et au vieillissement tissulaire.

Front 7 — 7 articles
>Optimisation des thérapies combinées PRP pour I'arthrose

Ce front de recherche se caractérise par une approche méthodologique centrée sur I'optimisation des concentrés
plaquettaires et leurs combinaisons thérapeutiques. Les études privilégient les essais cliniques contr6lés randomisés
comparant le PRP aux corticostéroides, le développement de protocoles d'optimisation (Power-Mix gel) enrichis en facteurs
de croissance et fibrine, et I'évaluation des thérapies combinées associant PRP, acide hyaluronique et cellules souches

mésenchymateuses.

Les résultats récents révelent une supériorité du PRP sur les corticostéroides dans I'arthrose modérée du genou avec un
suivi a un an, l'efficacité des formulations gel optimisées riches en fibrine, et les effets synergiques prometteuses des
combinaisons PRP-acide hyaluronique pour la chondropathie patellaire. Le préconditionnement des cellules souches par les
concentrés plaquettaires émerge comme stratégie d'amélioration des transplantations.

Ce front se distingue par son orientation translationnel forte, passant de la recherche fondamentale aux applications
cliniques optimisées, et par l'intégration de multiples modalités thérapeutiques dans des protocoles combinés personnalisés,
marquant une évolution vers la médecine régénérative multimodale en rhumatologie.
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Front 8 — 6 articles
>Thérapies MSC Synovia-Spécifiques pour I'Arthrose

Ce front de recherche se concentre sur I'exploitation des cellules souches mésenchymateuses dérivées du liquide synovial
(synovial MSC) comme approche thérapeutique ciblée pour I'arthrose. Les approches méthodologiques dominantes incluent
I'analyse transcriptomique globale, la caractérisation phénotypique des sous-populations cellulaires, et I'évaluation
métabolomique du microenvironnement synovial. Les études utilisent des modeles précliniques d'arthrose pour tester

I'efficacité thérapeutique de populations MSC sélectionnées.

Les résultats récents révelent que le liquide synovial arthrosiqgue module significativement le comportement métabolique et
phénotypique des MSC, créant un microenvironnement thérapeutique spécialisé. L'identification de sous-populations de
MSC synovia-spécifiques avec une efficacité thérapeutique supérieure représente une avancée majeure, permettant
d'optimiser les protocoles de traitement.

Ce qui distingue ce front est I'approche de médecine personnalisée basée sur la sélection de populations MSC natives du
joint, exploitant leur adaptation naturelle au microenvironnement synovial. Cette stratégie contraste avec I'utilisation de MSC
génériques en proposant des thérapies cellulaires "joint-spécifiques" potentiellement plus efficaces pour la régénération

cartilagineuse.

Front 9 — 6 articles
>Transfert Mitochondrial Thérapeutique en Inflammation Articulaire

Ce front de recherche explore le transfert mitochondrial intercellulaire comme stratégie thérapeutique innovante pour les
pathologies inflammatoires, particulierement I'arthrose et la synovite. Les approches méthodologiques combinent des
modéles in vitro de synovite induite par LPS, I'analyse de la biogenése et dynamique mitochondriales, et I'étude de la
transplantation mitochondriale exogene dans différents contextes pathologiques.

Les résultats récents démontrent que le transfert mitochondrial restaure significativement la plasticité des synoviocytes de
type fibroblastique (FLS) en améliorant leur activité proliférative et métabolique. Cette approche module la biogenése
mitochondriale et représente une voie thérapeutique prometteuse pour contrer la dysrégulation métabolique caractéristique
des désordres cartilagineux dégénératifs.

Ce front se distingue par son focus sur les mécanismes de communication intercellulaire via le transfert d'organelles plutét
que sur les approches thérapeutiques conventionnelles. Il établit un pont conceptuel entre la biologie mitochondriale
fondamentale et les applications cliniques en rhumatologie, ouvrant une nouvelle perspective thérapeutique basée sur la
restauration de la fonction cellulaire par transplantation mitochondriale ciblée.
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Front 10 — 5 articles
>CCN/WISP1 Signaling in Inflammatory Disease Networks

Ce front de recherche se concentre sur I'analyse des protéines CCN (cellular communication network), particulierement
WISP1/CCN4, dans les pathologies inflammatoires chroniques. Les approches méthodologiques privilégient I'étude des
réseaux de communication intercellulaire via les protéines matricellulaires, I'analyse des voies de signalisation métaboliques
(Wnt, AMPK), et l'investigation des interactions matrice extracellulaire-réponse immune.

Les résultats récents révelent que WISP1 joue un réle pivot dans I'orchestration des réponses inflammatoires across multiple
systemes (respiratoire, musculo-squelettique, métabolique). Les chercheurs identifient des propriétés thérapeutiques
paradoxales de molécules comme la nicotine, montrant des effets anti-inflammatoires malgré leur toxicité connue. L'accent
est mis sur le r6le des ARN non-codants dans la régulation métabolique et la découverte de nouveaux potentiels
thérapeutiques via I'inhibition du facteur de migration macrophagique.

Ce front se distingue par son approche transversale des maladies inflammatoires, dépassant les frontiéres traditionnelles
entre spécialités médicales pour révéler des mécanismes communs gouvernés par les protéines CCN, ouvrant des

perspectives thérapeutiques innovantes pour I'arthrose, I'asthme, et les désordres métaboliques.

Front 11 — 3 articles
>Récepteur d'Aryl Hydrocarbone dans Biologie Osseuse

Ce front émergent se concentre sur l'analyse transcriptomique et la signalisation moléculaire du récepteur d'aryl
hydrocarbone (AhR) dans le systéme musculo-squelettique. Les approches méthodologiques dominantes incluent I'analyse
de datasets GEO, la caractérisation de voies de signalisation transcriptionnelles, et I'étude des interactions AhR-cellules
souches dans différents contextes tissulaires.

Les résultats récents révelent que I'AhR régule de maniére critique les cellules progénitrices squelettiques, modulant
I'activité des ostéoblastes et ostéoclastes, impactant ainsi la masse osseuse et le risque fracturaire. L'AhR influence
également l'auto-renouvellement, la différenciation et les propriétés immunomodulatrices des cellules souches adultes,

particulierement dans le contexte de la réparation tissulaire.

Ce front se distingue par son approche intégrative combinant biologie osseuse, immunologie et médecine régénératrice a
travers le prisme d'un récepteur transcriptionnel unique. Contrairement aux approches traditionnelles focalisées sur
l'inflammation synoviale ou la sénescence cellulaire, ce front explore un mécanisme régulateur upstream qui pourrait
orchestrer plusieurs processus pathologiques simultanément, ouvrant des perspectives thérapeutiques innovantes pour
I'arthrose.
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Front 12 — 2 articles
>Translocation Bactérienne dans I'Inflammation Articulaire

Ce front de recherche émergent explore les mécanismes par lesquels les bactéries, vivantes ou mortes, migrent des
muqueuses vers les articulations et les enthéses, proposant un nouveau paradigme pour comprendre l'inflammation

synoviale dans l'arthrose.

L'approche méthodologique dominante repose sur I'analyse translationelle des voies de migration bactérienne, intégrant la
microbiologie, I'immunologie articulaire et la physiopathologie des barrieres muqueuses. Les auteurs développent un cadre
théorique basé sur des observations cliniques et des données bibliographiques existantes.

Les résultats clés révelent que la translocation bactérienne pourrait expliquer certains aspects inexpliqués de l'inflammation
synoviale chronique. Cette migration trans-muqueuse pourrait déclencher des cascades inflammatoires affectant le cartilage,
moduler les réponses des cellules souches mésenchymateuses, et potentiellement influencer les processus de sénescence

et d'autophagie dans I'environnement articulaire.

Ce qui distingue ce front est son approche novatrice reliant microbiome et rhumatologie, proposant que l'inflammation
articulaire ne soit pas uniquement d'origine mécanique mais aussi microbienne. Cette perspective ouvre de nouvelles pistes
thérapeutiques ciblant I'axe intestin-articulation, révolutionnant potentiellement la compréhension de la pathogenése
arthrosique.

Front 13 — 2 articles
>CK2 Kinase Targeting in Musculoskeletal Disorders

Ce front de recherche émergent se concentre sur I'analyse systématique du réle pléiotrope de la protéine kinase CK2 dans
les troubles musculosquelettiques. L'approche méthodologique dominante est la revue de portée (scoping review),
permettant de cartographier I'étendue des fonctions de CK2 et d'identifier les opportunités thérapeutiques dans un domaine
encore peu exploré.

Les résultats clés révelent que CK2 influence un cinquieme du phosphoprotéome cellulaire et agit comme un "régulateur
maitre" des processus biochimiques cellulaires. Cette kinase contr6le simultanément l'inflammation, la différenciation
cellulaire et la régulation du cycle cellulaire - des processus centraux dans la pathogenese de l'arthrose et des désordres
musculosquelettiques. L'inhibition de CK2 a montré sa capacité a inverser l'addiction oncogénique et modifier le

microenvironnement tumoral, suggérant un potentiel thérapeutique transposable.

Ce qui distingue ce front est son approche novatrice d'un régulateur cellulaire ubiquitaire vers une application spécialisée en
rhumatologie. Contrairement aux recherches traditionnelles ciblant des voies spécifiques, cette approche exploite la nature
pléiotrope de CK2 pour développer des stratégies thérapeutiques multi-cibles dans les pathologies articulaires complexes.

AXE 3 — REPOSITIONNEMENT THERAPEUTIQUE

10 articles - 2 fronts - 28 connexions
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Front 1 — 5 articles
>Approches thérapeutiques émergentes multi-cibles pour I'arthrose

Ce front de recherche se caractérise par une approche méthodologique intégrative combinant la recherche de biomarqueurs
métaboliques, le développement de systémes de délivrance contrblée, et I'exploration de nouvelles cibles thérapeutiques.
Les chercheurs utilisent des technologies avancées comme CRISPR-Cas pour I'édition génique et développent des
stratégies ciblant des voies de signalisation spécifiques (AMPK-B-caténine-Runx2).

Les résultats récents révélent l'importance cruciale du lien entre syndrome métabolique et arthrose (MetS-OA), identifiant
I'inflammation de bas grade comme mécanisme central. Les extraits naturels émergent comme alternatives thérapeutiques
prometteuses, tandis que les systemes de libération contr6lée offrent des solutions pour surmonter les limitations des
traitements actuels. L'édition génique CRISPR montre un potentiel pour traiter la sénescence cellulaire et réparer le
cartilage.

Ce front se distingue par sa vision holistique de l'arthrose comme maladie systémique plutdét que purement articulaire,
intégrant métabolisme, inflammation et vieillissement cellulaire. L'accent sur les technologies émergentes (CRISPR,
nanomédecine) et I'exploration de composés naturels refletent une recherche d'alternatives aux approches conventionnelles,
visant une médecine personnalisée et régénérative.

Front 2 — 5 articles
>Metformin thérapeutique repositionnée pour I'arthrose

Ce front explore méthodologiquement le repositionnement thérapeutique de la metformine via des essais cliniques contrélés
randomisés (protocole METRO), des revues systématiques translationelles, et l'analyse des mécanismes moléculaires
AMPK-dépendants. Les approches integrent la recherche préclinique sur la chondroprotection avec des études cliniques
multicentriques, couvrant différentes localisations articulaires (genou, main).

Les résultats récents démontrent que l'activité anti-inflammatoire de la metformine, médiée par I'activation de I'AMPK,
pourrait interrompre le cycle de dégénérescence cartilagineuse caractéristique de l'arthrose. L'effet chondroprotecteur
s'exerce en réduisant la perte de chondrocytes et en modulant le remodelage osseux pathologique. Les données
préclinigues montrent une activité disease-modifying potentielle, justifiant la transition vers les essais cliniques humains.

Ce front se distingue par sa stratégie de repositionnement d'un antidiabétique établi vers la rhumatologie, exploitant les
propriétés anti-inflammatoires indépendantes de l'effet hypoglycémiant. L'approche transcende la gestion symptomatique
traditionnelle de I'arthrose pour viser une modification structurale de la maladie, représentant un paradigme thérapeutique
innovant dans cette pathologie dégénérative.

AXE 4 — TRADUCTION CLINIQUE

15 articles - 3 fronts - 81 connexions
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Front 1 — 6 articles
>Métabolisme mitochondrial et thérapies ciblées dans I'arthrose

Ce front de recherche se caractérise par une approche méthodologique mixte combinant études expérimentales in vitro sur
chondrocytes humains et modeles animaux (équins), avec une forte orientation translationnelle vers les essais cliniques. Les
chercheurs utilisent principalement 'analyse des voies de signalisation métabolique (AMPK/mTORCH1) et I'évaluation de la
fonction mitochondriale.

Les résultats récents révelent que la dysfonction mitochondriale constitue un mécanisme central de la dégénérescence
cartilagineuse, avec identification du stress oxydatif mitochondrial comme moteur clé. L'étude sur le nitazoxanide démontre
que la modulation de la voie AMPK/mTORC1 peut restaurer la fonction mitochondriale et réduire I'inflammation métabolique
dans les chondrocytes arthrosiques.

Ce qui distingue ce front est son focus spécifique sur le "crosstalk inflammation-métabolisme" comme cible thérapeutique,
dépassant les approches anti-inflammatoires classiques. L'intégration des thérapies mitochondriales ciblées avec
I'exploration d'agents repositionnés (nitazoxanide) et de nouvelles modalités diagnostiques (vésicules extracellulaires)
marque une évolution vers des stratégies DMOAD (Disease-Modifying Osteoarthritis Drugs) plus sophistiquées, visant la
modification du cours de la maladie plutét que le simple soulagement symptomatique.

Front 2 — 5 articles
>Métabolisme et Sénescence dans I'Arthrose Thérapeutique

Ce front de recherche combine approches moléculaires fondamentales et essais cliniques innovants. Les méthodologies
dominantes incluent I'édition génique CRISPR-Cas pour cibler la sénescence cellulaire, I'analyse des voies de signalisation
métabolique (AMPK/autophagie), et des essais contrdlés randomisés intégrant biomarqueurs et imagerie avancée.

Les résultats récents révelent que le syndrome métabolique amplifie significativement la dégradation articulaire, établissant
des liens mécanistiques entre dysrégulation métabolique et inflammation articulaire. La metformine émerge comme candidat
DMOAD prometteur via l'activation d'AMPK et la modulation de l'autophagie. Les technologies CRISPR démontrent leur
potentiel pour cibler spécifiquement les cellules sénescentes responsables de l'inflammation chronique.

Ce front se distingue par son approche intégrative unique combinant : (1) compréhension mécanistique approfondie des
interactions métabolisme-arthrose, (2) développement d'outils thérapeutiques de précision (CRISPR), et (3) translation
clinique directe avec des essais préventifs post-traumatiques. Cette convergence entre biologie fondamentale, innovation
technologique et application clinique positionne ce domaine a l'avant-garde du développement de véritables traitements
modificateurs de I'arthrose.
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Front 3 — 4 articles
>Sénescence Cellulaire et DMOADs dans I'Arthrose

Ce front de recherche combine les approches méthodologiques de la biologie cellulaire du vieillissement avec le
développement clinique de médicaments modificateurs de maladie (DMOADSs). Les chercheurs utilisent principalement des
modéles précliniques pour étudier les voies AMPK/autophagie, des essais cliniques pour tester des composés comme la
metformine, et des systémes de délivrance contrélée pour optimiser 'efficacité thérapeutique.

Les résultats récents montrent que la sénescence cellulaire est un mécanisme central dans la pathogenése de I'arthrose,
dépassant la vision purement dégénérative traditionnelle. La metformine émerge comme candidat DMOAD prometteur via
I'activation d'AMPK et la stimulation de I'autophagie, processus qui pourraient inverser la sénescence chondrocytaire. Les

stratégies de libération contrélée montrent une efficacité supérieure pour cibler spécifiquement I'articulation.

Ce front se distingue par son approche multidisciplinaire intégrant biologie du vieillissement, métabolisme cellulaire et
ingénierie pharmaceutique. Contrairement aux approches symptomatiques classiques, il vise une modification structurelle de
la maladie en ciblant les mécanismes fondamentaux de sénescence, ouvrant la voie a de véritables traitements curatifs

plutét que palliatifs.
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"Open the pod bay doors, HAL."

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

64



