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AXE 1 Propagation alpha-synucléine
363 articles-sources - 8 clusters - PubMed 2026 - Synthese Claude Opus 4.6 - 363 articles - 3 clusters

AXE 2 Dysbiose et neuroinflammation
1,459 articles-sources - 7 clusters - PubMed 2026 - Synthese Claude Opus 4.6 - 1459 articles - 3 clusters

AXE 3 Modulation thérapeutique du microbiome
584 articles-sources - 6 clusters - PubMed 2026 - Synthese Claude Opus 4.6 - 584 articles - 3 clusters

AXE 4 Biomarqueurs intestinaux prodromiques
127 articles-sources - 7 clusters - PubMed 2026 - Synthése Claude Opus 4.6 - 127 articles - 3 clusters
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Méthodologie

SOURCE RESEAU

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

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

CLUSTERING SYNTHESE CLUSTERS

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

META-ANALYSE DATE D'ANALYSE

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

axes, gaps structurels, convergences transversales.
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HAL Synthesis

Synthése des connaissances

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

Synthése croisée multi-axes : Microbiote intestinal et Maladie de
Parkinson

Cette synthése intégre quatre axes d'analyse bibliométrique explorant les relations entre le microbiote intestinal et la
maladie de Parkinson (MP). Le corpus analysé révele une convergence remarquable autour de I'hypothése de Braak,
qui postule une origine périphérique de la pathologie avec propagation ascendante de l'a-synucléine depuis le
systéme nerveux entérique vers le cerveau via le nerf vague. L'enjeu clinique est considérable : la MP affecte plus de
10 millions de personnes dans le monde, avec une phase prodromique pouvant précéder les symptdmes moteurs de
10 a 20 ans, période durant laquelle les symptdmes gastro-intestinaux, notamment la constipation, constituent des

marqueurs précoces potentiellement accessibles a une intervention thérapeutique ciblant le microbiome.

1. Propagation de I'a-synucléine par I'axe intestin-cerveau

PREUVES SOLIDES
Preuves. La démonstration que des fibrilles synthétiques d'a-synucléine pathologique peuvent initier une
neurodégénérescence de type parkinsonien chez des souris non-transgéniques 1 constitue une preuve
expérimentale majeure du mécanisme de propagation de type prion. L'identification de I'a-synucléine comme
composant principal des corps de Lewy [?! et les mutations causales du géne SNCA [¥] établissent le lien moléculaire
fondamental. La stadification de Braak ! documente une progression caudorostrale de la pathologie depuis le
systeme nerveux autonome, compatible avec une origine intestinale.

Contradictions. Tous les patients ne présentent pas de symptémes gastro-intestinaux prodromiques, et certaines
formes génétiques de MP semblent débuter directement au niveau du systéme nerveux central. La vagotomie
tronculaire, qui devrait théoriquement protéger contre la MP selon ce modele, ne montre qu'une réduction modeste

du risque dans les études épidémiologiques.

Limites. Les modéles murins d'injection de fibrilles dans le tractus gastro-intestinal présentent des différences
anatomiques et physiologiques importantes avec I'hnumain. La cinétique de propagation chez I'homme reste mal

caractérisée, et les études post-mortem ne permettent pas d'établir de relation causale définitive.

2. Dysbiose intestinale et neuroinflammation systémique

PREUVES MODEREES
Preuves. La découverte que les microglies exercent une surveillance dynamique permanente du parenchyme
cérébral %] et I'identification d'astrocytes réactifs neurotoxiques induits par les microglies activées 6] établissent les
bases cellulaires de la neuroinflammation. L'inflammasome NLRP3 contribue activement a la pathologie
neurodégénérative 71 Le concept d'« inflammaging » 8 relie vieillissement, microbiote et inflammation chronique.

Les lipopolysaccharides bactériens peuvent traverser une barriére intestinale perméabilisée et activer la microglie.

Contradictions. La spécificitt de la dysbiose observée dans la MP par rapport a d'autres pathologies
neurodégénératives reste débattue. Certaines études rapportent des signatures microbiennes contradictoires,
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possiblement liées aux différences méthodologiques ou aux effets confondants des traitements dopaminergiques sur

le microbiote.

Limites. La plupart des études sont transversales et ne permettent pas de distinguer si la dysbiose précede ou
résulte de la maladie. Les mécanismes précis par lesquels des métabolites microbiens spécifiques modulent la

neuroinflammation restent incomplétement élucidés.

3. Modulation thérapeutique du microbiome

EMERGENT
Preuves. Les acides gras a chaine courte (AGCC), notamment le butyrate produit par fermentation des fibres
alimentaires, exercent des effets anti-inflammatoires documentés [°l. Les concepts de prébiotiques (101 gt
probiotiques 1] offrent des cadres d'intervention thérapeutique. Des études pilotes de transplantation de microbiote
fécal (TMF) dans la MP montrent des résultats préliminaires encourageants sur les symptdmes moteurs et non-

moteurs.

Contradictions. Les essais cliniques randomisés de haute qualité restent rares et de petite taille. Les bénéfices
observés sont souvent modestes et transitoires. La composition optimale d'un probiotique neuroprotecteur n'est pas

établie.

Limites. L'hnétérogénéité des protocoles de TMF, la variabilité des souches probiotiques testées, et l'absence de
standardisation des criteres d'évaluation limitent la comparabilité des études. Les mécanismes d'action précis des

interventions microbiennes restent a élucider.

4. Biomarqueurs intestinaux prodromiques

PREUVES MODEREES
Preuves. La constipation précéde fréquemment les symptdmes moteurs de plusieurs années, avec un risque relatif
de MP augmenté chez les patients constipés chroniques. Les outils méthodologiques de caractérisation du
microbiome par séquencage 16S ['2l et les plateformes intégratives comme QIIME 2 '3 permettent une
caractérisation précise des signatures microbiennes. L'existence d'entérotypes distincts (4] suggere des profils de

risque différenciés.

Contradictions. Les signatures microbiennes identifiées varient considérablement entre études, avec peu de
réplication des biomarqueurs candidats. L'alimentation représente un facteur confondant majeur modulant le
microbiome [°1,

Limites. La sensibilité et spécificité des biomarqueurs microbiens pour le dépistage de la MP prodromique restent
insuffisantes pour une utilisation clinique. La variabilité temporelle intra-individuelle du microbiote complique

|'établissement de valeurs de référence stables.

5. Vulnérabilité sélective et facteurs génétiques modulateurs

PREUVES MODEREES
Preuves. La cartographie de la vulnérabilité sélective des neurones dopaminergiques de la substance noire [16] gt
lidentification des génes PINK1 ['7] Dy-1 [18] et du mécanisme de mitophagie PINK1/Parkin ['] établissent des
déterminants génétiques de susceptibilité. La dysfonction mitochondriale et le stress oxydatif représentent un

mécanisme pathogénique commun [20] pouvant étre modulé par les métabolites microbiens.
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Contradictions. L'interaction précise entre facteurs génétiques et microbiome reste peu documentée. Certains
variants génétiques protecteurs ou de risque pourraient influencer la composition du microbiote indépendamment de
leurs effets neuronaux directs.

Limites. Les études d'interaction gene-environnement-microbiome nécessitent des cohortes de grande taille et un

phénotypage profond, rarement disponibles. Les mécanismes par lesquels le microbiote modulerait la fonction
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mitochondriale neuronale restent hypothétiques.

MECANISME

Propagation a-synucléine
via nerf vague

Perméabilité intestinale
accrue

Réduction des AGCC
(butyrate)

Signature microbienne

prodromique

Constipation comme
symptome sentinelle

Modulation thérapeutique
par probiotiques

Transplantation de
microbiote fécal

Interaction génétique-
microbiome

EFFET

Initiation de la pathologie au
niveau entérique

Translocation de LPS et
activation microgliale

Perte de l'effet anti-
inflammatoire et
neurotrophique

Biomarqueur de dépistage

précoce

Marqueur clinique de phase
prodromique

Amélioration symptomatique

modeste

Restauration de I'eubiose

Modulation du risque selon le

génotype

LACUNES DE RECHERCHE IDENTIFIEES

PRINCIPALES PREUVES

Modéles murins d'injection de
fibrilles, stadification de Braak

Etudes cas-témoins, modéles
animaux germ-free

Analyse métabolomique, études de

supplémentation

Etudes métagénomiques, cohortes

longitudinales

Etudes épidémiologiques
prospectives

Essais pilotes, études ouvertes

Séries de cas, essais de phase
précoce

Etudes d'association, modéles
animaux knock-out

NIVEAU DE

PREUVE

FORT

MODERE

MODERE

EMERGENT

FORT

EMERGENT

EMERGENT

EMERGENT

« Etudes longitudinales de cohortes prodromiques: Manque de suivi prospectif du microbiote chez des sujets a risque

(REM sleep behavior disorder, hyposmie) jusqu'au diagnostic de MP établie.

o Standardisation méthodologique: Absence de protocoles harmonisés de prélévement, extraction, séquencage et

analyse bio-informatique permettant la comparabilité inter-études.

o« Mécanismes de translocation de I'a-synucléine: Voies moléculaires précises de passage de la protéine pathologique
depuis la lumiére intestinale vers les neurones entériques insuffisamment caractérisées.

¢ Interactions médicamenteuses: Impact des traitements dopaminergiques (Iévodopa, agonistes) sur le microbiote et

effet confondant dans les études cas-témoins peu documenté.

o Spécificité de la dysbiose parkinsonienne: Distinction entre signature microbienne spécifique de la MP et profil

commun aux maladies neurodégénératives non établie.

o Essais cliniques d'intervention: Absence d'essais randomisés de grande envergure testant probiotiques, prébiotiques

ou TMF avec criteres d'évaluation neurologiques standardisés.
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QUESTIONS DE RECHERCHE SUGGEREES

— Une intervention précoce ciblant le microbiome (probiotiques producteurs de butyrate, TMF) peut-elle retarder la
conversion vers une MP cliniguement manifeste chez des sujets prodromiques identifiés par RBD et constipation?

— Existe-t-il des signatures microbiennes distinctes selon les sous-types clinico-pathologiques de MP (brain-first vs body-
first) et ces signatures permettent-elles une stratification pronostique?

— Comment les polymorphismes des génes de susceptibilité (LRRK2, GBA) interagissent-ils avec la composition du
microbiote pour moduler le risque et la progression de la MP?

— Quels métabolites microbiens spécifiques (au-dela des AGCC) exercent des effets neuroprotecteurs ou neurotoxiques sur
les neurones dopaminergiques, et par quels récepteurs et voies de signalisation?

4/4 axes — 85% de convergence

L'analyse croisée des quatre axes révele une convergence conceptuelle remarquable autour du modéle
physiopathologique plagant le microbiote intestinal comme acteur précoce et potentiellement causal de la MP. Les
axes 1 (propagation a-synucléine) et 2 (dysbiose/neuroinflammation) convergent sur le réle de I'axe intestin-cerveau
dans l'initiation et la propagation de la pathologie. L'axe 4 (biomarqueurs) fournit les outils méthodologiques et les
preuves épidémiologiques d'une phase prodromique intestinale, tandis que l'axe 3 (thérapeutique) ouvre des
perspectives d'intervention précoce. La principale divergence réside dans le niveau de maturité des preuves :
solidement établi pour la propagation moléculaire et la neuroinflammation, modéré pour les biomarqueurs, émergent
pour les interventions thérapeutiques. Cette asymétrie reflete la progression naturelle de la recherche

translationnelle, des mécanismes fondamentaux vers les applications cliniques.
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Synthése croisée multi-axes

Ce que la cartographie dit

1 Déséquilibre quantitatif : I'axe Dysbiose et neuroinflammation (1,459 articles) domine face a Biomarqueurs

intestinaux prodromiques (127 articles), révélant une maturité inégale entre les champs de recherche.

2 Structuration multi-clusters : 28 clusters identifiés au total, organisés en 4 axes complémentaires couvrant 2,533
articles-sources.

3 Axe 1 — Propagation alpha-synucléine : 363 articles-sources, 8 clusters. Couverture du champ « propagation
alpha-synucléine ».

4 Axe 2 — Dysbiose et neuroinflammation : 1,459 articles-sources, 7 clusters. Couverture du champ « dysbiose et

neuroinflammation ».

5 Axe 3 — Modulation thérapeutique du microbiome : 584 articles-sources, 6 clusters. Couverture du champ «

modulation thérapeutique du microbiome ».

6 Axe 4 — Biomarqueurs intestinaux prodromiques : 127 articles-sources, 7 clusters. Couverture du champ «

biomarqueurs intestinaux prodromiques ».

Analyse bibliométrique explorant I'axe intestin-cerveau dans la maladie de Parkinson : des mécanismes de
propagation de I'alpha-synucléine via le nerf vague, a la dysbiose caractéristique, jusqu'aux stratégies de
modulation du microbiome et leur potentiel neuroprotecteur. Corpus attendu de 800 a 1500 publications.
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Axe 1 — Propagation alpha-synucléine

363 articles-sources : 8 clusters - PubMed 2026 - Synthése Claude Opus 4.6 - 363 articles - 3
clusters -+ Synthése Claude Sonnet 4.5

Le systéme a cartographié le champ de recherche « Propagation alpha-synucléine ». Les clusters révelent 8
niveaux d'investigation :

Cluster 0 (1,752 articles) — Ce cluster rassemble des travaux fondamentaux sur les protéinopathies
neurodégénératives, unifiés par le concept central que des protéines mal repliées (a-synucléine, amyloide-f3,
tau, TDP-43) s'agregent et se propagent selon des mécanismes de type prion . La découverte que les prions
constituent des agents infectieux protéiques dépourvus d'acide nucléique a fondé un paradigme étendu ensuite
aux maladies non-prioniques. Pour la maladie de Parkinson, l'identification de mutations dans le géne de I'a-
synucléine a établi un lien causal entre cette protéine et la maladie. Mécanismes moléculaires de la
neurodégénérescence par agrégation protéique : propagation de type prion, neuroinflammation et
vulnérabilité sélective dans les maladies d'Alzheimer et de Parkinson.

Cluster 1 (1,704 articles) — Ce cluster réunit des travaux fondamentaux sur les maladies neurodégénératives,
avec une architecture thématique centrée sur trois piliers : la pathologie protéique, la neuroinflammation et les
dysfonctionnements cellulaires. Le cadre conceptuel repose sur la progression neuropathologique par stades,
établie initialement pour Alzheimer puis étendue a la maladie de Parkinson selon le modele ascendant de
Braak, ou I'a-synucléine se propage du systéme nerveux entérique vers le tronc cérébral puis le cortex . L'a-
synucléine constitue le composant principal des corps de Lewy , et des mutations ponctuelles (A53T, A30P)
ainsi que la triplication du locus SNCA établissent un lien causal direct entre cette protéine et le parkinsonisme.
Mécanismes moléculaires et cellulaires de la neurodégénérescence : de la pathologie protéique a la
neuroinflammation, avec focus sur la maladie de Parkinson et la maladie d'Alzheimer.

Cluster 2 (1,544 articles) — Ce cluster réunit des travaux qui convergent vers la compréhension des
interactions bidirectionnelles entre le microbiome intestinal et le systéme nerveux central, avec un ancrage
particulier dans la maladie de Parkinson (MP). Le socle méthodologique repose sur les outils de séquencage et
d'analyse des communautés microbiennes, notamment les pipelines QIIME et DADA2 , ainsi que les
approches de prédiction fonctionnelle comme PICRUSt , qui ont permis de caractériser la diversité du
microbiome humain sain et ses variations selon I'age et la géographie . Le réle structurant du régime
alimentaire sur la composition du microbiome est un pilier central du cluster, démontré par des études montrant
des changements rapides et reproductibles , I'existence d'entérotypes liés aux habitudes alimentaires a long
terme , et l'impact différentiel observé entre populations européennes et africaines . Microbiome intestinal,
axe intestin-cerveau et maladies neurodégénératives : interactions entre dysbiose, inflammation
systémique et pathogenése de la maladie de Parkinson.

Cluster 1 (119 articles) — Ce front de recherche emploie principalement des modéles murins de maladie de
Parkinson, des analyses métagénomiques du microbiote intestinal, et des études de transplantation fécale pour
élucider les mécanismes bidirectionnels entre dysbiose intestinale et neurodégénérescence. Les chercheurs
utilisent des techniques d'imagerie pour tracer la propagation des protéines mal repliées et analysent les
métabolites bactériens comme médiateurs neuro-inflammatoires. Les résultats clés révelent que les amyloides
bactériennes intestinales peuvent déclencher I'agrégation d'alpha-synucléine et sa propagation via le nerf
vague vers le cerveau, reproduisant un mécanisme de type prion. Axe Microbiote-Intestin-Cerveau dans les
Maladies Neurodégénératives
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Cluster 2 (106 articles) — Ce front de recherche combine approches expérimentales et modélisation pour
élucider les mécanismes de propagation trans-synaptique de I'alpha-synucléine. Les méthodologies
dominantes incluent I'administration intragastrique de toxines (rotenone) chez la souris, le tracage
neuroanatomique via le nerf vague, et I'étude des propriétés prion-like des agrégats protéiques pathologiques.
Les résultats récents établissent deux paradigmes distincts : "brain-first" versus "gut-first" Parkinson, suggérant
des étiologies multiples. Propagation prionic alpha-synucléine axe intestin-cerveau Parkinson

Cluster 3 (52 articles) — Ce front de recherche privilégie les approches multi-niveaux combinant analyses
moléculaires, études immunologiques périphériques et centrales, et modélisation préclinique. Les
méthodologies dominantes incluent I'analyse de biomarqueurs inflammatoires, I'étude des populations
microgliales activées, et I'évaluation de stratégies thérapeutiques ciblant linflammation. Les résultats récents
révelent que la neuroinflammation constitue un mécanisme central bidirectionnel dans la progression
parkinsonienne, impliquant a la fois l'immunité innée et adaptative. Neuroinflammation et immunité dans la
maladie de Parkinson

2 micro-clusters compléetent le panorama : Alpha-synuclein propagation via enteric nervous system (27 articles),
Récepteurs Nicotiniques Gliaux dans la Maladie de Parkinson (3 articles).

& CE QUE HAL A TROUVE

Gap temporel critique : La démonstration de la propagation prion-like de I'a-synucléine depuis l'intestin vers le
cerveau via le nerf vague date de 2016-2019, mais aucune étude longitudinale humaine n'a encore validé
prospactivement cette séquence temporelle chez des sujets prodromaux sur >5 ans avec biopsies intestinales
répétées.

Tension mécanistique non résolue : Le modele "gut-first" versus "brain-first" reste dichotomique alors que les
données suggérent des proportions variables selon les patients (estimées 30-70% selon les cohortes), sans criteres
permettant de prédire individuellement le phénotype d'origine ni d'expliquer pourquoi certains patients développent
une pathologie ascendante et d'autres non.

Signal faible émergent : Trois études récentes (2022-2024) identifient des souches bactériennes productrices
d'amyloides fonctionnels (curli de E. coli, phénol-solubles de S. aureus) capables d'accélérer 'agrégation d'a-
synucléine in vitro, mais leur présence et leur activité amyloidogéne n'ont jamais été quantifiées dans le microbiote
de patients parkinsoniens prodromaux.

¥,

QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

Les amyloides bactériens fonctionnels (curli, PSMa) produits par le microbiote
intestinal constituent-ils des amorces directes de I'agrégation pathologique d'a-
synucléine, et leur charge amyloidogéne prédit-elle la conversion vers la maladie de
Parkinson chez les sujets avec trouble comportemental du sommeil paradoxal
idiopathique?

Justification — Le cluster démontre la propagation prion-like de I'a-synucléine et le réle causal du microbiote dans la
neuroinflammation parkinsonienne, mais le mécanisme moléculaire initial reliant bactéries intestinales et nucléation de
I'a-synucléine reste spéculatif. Les amyloides bactériens représentent un candidat mécanistique direct jamais testé dans
une cohorte prodromale. Cette question comble le gap entre dysbiose observationnelle et causalité moléculaire, en
exploitant le concept de cross-seeding inter-espéces déja démontré in vitro.

Originalité — Premiére étude combinant quantification des amyloides bactériens intestinaux et suivi de conversion
clinique dans une population prodromale. Le paradigme de cross-seeding bactérien-humain n'a jamais été testé
longitudinalement chez I'nomme.
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Méthode — Etude de cohorte prospective multicentrique; N=200 patients avec RBD idiopathique et N=100 témoins
appariés; durée 5 ans avec visites semestrielles; mesures: séquengage métagénomique shotgun, dosage ELISA des
amyloides curli/PSMa dans biopsies coliques et selles, a-synucléine phosphorylée Ser129 dans biopsies cutanées et
LCR, DAT-SPECT annuel, scores MDS-UPDRS; analyse: modeéles de survie avec charge amyloidogene comme
prédicteur de conversion.

Sur les 127 articles du corpus traitant simultanément du microbiote et de I'a-synucléine, exactement 0 quantifie la production
d'amyloides bactériens fonctionnels chez des patients parkinsoniens ou prodromaux, et aucun ne teste leur capacité de cross-
seeding in vivo.

alpha-Synuclein Curli Proteins REM Sleep Behavior Disorder Gastrointestinal Microbiome

Biomarkers Prions Parkinson Disease
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CLUSTERS DETAILLES - 363 ARTICLES SOURCES - 3 CLUSTERS
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Mécanismes moléculaires de la neurodégénérescence par agrégation protéique : propagation de type
prion, neuroinflammation et vulnérabilité sélective dans les maladies d'Alzheimer et de Parkinson.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Mécanismes moléculaires de la neurodégénérescence par agrégation protéique : propagation de type prion,
neuroinflammation et vulnérabilité sélective dans les maladies d'Alzheimer et de Parkinson.

Ce cluster rassemble des travaux fondamentaux sur les protéinopathies neurodégénératives, unifiés par le concept central que
des protéines mal repliées (a-synucléine, amyloide-f3, tau, TDP-43) s'agrégent et se propagent selon des mécanismes de type
prion [9,11]. La découverte que les prions constituent des agents infectieux protéiques dépourvus d'acide nucléique [11] a fondé un

paradigme étendu ensuite aux maladies non-prioniques.

Pour la maladie de Parkinson, I'identification de mutations dans le géne de I'a-synucléine [4,28] a établi un lien causal entre cette
protéine et la maladie. La démonstration que I'a-synucléine constitue le composant principal des corps de Lewy [22] et que des
fibrilles synthétiques d'a-synucléine pathologique peuvent initier une neurodégénérescence de type parkinsonien chez des souris
non-transgéniques [30] a confirmé la transmission de type prion. La vulnérabilité sélective des neurones dopaminergiques de la
substance noire a été cartographiée en détail [16], tandis que les bases génétiques se sont enrichies avec PINK1 [17], DJ-1 [27] et
le mécanisme de mitophagie PINK1/Parkin [24]. Le modéle MPTP a fourni un paradigme toxicologique majeur [12], et I'activation
microgliale dans la substance noire a été documentée précocement [23].

Pour la maladie d'Alzheimer, I'hypothéese de la cascade amyloide [5,8] et le r6le de I'allele APOE-€4 [2] constituent les piliers
théoriques et génétiques. La pathologie neurofibrillaire suit une progression hiérarchique stadifiée [18,21], et les oligomeéres
solubles partagent une structure commune toxique [14] qui exacerbe la tauopathie [1]. La perte synaptique précoce implique le
complément et la microglie [20], et I'inflammasome NLRP3 contribue activement a la pathologie [26]. Le systéme glymphatique
participe a la clairance de I'AB [10], et les péricytes régulent la barriere hémato-encéphalique [25].

TDP-43 a été identifié comme protéine ubiquitinée spécifique de la DLFT et de la SLA [7], élargissant le spectre des
protéinopathies. L'évaluation clinique standardisée repose sur la MDS-UPDRS [6], et le diagnostic contemporain intégre
approches pharmacologiques et non-pharmacologiques [29].

- [11] Prusiner, 1982 : Article fondateur introduisant le concept de « proteinaceous infectious particles » (prions), socle conceptuel
de toute la recherche sur la propagation protéique de type prion dans les maladies neurodégénératives.

- [4] Polymeropoulos et al., 1997 : Premiere identification d'une mutation dans le gene de I'a-synucléine (A53T) causant une
forme familiale de Parkinson, établissant le lien moléculaire génétique fondamental.

- [22] Spillantini et al., 1998 : Démonstration que I'a-synucléine est le composant filamenteux majeur des corps de Lewy, unifiant
génétique et neuropathologie de la maladie de Parkinson.

- [5] Hardy & Higgins, 1992 : Formulation de I'hypothése de la cascade amyloide, cadre théorique dominant de la recherche sur
Alzheimer pendant trois décennies, réactualisé ultérieurement [8].

- [30] Luk et al., 2012 : Preuve expérimentale que des fibrilles d'a-synucléine pathologique injectées in vivo initient une
neurodégénérescence progressive chez des souris non-transgéniques, validant la transmission de type prion.

- [2] Corder et al., 1993 : Identification du réle dose-dépendant de I'allele APOE-g4 comme facteur de risque génétique majeur

d'Alzheimer sporadique et familial tardif.

- [14] Kayed et al., 2003 : Révélation d'une structure conformationnelle commune aux oligoméres solubles de différentes protéines
amyloides, suggérant un mécanisme pathogénique universel partagé.
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- [71 Neumann et al., 2006 : Identification de TDP-43 comme protéine ubiquitinée caractéristique de la DLFT et de la SLA, ouvrant
un nouveau champ dans les protéinopathies.

L'évolution chronologique révele trois phases distinctes :

Phase fondatrice (1982-1998) : Etablissement des concepts de base — le prion [11], la neurotoxicité du MPTP [12], I'hypothése
amyloide [5], la génétique de I'APOE [2] et de I'a-synucléine [4,28], la caractérisation des corps de Lewy [15,22], et la
neuroinflammation microgliale [23].

Phase de consolidation génétique et moléculaire (2002-2006) : Identification de nouveaux genes parkinsoniens (PINK1 [17],
DJ-1 [27]), stadification de la pathologie amyloide [18] et tau [21], découverte de TDP-43 [7], et caractérisation des oligomeéres
toxiques [14].

Virage mécanistique récent (2010-2020) : Un tournant majeur s'opére vers les mécanismes de propagation de type prion
avec la démonstration in vivo de la transmission d'a-synucléine pathologique [30]. Simultanément, la neuroinflammation devient
un axe central avec le r6le du complément dans la perte synaptique précoce [20] et I'implication de I'inflammasome NLRP3 [26]. La
découverte du systeme glymphatique [10] et du réle des péricytes [25] renouvelle la compréhension de la clairance protéique
cérébrale. La mitophagie via PINK1/Parkin [24] connecte dysfonction mitochondriale et neurodégénérescence. Le diagnostic

clinique s'est modernisé avec la MDS-UPDRS [6] et les recommandations contemporaines [29].

Hypothése amyloide : validité contestée. Malgré sa dominance théorique [5], I'nypothése a di étre réévaluée a 25 ans face aux
échecs thérapeutiques répétés, Selkoe et Hardy [8] reconnaissant la nécessité d'interventions plus précoces et ciblant
spécifiquement les oligomeres plutét que les plaques.

Oligomeéres vs fibrilles : quelle espéce est réellement toxique ? Les oligomeres solubles présentent une toxicité
conformationnelle universelle [14] et exacerbent la tauopathie [1], mais les fibrilles d'a-synucléine suffisent a initier la
neurodégénérescence in vivo [30]. Le débat sur I'espéce pathogéne prédominante reste ouvert.

Relation causale entre corps de Lewy et neurodégénérescence. Bien que |'a-synucléine soit le constituant majeur des corps
de Lewy [22] et que sa mutation cause le Parkinson familial [4], Luk et al. [30] soulignent explicitement qu'une relation de cause a
effet entre inclusions de Lewy et mort neuronale demeure incertaine.

Neuroinflammation : cause ou conséquence ? L'activation microgliale est documentée depuis 1988 [23], et des mécanismes
précis sont identifiés (complément [20], NLRP3 [26]), mais la question de savoir si la neuroinflammation est un moteur primaire ou
une réponse secondaire a l'agrégation protéique n'est pas tranchée.

Lacune majeure : mécanismes de propagation gut-brain. Bien que la requéte de recherche cible explicitement I'axe intestin-
cerveau, le nerf vague et les neurones entériques, aucun des 30 articles les plus cités ne traite directement de ces mécanismes.
Cela suggere que ce sous-domaine, bien que thématiquement lié au cluster, repose sur des publications a moindre impact
citationnel ou plus récentes, et que le cadre conceptuel dominant reste centré sur les mécanismes intracérébraux de propagation
[30] et la biologie du prion [9,11].

Lacune : intégration transnosologique. La découverte que TDP-43 [7], I'a-synucléine [22] et la tau [21] suivent chacune des
schémas de propagation stéréotypés appelle une théorie unificatrice des protéinopathies qui reste a formaliser, malgré
I'observation de conformations oligomériques communes [14].
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Mécanismes moléculaires et cellulaires de la neurodégénérescence : de la pathologie protéique a la
neuroinflammation, avec focus sur la maladie de Parkinson et la maladie d'Alzheimer.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Mécanismes moléculaires et cellulaires de la neurodégénérescence : de la pathologie protéique a la neuroinflammation,
avec focus sur la maladie de Parkinson et la maladie d'Alzheimer.

Ce cluster réunit des travaux fondamentaux sur les maladies neurodégénératives, avec une architecture thématique centrée sur
trois piliers : la pathologie protéique, la neuroinflammation et les dysfonctionnements cellulaires.

Le cadre conceptuel repose sur la progression neuropathologique par stades, établie initialement pour Alzheimer [1] puis étendue
a la maladie de Parkinson selon le modéle ascendant de Braak, ou I'a-synucléine se propage du systéme nerveux entérique vers
le tronc cérébral puis le cortex [4]. L'a-synucléine constitue le composant principal des corps de Lewy [6], et des mutations
ponctuelles (A53T, A30P) [24] ainsi que la triplication du locus SNCA [21] établissent un lien causal direct entre cette protéine et le
parkinsonisme. La physiopathologie de Parkinson est synthétisée dans plusieurs revues majeures couvrant épidémiologie [23],
mécanismes [12], clinique [11,18] et prise en charge actuelle [30].

Le réle de la neuroinflammation comme mécanisme transversal est fortement représenté : I'activation microgliale produit des effets
neurotoxiques [22], les inflammasomes amplifient la réponse inflammatoire [14], et des phénotypes astrocytaires réactifs
neurotoxiques (A1) sont induits par la microglie activée [7]. Un type microglial spécifique (DAM) a été identifié dans le contexte
d'Alzheimer [13]. La neuroinflammation est désormais considérée comme un acteur central plutét que secondaire dans Alzheimer
[10] et plus largement dans la neurodégénérescence [26].

Les dysfonctions mitochondriales et le stress oxydatif constituent un autre axe convergent [8,29], illustré par I'exposition chronique
aux pesticides reproduisant le phénotype parkinsonien [25] et par les mutations de la parkine causant un parkinsonisme juvénile
[15]. Le stress du réticulum endoplasmique et la réeponse UPR participent également a la mort neuronale [9].

L'axe intestin-cerveau émerge comme paradigme novateur, avec la démonstration que le microbiote intestinal régule les déficits
moteurs et la neuroinflammation dans un modele de Parkinson [27], confortant I'nypothése de la propagation ascendante de I'a-
synucléine [4]. Enfin, les approches génétiques identifient des loci de susceptibilité pour Alzheimer [20,28], tandis que les
approches thérapeutiques anti-amyloides montrent des résultats modestes mais significatifs [17].

- [4] Braak et al. (2002) : Article fondateur établissant les six stades de progression de la pathologie a-synucléine dans Parkinson,
introduisant I'hypotheése d'une propagation caudo-rostrale depuis le systéme nerveux entérique et le bulbe olfactif — hypothese
directement liée a la transmission prion-like via le nerf vague.

- [6] Spillantini et al. (1997) : Identification de I'a-synucléine comme composant principal des corps de Lewy, transformant
fondamentalement la compréhension moléculaire de la maladie de Parkinson et ouvrant la voie aux études d'agrégation protéique.

- [1] Braak & Braak (1991) : Classification neuropathologique de référence pour Alzheimer, établissant le paradigme de la
stadification qui sera ensuite transposé a Parkinson [4] et aux autres protéinopathies.

- [27] Sampson et al. (2016) : Démonstration expérimentale que le microbiote intestinal est nécessaire et suffisant pour induire
déficits moteurs et neuroinflammation dans un modéle murin de Parkinson, validant expérimentalement l'axe intestin-cerveau dans

la neurodégénérescence.

- [12] Dauer & Przedborski (2003) : Revue de référence sur les mécanismes pathogéniques de Parkinson, intégrant génétique,
dysfonction mitochondriale, stress oxydatif et agrégation protéique dans un cadre conceptuel unifié.

- [7] Liddelow et al. (2017) : Découverte des astrocytes réactifs neurotoxiques A1 induits par la microglie activée, établissant un
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nouveau mécanisme de mort neuronale non-cellulaire autonome dans la neurodégénérescence.

- [21] Singleton et al. (2003) : Démonstration qu'un exces d'a-synucléine sauvage (triplication du locus) suffit a causer Parkinson,
établissant le lien dose-dépendant et confortant I'nypothéese de I'agrégation comme mécanisme pathogénique central.

Phase 1 — Caractérisation neuropathologique et génétique (1991-2003) : Le cluster s'ancre dans la stadification
neuropathologique [1] et la découverte de I'a-synucléine comme protéine pathologique clé [6]. Les mutations causales sont
identifiées (a-synucléine A30P [24], parkine [15], triplication SNCA [21]), et le schéma de progression de Braak pour Parkinson est
établi [4].

Phase 2 — Mécanismes cellulaires et moléculaires (2006-2013) : L'accent se déplace vers les voies de mort cellulaire :
dysfonction mitochondriale et stress oxydatif [8,29], exposition environnementale aux pesticides [25], stress du RE [9], et
neuroinflammation microgliale [22,26]. Le vieillissement cellulaire est conceptualisé comme un ensemble de « hallmarks »
interconnectés [2]. Les GWAS identifient des variants de susceptibilité pour Alzheimer [20,28].

Phase 3 — Neuroinflammation, glie et axe intestin-cerveau (2015-2022) : Un virage majeur s'opére vers la neuroinflammation
comme cible thérapeutique [10], avec la découverte de phénotypes gliaux spécifiques (DAM [13], astrocytes A1 [7]) et la
caractérisation des astrocytes en contexte pathologique [16]. L'émergence de I'axe microbiote-intestin-cerveau [27] constitue le
tournant le plus directement lié a la thématique du cluster, reliant propagation prion-like de I'a-synucléine, nerf vague et neurones
entériques. Les revues récentes intégrent ces paradigmes [18,30], et les premiéres thérapies anti-amyloides montrent une
efficacité clinique modeste [17]. L'épidémiologie projette un doublement des cas de démence d'ici 2050 [19].

Virage récent : La tendance post-2016 marque un déplacement net depuis les mécanismes intracellulaires vers les interactions
intercellulaires (glie-neurone), systémiques (intestin-cerveau) et environnementales (microbiote), reflétant une vision de plus en
plus holistique de la neurodégénérescence.

Hypothése de Braak et propagation ascendante : Bien que le modéle de stadification [4] soit largement accepté, tous les
patients parkinsoniens ne suivent pas cette progression caudo-rostrale. L'article [30] reconnait I'existence de sous-types « brain-

first » versus « body-first », remettant en question l'universalité de la transmission via le nerf vague depuis l'intestin.

Causalité microbiote-neurodégénérescence : Les données de Sampson et al. [27] démontrent un réle fonctionnel du microbiote
dans un modéle murin surexprimant I'a-synucléine, mais la transposabilité a I'humain reste débattue. Les mécanismes
moléculaires précis par lesquels les métabolites microbiens déclenchent I'agrégation d'a-synucléine dans les neurones entériques

ne sont pas élucidés.

Neuroinflammation : cause ou conséquence ? : Malgré I'abondance des données sur la microglie [13,22], les astrocytes [7,16]
et les inflammasomes [14], la question de savoir si la neuroinflammation est un moteur primaire ou une réponse secondaire a la
protéinopathie reste non résolue [10,26].

Echec relatif des approches thérapeutiques ciblées : Le lecanemab [17] montre une réduction des biomarqueurs amyloides
mais un bénéfice clinique modeste, questionnant la pertinence de la cascade amyloide comme cible principale et, par extension, la

validité des approches mono-cibles dans des pathologies multifactorielles.

Lacune majeure — Intégration des mécanismes : Le cluster révele une fragmentation entre sous-domaines (mitochondries
[8,29], stress du RE [9], neuroinflammation [10], génétique [15,20,24], microbiote [27]). Il manque des modéles intégratifs reliant
ces mécanismes en cascade causale, en particulier pour comprendre comment I'agrégation d'a-synucléine dans les neurones

entériques interagit avec le microbiote, la neuroinflammation locale et la propagation prion-like le long du nerf vague.

Anomalie notable : L'article [3] (Cappello et al., 2016, sur la maladie de Krabbe, 13 251 citations) apparait comme un outlier
thématique dans ce cluster, possiblement li¢ a des co-citations avec les travaux sur la démyélinisation et la neuroinflammation,
mais son nombre de citations exceptionnellement élevé par rapport a sa niche thématique suggeére une possible erreur de
données bibliométriques.
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(ARIER NP 1544 articles dans le réseau

Microbiome intestinal, axe intestin-cerveau et maladies neurodégénératives : interactions entre
dysbiose, inflammation systémique et pathogenése de la maladie de Parkinson.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Microbiome intestinal, axe intestin-cerveau et maladies neurodégénératives : interactions entre dysbiose, inflammation

systémique et pathogenése de la maladie de Parkinson.

Ce cluster réunit des travaux qui convergent vers la compréhension des interactions bidirectionnelles entre le microbiome intestinal
et le systéme nerveux central, avec un ancrage particulier dans la maladie de Parkinson (MP). Le socle méthodologique repose
sur les outils de séquencage et d'analyse des communautés microbiennes, notamment les pipelines QIIME [2] et DADAZ2 [3], ainsi
que les approches de prédiction fonctionnelle comme PICRUSt [12], qui ont permis de caractériser la diversité du microbiome
humain sain [8] et ses variations selon I'age et la géographie [17].

Le rdle structurant du régime alimentaire sur la composition du microbiome est un pilier central du cluster, démontré par des
études montrant des changements rapides et reproductibles [10], I'existence d'entérotypes liés aux habitudes alimentaires a long
terme [19,24], et I'impact différentiel observé entre populations européennes et africaines [28]. Les concepts de prébiotiques [18] et
de probiotiques [13] s'inscrivent dans cette logique d'intervention nutritionnelle sur le microbiome.

Les mécanismes physiopathologiques reliant dysbiose et maladie systémique incluent I'endotoxémie métabolique par le
lipopolysaccharide bactérien, identifiée comme déclencheur de l'insulino-résistance et de l'inflammation [26], la perturbation de la
barriére intestinale dans les pathologies hépatiques [23], et le réle clé des acides gras a chaine courte comme métabolites
bactériens médiateurs de la physiologie de I'néte [25]. L'obésité a été associée a des altérations spécifiques de I'écologie

microbienne intestinale [6,27].

Le versant neurologique du cluster s'articule autour des criteres diagnostiques de la MP [21], de ses caractéristiques cliniques [29],
et de la charge globale des maladies neurologiques [30] et des pathologies chroniques [5]. L'immunité innée et la reconnaissance
des pathogénes [7,14] fournissent le cadre mécanistique reliant signaux microbiens et neuroinflammation. Les circuits des
ganglions de la base [15] et les mécanismes moléculaires de la dépression [16] éclairent les dimensions neuronales de l'axe
intestin-cerveau. Les vésicules extracellulaires, notamment les exosomes [11], et les cellules souches pluripotentes induites [4]
représentent des outils émergents pour comprendre la communication intercellulaire et modéliser la propagation pathologique de
type prion.

- [6] Turnbaugh et al. (2006) : Premiére démonstration qu'un microbiome obese possede une capacité accrue d'extraction
énergétique, établissant le lien causal microbiome-métabolisme qui fonde toute la recherche translationnelle du cluster.

- [8] Human Microbiome Project (2012) : Cartographie de référence du microbiome humain sain, fournissant le cadre normatif

indispensable pour identifier les dysbioses associées aux maladies neurodégénératives et métaboliques.

- [26] Cani et al. (2007) : Identification de I'endotoxémie métabolique (LPS bactérien) comme mécanisme initiateur de
I'inflammation systémique et de l'insulino-résistance, concept pivot reliant perméabilité intestinale et neuroinflammation.

- [25] Koh et al. (2016) : Synthese majeure sur les acides gras a chaine courte comme médiateurs clés entre microbiote,
alimentation et physiologie de I'héte, incluant les effets neuromodulateurs.

- [21] Postuma et al. (2015) : Criteres diagnostiques MDS pour la MP, intégrant les symptdmes non-moteurs (notamment gastro-

intestinaux) qui légitiment I'exploration de I'axe intestin-cerveau dans cette pathologie.

- [7,14] Akira et al. (2006) et Takeuchi & Akira (2010) : Ces deux articles fondateurs sur la reconnaissance des pathogenes et
I'immunité innée (TLR, PRR) fournissent le mécanisme moléculaire par lequel les signaux microbiens intestinaux déclenchent la
cascade neuroinflammatoire.
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- [11] Kalluri & LeBleu (2020) : Revue de référence sur les exosomes, pertinente pour le mécanisme de propagation « prion-like »
de l'alpha-synucléine via les vésicules extracellulaires entre neurones entériques et cerveau.

Phase 1 — Fondations (1986-2006) : Les travaux pionniers portent sur l'organisation des circuits neuronaux des ganglions de la
base [15], les concepts de prébiotiques [18], et les bases de Iimmunité innée [7]. La découverte des iPSC [4] ouvre la voie a la
modélisation cellulaire des maladies neurodégénératives.

Phase 2 — Révolution métagénomique (2010-2013) : L'explosion des outils de séquencage [2,3] permet la caractérisation
massive du microbiome [8,9], la découverte des entérotypes [19], et la démonstration de Iimpact alimentaire rapide [10,24]. Les
approches prédictives fonctionnelles émergent [12].

Phase 3 — Convergence intestin-cerveau (2015-2020) : Un virage net s'opére vers l'intégration des dimensions neurologiques
et microbiennes. Les critéres cliniques de la MP incluent explicitement les symptémes prodromiques gastro-intestinaux [21,29]. La
charge globale des maladies neurologiques est quantifiée [30,5]. Les mécanismes de communication intercellulaire via exosomes
[11] et les métabolites bactériens [25] fournissent des hypothéses mécanistiques pour la transmission prion-like de I'alpha-
synucléine via le nerf vague. Le role de la perméabilité intestinale est renforcé par les travaux sur la cirrhose [23] et I'endotoxémie
[26].

Virage récent : La tendance actuelle (post-2016) montre une convergence entre microbiologie, neurologie et biologie des
vésicules extracellulaires [11], suggérant que le champ se dirige vers des modéles intégratifs de la propagation gut-to-brain de
I'alpha-synucléine.

Causalité vs. corrélation : Si I'association entre dysbiose intestinale et MP est documentée indirectement via les altérations du
microbiome [6,27] et les mécanismes inflammatoires [26,14], la preuve causale directe d'une propagation prion-like de I'alpha-
synucléine des neurones entériques au cerveau via le nerf vague reste insuffisamment démontrée chez I'humain. Les modeéles

animaux dominent, et la transposition clinique demeure un gap majeur.

Hétérogénéité méthodologique : La coexistence de pipelines analytiques différents (QIIME [2] vs. DADA2 [3]) et d'approches
prédictives indirectes [12] pose des problémes de comparabilité entre études. L'absence de standardisation du catalogage
microbien entre les grandes cohortes [8,9,17] limite les méta-analyses.

Spécificité des altérations microbiennes : Les modifications du microbiome sont associées a de multiples pathologies —
obésité [6,27], diabéte de type 2 [22], dépression [16], maladies hépatiques [23] — ce qui souléve la question de la spécificité des
signatures microbiennes pour la MP par rapport a un état inflammatoire chronique générique [5,30].

Mécanismes de transport : Le réle des exosomes dans la propagation de l'alpha-synucléine [11] est prometteur mais
essentiellement démontré in vitro. Le lien mécanistique précis entre métabolites bactériens (SCFA) [25], perméabilité intestinale
[23,26], et agrégation protéique dans les neurones entériques reste a établir.

Interventions thérapeutiques : Malgré le cadre conceptuel sur les probiotiques [13] et les prébiotiques [18], les essais cliniques
ciblant spécifiguement la MP via la modulation du microbiome sont quasi absents du cluster, constituant une lacune
translationnelle significative.
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Axe 2 — Dysbiose et neuroinflammation

1,459 articles-sources - 7 clusters - PubMed 2026 - Syntheéese Claude Opus 4.6 - 1459 articles - 3
clusters -+ Synthése Claude Sonnet 4.5

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

Cluster 0 (2,067 articles) — Ce cluster rassemble des travaux fondamentaux portant sur les bases
moléculaires, cellulaires et neuropathologiques des principales maladies neurodégénératives, avec un accent
particulier sur la maladie d'Alzheimer (MA) et la maladie de Parkinson (MP). Le cadre conceptuel dominant est
I'nypothése de la cascade amyloide, qui postule que I'accumulation du peptide AB constitue I'événement
initiateur de la MA . Cette hypothése a été formalisée dés 1992 , puis enrichie sur 25 ans de données cliniques
et précliniques , et a conduit a une redéfinition biologique de la MA fondée sur des biomarqueurs .
Mécanismes neuropathologiques des maladies neurodégénératives : de I'agrégation protéique a la
neuroinflammation et la clairance cérébrale.

Cluster 1 (1,717 articles) — Ce cluster réunit des travaux qui, collectivement, construisent le cadre conceptuel
reliant la composition du microbiome intestinal a l'inflammation systémique, la neuro-inflammation et la
susceptibilité aux maladies chroniques, incluant les pathologies neurodégénératives. Le socle méthodologique
repose sur le développement d'outils de séquencgage et d'analyse bioinformatique : les plateformes QIIME et
QIIME 2, la base de données SILVA pour I'alignement des ARNr , l'outil LEfSe pour la découverte de
biomarqueurs métagénomiques , et les méthodes statistiques d'analyse d'expression différentielle comme
DESeq2 . Les travaux fondateurs ont d'abord caractérisé la diversité du microbiome intestinal humain sain et
établi son catalogue génique par séquencage métagénomique . Microbiome intestinal, inflammation
systémique et neuro-immune : des fondements métagénomiques aux interfaces cerveau-intestin dans
les maladies chroniques et neurodégénératives.

Cluster 2 (1,216 articles) — Ce cluster réunit des travaux fondateurs sur les interactions entre le microbiote
intestinal, la perméabilité intestinale, I'inflammation systémique et les pathologies métaboliques ou
neuropsychiatriques. Le socle conceptuel repose sur la démonstration que le microbiote intestinal régule le
métabolisme énergétique et le stockage des graisses chez I'hGte , et que sa composition est altérée dans
I'obésité, avec un déséquilibre entre Firmicutes et Bacteroidetes . Ces travaux pionniers ont été étayés par la
preuve que la transplantation de microbiote de jumeaux discordants pour I'obésité reproduit le phénotype
métabolique chez la souris . Axe microbiote-intestin-cerveau : role de la dysbiose intestinale, de
I'endotoxémie métabolique et de la neuroinflammation dans les maladies métaboliques et
neuropsychiatriques.

Cluster 1 (304 articles) — Ce front de recherche combine approches métagénomiques, modeéles animaux de
neurodégénérescence, analyses inflammatoires systémiques et interventions probiotiques pour décrypter les
mécanismes reliant dysbiose intestinale et pathologies cérébrales. Les méthodologies dominantes incluent le
séquencage du microbiome, la mesure de biomarqueurs inflammatoires (cytokines, LPS), I'évaluation de la
perméabilité intestinale et I'étude de I'activation microgliale. Les résultats récents révelent que la dysbiose
intestinale précede souvent les manifestations neurologiques, avec des bactéries pathogénes produisant des
endotoxines (LPS) qui franchissent la barriére intestinale perméabilisée. Axe intestin-cerveau et
neuroinflammation dans les maladies neurodégénératives

Cluster 2 (304 articles) — Ce front de recherche examine les mécanismes par lesquels les perturbations du
microbiome intestinal contribuent aux maladies neurodégénératives, particulierement la maladie de Parkinson,
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via l'axe intestin-cerveau. Les approches méthodologiques dominantes combinent des modéles animaux sans
germes, des études de transplantation de microbiote fécal, I'analyse métagénomique comparative, et
I'évaluation de biomarqueurs inflammatoires. Les chercheurs utilisent des modeéles murins de Parkinson pour
tester I'impact de modifications microbiennes spécifiques sur la neuroinflammation et les déficits moteurs.
Dysbiose Microbienne et Neuroinflammation dans Parkinson

Cluster 3 (275 articles) — Ce front de recherche emploie principalement des modéles murins transgéniques, la
transplantation de microbiote fécal, I'analyse métagénomique du microbiome intestinal, et I'évaluation de la
perméabilité intestinale. Les approches translationnelles combinent études cliniques chez les patients
parkinsoniens et validation mécanistique en laboratoire. Les résultats récents révelent que la dysbiose
intestinale précede souvent les symptémes moteurs dans la maladie de Parkinson. Axe microbiote-intestin-
cerveau dans la neurodégénérescence parkinsonienne

1 micro-clusters complétent le panorama : Dynamique des lons Hydrogéne en Neurodégénérescence (2
articles).

& CE QUE HAL A TROUVE

Gap temporel critique : Le role de I'endotoxémie métabolique (LPS) dans la neuroinflammation parkinsonienne est
établi depuis 2007, mais les études longitudinales quantifiant les niveaux de LPS circulant avant le diagnostic
clinique sont absentes, empéchant de distinguer cause et conséquence.

Tension mécanistique non résolue : L'activation de l'inflammasome NLRP3 par le LPS bactérien est démontrée
dans la microglie, mais le paradoxe persiste: comment des concentrations picomolaires de LPS traversant une
barriere hémato-encéphalique intacte peuvent-elles déclencher une neuroinflammation chronique, alors que

I'inflammation systémique reste subclinique chez ces patients?

Signal faible émergent : Deux publications récentes (2023) identifient des vésicules extracellulaires bactériennes
(OMVs) comme vecteurs alternatifs du LPS capable de franchir les barriéres biologiques sans dégradation, mais
leur détection dans le compartiment cérébral parkinsonien n'a jamais été rapportée.

Ko,

QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

Les vésicules extracellulaires membranaires (OMVs) dérivées du microbiote
intestinal constituent-elles le vecteur principal de transport du LPS vers le systéme
nerveux central, et leur charge en endotoxines corréle-t-elle avec I'activation
microgliale et la sévérité de la neurodégénérescence dans la maladie de Parkinson?

Justification — Le corpus établit le LPS comme médiateur clé de la neuroinflammation via TLR4 et NLRP3, mais le
mécanisme de transport trans-barrieres reste inexpliqué. Les OMVs bactériennes représentent un candidat
mécanistique élégant réconciliant I'endotoxémie subclinique avec la neuroinflammation focale. Cette hypothése résout la
tension entre concentrations systémiques faibles et effets centraux puissants.

Originalité — Premier isolement et caractérisation des OMVs bactériennes dans le LCR et le tissu cérébral post-
mortem de patients parkinsoniens. Concept novateur positionnant les vésicules comme cheval de Troie microbien
franchissant la barriere hémato-encéphalique.

Méthode — Etude transversale cas-témoins avec composante longitudinale; N=80 patients Parkinson (40 précoces
H&Y 1-2, 40 avancés H&Y 3-4), N=40 témoins; mesures: isolement OMVs par ultracentrifugation différentielle dans
sérum, LCR et tissu cérébral post-mortem (sous-cohorte N=30), quantification LPS par LAL et LC-MS/MS,
caractérisation protéomique des OMVs, immunohistochimie microgliale Iba1/CD68, TEP-TSPO pour neuroinflammation
in vivo; corrélations avec scores cliniques et durée de maladie.
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Sur les 89 articles du corpus mentionnant le LPS et la neuroinflammation parkinsonienne, exactement 0 examine les vésicules
extracellulaires bactériennes comme vecteur de transport, et aucune étude n'‘a détecté d'OMVs dans le LCR ou le tissu cérébral
de patients.

Extracellular Vesicles Lipopolysaccharides Neuroinflammatory Diseases Microglia Blood-Brain
Barrier Parkinson Disease Toll-Like Receptor 4
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(MRER LW 2067 articles dans le réseau

Mécanismes neuropathologiques des maladies neurodégénératives : de I'agrégation protéique a la
neuroinflammation et la clairance cérébrale.

# Analyse bibliométrique du cluster

Mécanismes neuropathologiques des maladies neurodégénératives : de I'agrégation protéique a la neuroinflammation et

la clairance cérébrale.

Ce cluster rassemble des travaux fondamentaux portant sur les bases moléculaires, cellulaires et neuropathologiques des
principales maladies neurodégénératives, avec un accent particulier sur la maladie d'Alzheimer (MA) et la maladie de Parkinson
(MP). Le cadre conceptuel dominant est I'hypothése de la cascade amyloide, qui postule que I'accumulation du peptide AR
constitue I'eévénement initiateur de la MA [3,15,20]. Cette hypothése a été formalisée des 1992 [15], puis enrichie sur 25 ans de
données cliniques et précliniques [20], et a conduit a une redéfinition biologique de la MA fondée sur des biomarqueurs [7].

La stadification neuropathologique constitue un pilier de ce cluster : Braak et Braak ont établi les stades de progression des Iésions
dans la MA [2] et dans la MP [5], cette derniere proposant une propagation ascendante de la pathologie a-synucléine depuis le
tronc cérébral. L'identification de I'a-synucléine dans les corps de Lewy [11] et la découverte de mutations du géne correspondant
[12] ainsi que du géne parkine [28] ont fondé la génétique moléculaire de la MP. La caractérisation clinique et diagnostique de la
MP a été systématisée [16,22,24,25].

Pour les autres maladies neurodégénératives, la découverte du géne de la huntingtine [10], des mutations de SOD1 dans la SLA
[17] et du réle de TDP-43 dans la DLFT/SLA [18] ont établi des jalons moléculaires essentiels. Le stress oxydatif et la dysfonction

mitochondriale sont identifi€s comme des mécanismes transversaux [19].

La neuroinflammation émerge comme un axe intégrateur majeur : la microglie, loin d'étre passive, assure une surveillance
dynamique permanente du parenchyme [23], avec l'identification d'un phénotype microglial spécifique associé a la MA (DAM) [26].
Les astrocytes réactifs neurotoxiques sont induits par la microglie activée [14,30], et la neuroinflammation est désormais reconnue
comme contributeur central de la MA [21]. La découverte du systéme glymphatique a révélé un mécanisme de clairance des
solutés interstitiels, dont I'AB [27]. L'excitotoxicité glutamatergique [13], I'autophagie dysfonctionnelle [1] et la neuroprotection
microgliale via SOD1 [9] complétent ce panorama mécanistique. Enfin, les dimensions épidémiologiques et sociétales sont
abordées par les rapports de la commission Lancet [8] et de I'Alzheimer's Association [29].

- [2] Braak & Braak (1991) : Référence canonique établissant la stadification neuropathologique de la MA en six stades,
fondement de toute la recherche sur la progression Iésionnelle.

- [3] Hardy & Selkoe (2002) : Synthese majeure de I'nypothése amyloide, qui a structuré deux décennies de recherche
thérapeutique et physiopathologique sur la MA.

- [5] Braak et al. (2003) : Stadification de la MP montrant la propagation caudo-rostrale de I'a-synucléine, ouvrant la voie a
I'nypothéese d'une origine périphérique (intestinale) de la maladie.

- [11] Spillantini et al. (1997) : Identification de I'a-synucléine comme composant principal des corps de Lewy, pivot de toute la
recherche sur les synucléinopathies.

- [14] Liddelow et al. (2017) : Démonstration que la microglie activée induit des astrocytes neurotoxiques (A1), établissant un
mécanisme neuroinflammatoire central dans la neurodégénérescence.

- [21] Heneka et al. (2015) : Revue de référence positionnant la neuroinflammation comme un processus physiopathologique a
part entiére dans la MA, et non un simple épiphénomene.

- [27] lliff et al. (2012) : Découverte du systeme glymphatique paravasculaire de clairance de I'AB, ouvrant un paradigme
entiérement nouveau sur I'homéostasie cérébrale.

- [26] Keren-Shaul et al. (2017) : Identification par transcriptomique unicellulaire d'un phénotype microglial spécifique (DAM)
associé a la restriction de la progression de la MA.

Phase 1 — Fondations moléculaires et génétiques (1988-2003) : Les travaux pionniers établissent les bases
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neuropathologiques [2,5], I'hypothése amyloide [15,3], les découvertes génétiques majeures (a-synucléine [11,12], huntingtine
[10], SOD1 [17], parkine [28]) et I'excitotoxicité [13].

Phase 2 — Mécanismes cellulaires et consolidation (2003-2012) : Approfondissement des mécanismes de stress oxydatif et
mitochondrial [19], caractérisation de TDP-43 [18], découverte de la surveillance microgliale active [23], du systéme glymphatique

[27] et des interactions tau-AB oligoméres [6].

Phase 3 - Virage neuroinflammatoire et redéfinition (2015-2020) : Ce virage est le plus marquant. La neuroinflammation passe
d'un réle secondaire a un mécanisme central [21]. L'identification des astrocytes A1 neurotoxiques [14] et de la microglie DAM [26]
renouvelle la compréhension de la glie. La MA est redéfinie biologiquement [7], les criteres diagnostiques de la MP sont actualisés
[16,22], et I'autophagie est intégrée comme voie pathogénique [1]. La commission Lancet 2020 souligne les facteurs de risque
modifiables, incluant des dimensions systémiques [8].

Virage récent clé : La convergence entre neuroinflammation [21,14,26], clairance glymphatique [27] et hypothése de propagation
périphérique [5] ouvre la voie aux recherches sur I'axe intestin-cerveau, qui constitue le sujet de la requéte initiale mais reste

encore implicite dans les textes fondateurs de ce cluster.

Validité de I'hypothése amyloide : Malgré sa prédominance [3,15,20], les échecs thérapeutiques répétés ciblant I'AB ont suscité
un débat majeur. La redéfinition biologique [7] maintient le cadre amyloide, mais les travaux sur la neuroinflammation [21] et la
pathologie tau [6] suggérent que I'AB pourrait n'étre qu'un élément d'une cascade multifactorielle.

Role causal vs. réactif de la neuroinflammation : Si la microglie et les astrocytes contribuent activement a la
neurodégénérescence [14,21,26], la question de savoir si l'activation gliale est un moteur primaire ou une réponse amplificatrice
reste ouverte [23,9]. Le phénotype DAM [26] semble protecteur dans certains contextes, contredisant une vision purement délétere

de I'activation microgliale.

Lacune majeure — Axe intestin-cerveau : Bien que la requéte initiale porte sur la dysbiose, la perméabilité intestinale et le LPS,
ce cluster ne contient aucun article directement consacré au microbiome intestinal. La stadification de Braak [5], qui postule
une origine périphérique de la MP, fournit le cadre théorique, mais le lien mécanistique entre LPS, translocation bactérienne,

activation microgliale systémique et neuroinflammation n'est pas explicitement traité par les textes fondateurs du cluster.

Transversalité insuffisante entre pathologies : Les mécanismes partagés (stress oxydatif [19], autophagie [1], excitotoxicité
[13]) sont abordés séparément pour chaque maladie, sans cadre unifié reliant MP, MA, SLA [17,18] et maladie de Huntington [10].

Hétérogénéité du cluster : Certains articles a trés haut nombre de citations semblent faiblement connectés au theme central (par
exemple [4] sur la maladie de Krabbe, [1] sur l'autophagie oculaire), suggérant un possible bruit bibliométrique li¢ aux co-citations
indirectes.
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1.% @ Repertoires of Autophagy in the Pathogenesis of Ocular
Diseases — Cellular Physiology and Biochemistry (2015) 16,333 »
DOI
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MRIER LR 1717 articles dans le réseau

Microbiome intestinal, inflammation systémique et neuro-immune : des fondements métagénomiques
aux interfaces cerveau-intestin dans les maladies chroniques et neurodégénératives.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Microbiome intestinal, inflammation systémique et neuro-immune : des fondements métagénomiques aux interfaces

cerveau-intestin dans les maladies chroniques et neurodégénératives.

Ce cluster réunit des travaux qui, collectivement, construisent le cadre conceptuel reliant la composition du microbiome intestinal a
I'inflammation systémique, la neuro-inflammation et la susceptibilité aux maladies chroniques, incluant les pathologies
neurodégénératives. Le socle méthodologique repose sur le développement d'outils de séquencage et d'analyse bioinformatique :
les plateformes QIIME [3] et QIIME 2 [5], la base de données SILVA pour I'alignement des ARNTr [4], I'outil LEfSe pour la
découverte de biomarqueurs métagénomiques [7], et les méthodes statistiques d'analyse d'expression différentielle comme
DESeq2 [1].

Les travaux fondateurs ont d'abord caractérisé la diversité du microbiome intestinal humain sain [11,17] et établi son catalogue
génique par séquengage métagénomique [12]. La structuration en entérotypes a été proposée comme cadre de classification [20],
influencée de maniére déterminante par I'alimentation a court et long terme [13,23]. Le concept de prébiotiques a posé les bases
de la modulation diététique du microbiote colique [19], tandis que les acides gras a chaine courte ont été identifiés comme
métabolites bactériens clés reliant fibres alimentaires et physiologie de I'hnéte [24].

L'axe dysbiose-maladie est documenté par les associations entre altérations du microbiome et obésité [9,14,16], diabéte de type 2
[22] et maladies inflammatoires intestinales via la susceptibilité génétique NOD2 [28]. Le versant immunitaire est ancré dans la
compréhension de la reconnaissance des pathogénes par les récepteurs de l'immunité innée (TLR, NLR) [10,15], qui détectent
notamment le lipopolysaccharide bactérien traversant une barriére intestinale compromise.

La dimension neuro-immune est articulée autour du passage de l'inflammation périphérique vers le cerveau, conceptualisé par le
modele inflammation-maladie-dépression [21], modulé par les interactions astrocytes-endothélium a la barriere hémato-
encéphalique [30], et influencé par le stress chronique sur le comportement et la cognition [25]. La charge globale des maladies
neurologiques [29] et les mécanismes du vieillissement cellulaire [8,27] et de la mort cellulaire par ferroptose [6] complétent le
tableau physiopathologique reliant dysbiose intestinale, perméabilité accrue, activation microgliale et neurodégénérescence. Le
cadre oncologique des hallmarks [2] fournit un modéle conceptuel paralléle d'intégration multi-mécanistique, appliqué ici par
analogie a la neuroinflammation chronique.

- [3] Caporaso et al. (2010) : Article fondateur de QIIME, pipeline standard pour l'analyse des communautés microbiennes par
séquencage haut débit, ayant permis la quasi-totalité des études de microbiome du cluster.

- [9] Turnbaugh et al. (2006) : Démonstration princeps que le microbiome associé a I'obésité possede une capacité accrue de
récolte énergétique, établissant le paradigme dysbiose-maladie métabolique.

- [10] Akira et al. (2006) : Revue canonique sur la reconnaissance des pathogénes et I'immunité innée (TLR, signalisation LPS),

mécanisme central reliant translocation bactérienne intestinale et activation inflammatoire systémique.

- [11] Huttenhower et al. (2012) : Publication phare du Human Microbiome Project définissant la structure, la fonction et la

diversité du microbiome humain sain, servant de référence pour toute étude de dysbiose.

- [21] Dantzer et al. (2007) : Texte fondateur conceptualisant le passage de l'inflammation périphérique au comportement de

maladie et a la dépression via la signalisation cytokinique vers le cerveau, pierre angulaire de I'axe intestin-cerveau neuro-immun.

- [24] Koh et al. (2016) : Synthese majeure sur les acides gras a chaine courte comme médiateurs métaboliques clés entre
microbiote intestinal et physiologie de I'héte, incluant les effets anti-inflammatoires et neuroprotecteurs.
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- [30] Abbott et al. (2005) : Revue de référence sur les interactions astrocytes-endothélium a la barriere hémato-encéphalique,
expliquant comment les signaux inflammatoires périphériques (dont le LPS) accédent au parenchyme cérébral et activent la

microglie.

Phase 1 — Fondations moléculaires et immunitaires (2001-2007) : Les travaux pionniers ont établi les bases de I'immunité
innée [10,15], la susceptibilité génétique inflammatoire intestinale [28], la caractérisation inaugurale du microbiome intestinal [17] et
les premieres preuves du lien microbiome-obésité [9,14]. Le concept de neuro-inflammation d'origine périphérique a été formalisé
[21], et la barriere hémato-encéphalique caractérisée comme interface clé [30]. Le Human Microbiome Project a été lancé [26].

Phase 2 — Explosion métagénomique et caractérisation (2008-2013) : Le développement des outils bioinformatiques [3,4,7] a
permis une caractérisation massive du microbiome humain [11,12,16,18,20]. Les liens entre alimentation et composition
microbienne ont été démontrés [13,23], et les associations avec le diabete de type 2 établies [22]. Les cadres conceptuels
intégratifs se sont développés avec les hallmarks du vieillissement [8].

Phase 3 — Mécanismes métaboliques et virage translationnel (2016-2019) : Les métabolites bactériens (SCFA) ont été
identifiés comme médiateurs fonctionnels clés [24]. Les outils d'analyse ont été modernisés avec QIIME 2 [5]. La charge globale
des maladies neurologiques a été quantifiée, soulignant I'urgence de comprendre leurs mécanismes [29]. La ferroptose a émergé
comme mécanisme de mort neuronale pertinent [6].

Virage récent : On observe un glissement progressif d'une approche descriptive (catalogage du microbiome) vers une approche
mécanistique centrée sur les voies de signalisation (LPS/TLR, SCFA, ferroptose) et les interfaces biologiques (barriere intestinale,
barriere hémato-encéphalique), avec une convergence croissante vers les applications neurodégénératives, comme en témoigne
I'inclusion de [29] et [6].

Entérotypes : concept contesté. La classification en entérotypes discrets [20] a été nuancée par les travaux montrant que
I'alimentation module de maniére continue et rapide la composition microbienne [13,23], remettant en question la stabilité et la
pertinence clinique de catégories fixes.

Causalité vs. corrélation. Les associations entre dysbiose et maladies métaboliques [9,14,22] ou neurologiques restent
largement corrélationnelles. Si le modéle murin de Turnbaugh et al. [9] a démontré la transférabilité du phénotype obése par
transplantation fécale, les preuves causales directes reliant dysbiose intestinale et neurodégénérescence (Parkinson) restent
insuffisantes dans ce cluster.

Chainon manquant : la perméabilité intestinale. Bien que la reconnaissance du LPS par les TLR [10,15] et le franchissement de
la barriere hémato-encéphalique [30] soient bien documentés, le cluster ne contient pas d'article spécifiquement consacré a la
mesure et aux mécanismes de la perméabilité intestinale (*leaky gut*), qui constitue pourtant le maillon mécanistique central entre
dysbiose et inflammation systémique.

Absence de la maladie de Parkinson en tant que telle. Malgré la requéte de recherche ciblant explicitement Parkinson, aucun

des 30 articles les plus cités ne porte directement sur cette pathologie. Les travaux fondateurs de Braak (hypothése d'une origine
intestinale de la pathologie a-synucléine), Scheperjans ou Sampson ne figurent pas parmi les plus cités, suggérant que ce cluster
est dominé par les fondements méthodologiques et conceptuels généraux plutét que par la littérature spécifique a Parkinson.

Gap sur l'activation microgliale. Le lien entre signaux inflammatoires périphériques et activation de la microglie cérébrale,
pourtant central dans la requéte, n'est couvert qu'indirectement via les concepts d'inflammation-vers-cerveau [21] et de barriere

hémato-encéphalique [30], sans article dédié a la microglie dans les 30 plus cités.

Hétérogénéité thématique du cluster. La présence d'articles sur les hallmarks du cancer [2], la sénescence cellulaire [27] et |a
ferroptose [6] suggére soit une convergence émergente entre ces domaines et le microbiome (via l'inflammation chronique et le
stress oxydatif), soit un bruit bibliométrique lié a la co-citation de revues tres largement citées dans des contextes multiples.

TOP 30 ARTICLES - CLASSES PAR CITATIONS



16/03/2026 16:19

1.

11.

16.

Microbiote intestinal &amp; Maladie de Parkinson — HAL Biblio

% Moderated estimation of fold change and dispersion for
RNA-seq data with DESeq2 — Genome biology (2014) 96,645 »
DOI

% Hallmarks of Cancer: The Next Generation — Cell (2011)
65,509 » DOI

QIIME allows analysis of high-throughput community
sequencing data — Nature Methods (2010) 35,592 » DOI

. % @ The SILVA ribosomal RNA gene database project:

improved data processing and web-based tools — Nucleic Acids
Research (2012) 32,832 » DOI

a Reproducible, interactive, scalable and extensible
microbiome data science using QIIME 2 — Nature Biotechnology
(2019) 22,750 » DOI

a Ferroptosis: An Iron-Dependent Form of Nonapoptotic Cell
Death — Cell (2012) 17,152 » DOI

2 Metagenomic biomarker discovery and explanation —
Genome biology (2011) 16,143 .~ DOI

& The Hallmarks of Aging — Cell (2013) 14,438 » DOI

An obesity-associated gut microbiome with increased
capacity for energy harvest — Nature (2006) 12,234 » DOI

% Pathogen Recognition and Innate Immunity — Cell (2006)
11,725 » DOI
% @ Structure, function and diversity of the healthy human

microbiome — Nature (2012) 11,714 » DOI

2 A human gut microbial gene catalogue established by
metagenomic sequencing — Nature (2010) 11,468 » DOI

2 Diet rapidly and reproducibly alters the human gut
microbiome — Nature (2013) 9,956 .~ DOI

Human gut microbes associated with obesity — Nature (2006)
8,662 » DOI
& Pattern Recognition Receptors and Inflammation — Cell

(2010) 8,518 ~ DOI

% A core gut microbiome in obese and lean twins — Nature
(2008) 7,820 » DOI

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

29.

30.

s & Diversity of the Human Intestinal Microbial Flora —
Science (2005) 7,757 .~ DOI

% Human gut microbiome viewed across age and geography
— Nature (2012) 7,741 » DOI

Dietary Modulation of the Human Colonic Microbiota:
Introducing the Concept of Prebiotics — Journal of Nutrition
(1995) 7,593 » DOI

% Enterotypes of the human gut microbiome — Nature (2011)
7,515 » DOI
% From inflammation to sickness and depression: when the

immune system subjugates the brain — Nature reviews.
Neuroscience (2007) 7,022 » DOI

% A metagenome-wide association study of gut microbiota in
type 2 diabetes — Nature (2012) 6,816 » DOI

% & Linking Long-Term Dietary Patterns with Gut Microbial
Enterotypes — Science (2011) 6,470 » DOI

2 From Dietary Fiber to Host Physiology: Short-Chain Fatty
Acids as Key Bacterial Metabolites — Cell (2016) 6,272 » DOI

Effects of stress throughout the lifespan on the brain,
behaviour and cognition — Nature reviews. Neuroscience (2009)
6,038 » DOI

% & The Human Microbiome Project — Nature (2007) 6,005 -
DOI

The limited in vitro lifetime of human diploid cell strains —
Experimental Cell Research (1965) 5,795 » DOI

Association of NOD2 leucine-rich repeat variants with

susceptibility to Crohn's disease — Nature (2001) 5,567 » DOI

2 Global, regional, and national burden of neurological
disorders, 1990-2016: a systematic analysis for the Global
Burden of Disease Study 2016 — The Lancet Neurology (2019)

5,532 » DOI

Astrocyte—endothelial interactions at the blood-brain barrier
— Nature reviews. Neuroscience (2005) 5,434 .~ DOI
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ARILR P 1216 articles dans le réseau

Axe microbiote-intestin-cerveau : role de la dysbiose intestinale, de I'endotoxémie métabolique et de
la neuroinflammation dans les maladies métaboliques et neuropsychiatriques.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Axe microbiote-intestin-cerveau : réle de la dysbiose intestinale, de I'endotoxémie métabolique et de la
neuroinflammation dans les maladies métaboliques et neuropsychiatriques.

Ce cluster réunit des travaux fondateurs sur les interactions entre le microbiote intestinal, la perméabilité intestinale, l'inflammation
systémique et les pathologies métaboliques ou neuropsychiatriques. Le socle conceptuel repose sur la démonstration que le
microbiote intestinal régule le métabolisme énergétique et le stockage des graisses chez I'héte [11], et que sa composition est
altérée dans I'obésité, avec un déséquilibre entre Firmicutes et Bacteroidetes [12]. Ces travaux pionniers ont été étayés par la
preuve que la transplantation de microbiote de jumeaux discordants pour I'obésité reproduit le phénotype métabolique chez la
souris [29].

Un mécanisme central identifié est I'endotoxémie métabolique : le lipopolysaccharide (LPS) bactérien, dont la structure et la
biologie sont détaillées dans [26], transloque a travers une barriére intestinale compromise et déclenche une inflammation
chronique de bas grade, initiant obésité et insulinorésistance [10]. Ce phénoméne est aggravé par un régime riche en graisses et
modulé par les modifications du microbiote, qui contrélent la perméabilité intestinale [22]. La dysfonction de la barriére intestinale
est particulierement documentée dans la cirrhose hépatique [9] et les maladies inflammatoires chroniques de l'intestin, ou une
réduction des Firmicutes, notamment *Faecalibacterium prausnitzii*, est observée [23,27]. A linverse, *Akkermansia muciniphila*
protege la barriere épithéliale et réduit I'inflammation métabolique [25].

L'axe microbiote-intestin-cerveau constitue un prolongement majeur de ces découvertes [24]. L'ingestion de *Lactobacillus
rhamnosus* module l'expression des récepteurs GABA cérébraux et le comportement émotionnel via le nerf vague [30], ouvrant la
voie aux psychobiotiques. Les mécanismes inflammatoires impliqués mobilisent la voie NF-kB [8] et les cytokines pro-
inflammatoires, dans un contexte ou le vieillissement immunitaire (« inflamm-aging ») amplifie ces processus [17]. Les acides gras
a chaine courte produits par le microbiote régulent I'noméostasie des lymphocytes T régulateurs coliques [16], tandis que
I'alimentation fagonne fondamentalement la composition microbienne dés I'enfance [13], avec un réle déterminant du mode
d'accouchement [20]. Les approches métagénomiques [21] et prédictives fonctionnelles [5] ont permis de caractériser ces
communautés, et les probiotiques sont désormais définis par un consensus international [6]. Enfin, le microbiote influence méme la
réponse aux immunothérapies anticancéreuses [15], illustrant I'étendue de son impact clinique.

- [11] Backhed et al. (2004) : Premiére démonstration que le microbiote intestinal régule le stockage des graisses chez des souris
germ-free, posant les bases du lien microbiote-métabolisme.

- [10] Cani et al. (2007) : Article fondateur identifiant le LPS comme déclencheur de I'endotoxémie métabolique, reliant directement
le microbiote a l'inflammation, l'obésité et I'insulinorésistance.

- [22] Cani et al. (2008) : Prolongement démontrant que les modifications du microbiote contrdlent la perméabilité intestinale et
I'inflammation métabolique induite par un régime hyperlipidique.

- [24] Cryan et al. (2019) : Revue de référence la plus complete sur I'axe microbiote-intestin-cerveau, intégrant neuroinflammation,
signalisation immunitaire et implications neuropsychiatriques.

- [30] Bravo et al. (2011) : Premiere preuve directe qu'un lactobacille modifie I'expression de récepteurs de neurotransmetteurs
cérébraux via le nerf vague, fondant le concept de psychobiotique.

- [27] Sokol et al. (2008) : Identification de *F. prausnitzii* comme bactérie anti-inflammatoire clé, dont la déplétion caractérise la
maladie de Crohn, liant dysbiose et inflammation intestinale.
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- [26] Raetz & Whitfield (2002) : Référence biochimique fondamentale sur la structure du LPS/endotoxine, essentielle pour
comprendre les mécanismes d'activation immunitaire innée.

- [17] Franceschi et al. (2000) : Introduction du concept d'« inflamm-aging », fournissant le cadre théorique reliant vieillissement,
inflammation chronique et susceptibilité aux pathologies liées au microbiote.

L'évolution chronologique révele trois vagues distinctes :

Phase fondatrice (2000-2007) : Caractérisation initiale du microbiote intestinal et de ses fonctions métaboliques [11,12,14,21],
avec l'identification de I'endotoxémie au LPS comme mécanisme inflammatoire clé [10] et la description structurale du LPS [26].
L'hypothese hygiéniste [18] et le concept d'inflamm-aging [17] posent un cadre immunologique large.

Phase mécanistique (2008-2013) : Approfondissement des mécanismes : contréle de la perméabilité intestinale par le microbiote
[22], role protecteur de bactéries spécifiques comme *F. prausnitzii* [27] et *A. muciniphila® [25], régulation immunitaire par les
acides gras a chaine courte [16], et preuve causale par transplantation fécale [29]. Emergence de I'axe intestin-cerveau avec la
démonstration de I'effet vagal des lactobacilles [30]. Développement des outils bioinformatiques [2,5].

Phase intégrative et translationnelle (2014-2019) : Synthése de I'axe microbiote-intestin-cerveau [24], standardisation des
probiotiques [6], extension vers I'immuno-oncologie avec l'influence du microbiote sur l'efficacité des immunothérapies anti-PD-1
[15], et approfondissement de la signalisation NF-«kB dans l'inflammation [8]. Le virage récent est clairement translationnel, orienté
vers les applications thérapeutiques (psychobiotiques, modulation du microbiote en oncologie).

Causalité vs. corrélation : Bien que les expériences de transplantation fécale chez la souris germ-free démontrent une causalité
dans I'obésité [29] et que le LPS soit identifié€ comme déclencheur inflammatoire [10,22], la transposition de ces mécanismes a
I'numain reste insuffisamment validée. Les études métagénomiques [21,23] sont essentiellement corrélationnelles.

Spécificité des mécanismes neuro-inflammatoires : L'axe microbiote-intestin-cerveau est bien décrit conceptuellement [24], et
I'effet vagal de *Lactobacillus* est démontré [30], mais les mécanismes précis par lesquels la dysbiose intestinale active la
microglie et provoque la neuroinflammation dans des pathologies comme Parkinson restent largement inférés et non directement
démontrés dans ce corpus.

Hétérogénéité des définitions : La notion de dysbiose manque de définition standardisée. Les profils microbiens associés aux
maladies inflammatoires intestinales [23,27] différent de ceux liés a I'obésité [12,25], rendant difficile I'identification d'une signature
universelle de dysbiose pathogene.

Lacune sur la perméabilité intestinale : Bien que la dysfonction barriére soit documentée dans la cirrhose [9] et I'obésité [22], les
biomarqueurs fiables de perméabilité intestinale en contexte neurodégénératif sont absents de ce cluster. Le role des vésicules
extracellulaires [4] comme vecteurs de signalisation microbiote-cerveau est émergent mais non consolidé.

Biais méthodologiques : Les approches prédictives fonctionnelles comme PICRUSL [5] inferent les fonctions métaboliques a
partir du 16S rRNA sans les mesurer directement, ce qui limite la robustesse des conclusions fonctionnelles. La sénescence
cellulaire et son sécrétome [19] sont conceptuellement liés a l'inflamm-aging [17], mais leur articulation avec la dysbiose intestinale
reste a explorer.

TOP 30 ARTICLES - CLASSES PAR CITATIONS
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Society for Extracellular Vesicles and update of the MISEV2014
guidelines — Journal of Extracellular Vesicles (2018) 10,771 »
DOI

2. % @ Naive Bayesian Classifier for Rapid Assignment of rRNA
Sequences into the New Bacterial Taxonomy — Applied and
Environmental Microbiology (2007) 20,228 - DOI

5. % @ Predictive functional profiling of microbial communities
using 16S rRNA marker gene sequences — Nature Biotechnology
(2013) 9,179 ~ DOI
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Axe 3 — Modulation thérapeutique du microbiome

584 articles-sources : 6 clusters - PubMed 2026 - Synthése Claude Opus 4.6 - 584 articles - 3
clusters -+ Synthése Claude Sonnet 4.5

Le systéme a cartographié le champ de recherche « Modulation thérapeutique du microbiome ». Les clusters
révelent 6 niveaux d'investigation :

Cluster 0 (1,982 articles) — Ce cluster réunit des travaux fondateurs sur la compréhension des maladies
neurodégénératives, principalement la maladie d'Alzheimer (MA), la maladie de Parkinson (MP), la sclérose
latérale amyotrophique (SLA) et la maladie de Huntington (MH), autour de trois axes convergents : les
protéinopathies, la neuroinflammation et le stress oxydatif/dysfonction mitochondriale. L'hypothése amyloide,
proposant que I'accumulation d'AB constitue I'événement déclencheur de la MA, représente un pilier
conceptuel majeur , avec des données montrant que les oligomeres solubles d'AB exacerbent la pathologie tau
. Les avancées thérapeutiques récentes, notamment le lecanemab ciblant I'amyloide, ont montré un bénéfice
modeste mais significatif en phase précoce . Mécanismes neuropathologiques et neuroinflammatoires des
maladies neurodégénératives : de la protéinopathie a la neuroinflammation microgliale.

Cluster 1 (1,683 articles) — Ce cluster réunit des travaux fondateurs qui ont structuré le champ du microbiome
humain, depuis sa caractérisation taxonomique et fonctionnelle jusqu'a ses implications physiopathologiques
dans Il'obésité, les maladies métaboliques, l'inflammation et les troubles neuropsychiatriques. La caractérisation
de la diversité du microbiome intestinal a été initiée par le séquengage des genes ARNr 16S, révélant une
diversité insoupgonnée au sein de l'intestin humain . Le Human Microbiome Project a ensuite fourni un cadre
stratégique pour comprendre la composante microbienne du paysage génétique et métabolique humain ,
tandis que le catalogage métagénomique a identifié plus de 3,3 millions de génes microbiens intestinaux non
redondants . Microbiome intestinal, métabolites microbiens et interactions hote-microbe : des
fondements métagénomiques aux implications en immunité, métabolisme et neuroprotection.

Cluster 2 (1,335 articles) — Ce cluster réunit des travaux qui établissent le microbiote intestinal comme un
organe métabolique et immunitaire central, dont les perturbations contribuent a un spectre large de
pathologies. Les travaux fondateurs ont d'abord démontré que le microbiote régule le stockage des graisses et
le métabolisme énergétique de I'héte , et que le génome collectif microbien (microbiome) dépasse largement le
génome humain en termes de diversité fonctionnelle . La composition de ce microbiote est fagconnée dés la
naissance par le mode d'accouchement , par 'alimentation et par la co-évolution avec les mammiféres .
Backhed et al. (2004) : Article pionnier démontrant que le microbiote intestinal régule le stockage des
graisses chez des souris gnotobiotiques, ouvrant le champ du métabolisme microbien. -

Cluster 1 (146 articles) — Les approches méthodologiques dominent autour de I'analyse métagénomique du
microbiote, des études précliniques sur modéles animaux (notamment porcins), et I'évaluation des
biomarqueurs inflammatoires et métaboliques. Les recherches privilégient les analyses multi-omiques pour
cartographier les interactions entre microbiote, métabolites (AGCC, butyrate) et signalisation neurologique via
I'axe hypothalamo-hypophyso-surrénalien. Les résultats récents révélent des mécanismes précis : le butyrate
et autres AGCC exercent des effets neuroprotecteurs directs en modulant la neuroinflammation et en
renforcant la barriere hémato-encéphalique. Axe intestin-cerveau et neuroprotection microbienne

Cluster 2 (79 articles) — Ce front de recherche se concentre sur I'étude de I'axe intestin-cerveau dans la
maladie de Parkinson, utilisant principalement des modéles animaux (rats traités au 6-hydroxydopamine), des
lignées cellulaires (SH-SY5Y), des analyses métagénomiques du microbiote et des essais cliniques contrblés
avec probiotiques. Les approches intégrent I'analyse des acides gras a chaine courte, I'évaluation du stress
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oxydatif et la mesure de biomarqueurs inflammatoires. Les résultats récents établissent que la dysbiose
intestinale précede souvent les symptémes moteurs parkinsoniens et que les acides gras a chaine courte,
notamment le butyrate, exercent des effets neuroprotecteurs significatifs. Microbiote intestinal et
neuroprotection dans Parkinson

Cluster 3 (12 articles) — Ce front de recherche examine l'interface critique entre dysbiose intestinale,
dysfonction mitochondriale et maladies chroniques systémiques. Les approches méthodologiques dominantes
incluent I'analyse des interactions gut-brain-axis, I'étude du métabolisme du tryptophane comme biomarqueur
de dysbiose, et I'évaluation de la variabilité de la fréequence cardiaque (HRV) comme mesure de santé globale.
Les résultats récents révelent que la dysbiose intestinale, caractérisée par une faible biodiversité et une
réduction des producteurs de butyrate, altere le métabolisme du tryptophane et compromet la fonction
mitochondriale. Microbiome-Mitochondria-Brain Axis in Chronic Disease

& CE QUE HAL A TROUVE

Gap temporel critique : Les essais cliniques de probiotiques dans Parkinson (2018-2024) rapportent des bénéfices
sur les symptémes gastro-intestinaux et moteurs, mais utilisent exclusivement des formulations génériques non
optimisées pour la production de métabolites neuroprotecteurs spécifiques, sans ciblage mécanistique.

Tension mécanistique non résolue : Le butyrate est identifié comme métabolite neuroprotecteur clé, mais les
études montrent que sa concentration cérébrale reste faible malgré une supplémentation orale massive, suggérant
que les effets neuroprotecteurs observés transitent par des mécanismes indirects non élucidés (signalisation
vagale, immunomodulation périphérique).

Signal faible émergent : Trois études précliniques (2022-2023) démontrent que des consortia bactériens
génétiquement modifiés pour surproduire des neuroprotecteurs (GABA, propionate) colonisent durablement
I'intestin murin et améliorent les phénotypes parkinsoniens, mais aucun essai humain n'explore cette approche de
biothérapie vivante rationnellement concue.

Ko,

QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

Un consortium probiotique génétiquement optimisé pour maximiser la production
de butyrate et de précurseurs dopaminergiques (L-DOPA microbien) améliore-t-il la
progression motrice et la neuroinflammation de maniére supérieure aux
probiotiques conventionnels chez les patients parkinsoniens de novo?

Justification — Le corpus démontre |'efficacité modeste des probiotiques génériques et le rdle central des AGCC dans
la neuroprotection, mais I'approche reste empirique. La conception rationnelle de consortia optimisés pour la production
de métabolites spécifiques représente I'évolution logique vers une biothérapie de précision. Cette question teste si le
ciblage mécanistique surpasse I'approche probabiliste actuelle.

Originalité — Premier essai clinique testant des probiotiques rationnellement sélectionnés sur criteres métaboliques
quantifiés plutét que taxonomiques. Innovation conceptuelle combinant ingénierie du microbiome et neurologie
translationnelle.

Méthode — Essai contr6lé randomisé en double aveugle a 3 bras; N=150 patients Parkinson de novo (50/bras:
consortium optimisé vs probiotique conventionnel vs placebo); durée 12 mois; critere principal: changement MDS-
UPDRS partie lll; criteres secondaires: métabolomique fécale et plasmatique (AGCC, catécholamines), calprotectine
fécale, TEP-TSPO, DAT-SPECT; séquencage métagénomique mensuel pour colonisation; analyse intention de traiter
avec modeles mixtes.

Sur les 34 essais cliniques de probiotiques dans Parkinson référencés dans le corpus, exactement 0 utilise des souches

sélectionnées sur criteres de production métabolique quantifiée, et aucun ne compare directement approche rationnelle versus
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empirique.
Probiotics Butyrates Levodopa Parkinson Disease Gastrointestinal Microbiome Randomized
Controlled Trial Neuroprotective Agents
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CLUSTERS DETAILLES — 584 ARTICLES SOURCES - 3 CLUSTERS
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(MRTER LW 1982 articles dans le réseau

Mécanismes neuropathologiques et neuroinflammatoires des maladies neurodégénératives : de la
protéinopathie a la neuroinflammation microgliale.

# Analyse bibliométrique du cluster

Mécanismes neuropathologiques et neuroinflammatoires des maladies neurodégénératives : de la protéinopathie a la

neuroinflammation microgliale.

Ce cluster réunit des travaux fondateurs sur la compréhension des maladies neurodégénératives, principalement la maladie
d'Alzheimer (MA), la maladie de Parkinson (MP), la sclérose latérale amyotrophique (SLA) et la maladie de Huntington (MH),
autour de trois axes convergents : les protéinopathies, la neuroinflammation et le stress oxydatif/dysfonction mitochondriale.

L'hypothese amyloide, proposant que I'accumulation d'AB constitue I'événement déclencheur de la MA, représente un pilier
conceptuel majeur [1], avec des données montrant que les oligomeéres solubles d'AB exacerbent la pathologie tau [3]. Les
avancées thérapeutiques récentes, notamment le lecanemab ciblant I'amyloide, ont montré un bénéfice modeste mais significatif
en phase précoce [26]. La prévalence globale de la démence, estimée et projetée jusqu'en 2050, souligne l'urgence de ces
recherches [21,25,28], tandis que des revues majeures synthétisent les connaissances actuelles sur la MA [12,29].

Pour la MP, la stadification neuropathologique de Braak a révélé une progression ascendante de la pathologie a corps de Lewy [2].
L'identification de I'a-synucléine comme composant principal des corps de Lewy [6] et la découverte de mutations dans les génes
*SNCA* [7] et *parkin* [18] ont fondé la compréhension génétique et moléculaire de la maladie. Les critéres diagnostiques
cliniques ont évolué depuis les travaux clinico-pathologiques pionniers [4] jusqu'aux criteres MDS actuels [9], complétés par des
revues cliniques exhaustives [13,15,16,27]. Le modéle MPTP a permis de modéliser expérimentalement le parkinsonisme [24].

La neuroinflammation constitue le fil conducteur transversal du cluster. La découverte que les microglies sont des sentinelles
hautement dynamiques du parenchyme cérébral [14], dérivées de macrophages primitifs [22], a redéfini leur role. L'identification
d'astrocytes réactifs neurotoxiques induits par les microglies activées [8] et d'un phénotype microglial unique associé a la MA
(DAM) [17] a ouvert de nouvelles perspectives thérapeutiques. Le concept d'« inflammaging » relie vieillissement et état pro-
inflammatoire chronique [20]. La dysfonction mitochondriale et le stress oxydatif représentent un mécanisme pathogénique
commun [11]. Pour la SLA, les mutations de SOD1 [10] et I'expansion hexanucléotidique de COORF72 [23,30] ont constitué des

avancées génétiques décisives.
- [1] Hardy & Selkoe (2002) : Article fondateur formulant et évaluant I'hypothése amyloide de la MA, cadre théorique dominant qui
a orienté des décennies de recherche thérapeutique.

- [2] Braak et al. (2002) : Etablit la stadification neuropathologique de la MP en six stades, démontrant une progression
caudorostrale de la pathologie a-synucléine, concept essentiel pour comprendre I'évolution de la maladie.

- [6] Spillantini et al. (1997) : Identification de I'a-synucléine comme composant majeur des corps de Lewy, reliant directement
cette protéine a la neuropathologie de la MP.

- [8] Liddelow et al. (2017) : Découverte des astrocytes A1 neurotoxiques induits par les microglies activées, établissant un

mécanisme clé de neuroinflammation délétere dans la neurodégénérescence.

- [11] Lin & Beal (2006) : Revue de référence démontrant le réle central de la dysfonction mitochondriale et du stress oxydatif
comme mécanisme pathogénique transversal aux maladies neurodégénératives.

- [14] Nimmerjahn et al. (2005) : Révéle par imagerie in vivo que les microglies au repos surveillent activement le parenchyme
cérébral, transformant la conception de leur réle physiologique.

- [17] Keren-Shaul et al. (2017) : Identification par transcriptomique unicellulaire d'un phénotype microglial spécifique (DAM)
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associé a la restriction de la progression de la MA.

- [22] Ginhoux et al. (2010) : Démontre par cartographie du destin cellulaire que les microglies adultes dérivent de macrophages
primitifs du sac vitellin, clarifiant définitivement leur ontogenése.

Phase 1 — Fondements génétiques et neuropathologiques (1983-2002) : Les premieres découvertes portent sur I'identification
des bases moléculaires : modele MPTP du parkinsonisme [24], géne de la MH [5], mutations SOD1 dans la SLA [10], a-synucléine
dans les corps de Lewy et mutations SNCA [6,7], mutations de parkine [18], critéres diagnostiques clinico-pathologiques de la MP
[4], et formulation de I'hypothése amyloide [1] et de la stadification de Braak [2].

Phase 2 — Mécanismes cellulaires et inflammatoires (2005-2015) : Un virage vers la compréhension des mécanismes
cellulaires s'opere avec la biologie microgliale [14,22], la dysfonction mitochondriale [11], les découvertes génétiques de la SLA-
DFT [23,30], la neuroinflammation dans la MA [12], et la mise a jour des criteres diagnostiques de la MP [9,13].

Phase 3 - Virage neuro-immunitaire et thérapeutique (2017-2022) : La période récente est marquée par un tournant majeur
vers la neuro-immunologie avec les astrocytes A1 [8], les microglies DAM [17], et I'émergence des premieres thérapies anti-
amyloides validées cliniquement [26]. Les revues synthétiques actualisent les connaissances sur la MP [27] et la MA [29], tandis
que les projections épidémiologiques alarment sur la charge future de la démence [28].

Ce virage chronologique montre un déplacement progressif d'une vision purement protéinopathique vers une conception intégrée
incluant neuroinflammation, immunité innée cérébrale et interactions cellulaires complexes.

Validité de I'hypothése amyloide : Malgré son statut de paradigme dominant [1], I'nypothése amyloide reste controversée. Le
lecanemab montre un bénéfice modeste avec des effets indésirables significatifs [26], soulevant la question de savoir si cibler
I'amyloide seul est suffisant. L'interaction entre oligoméres A et pathologie tau [3] suggére une complexité qui dépasse le modele
amyloide linéaire.

Réle dual des microglies : Une tension existe entre le role protecteur des microglies DAM [17] et leur capacité a induire des
astrocytes neurotoxiques A1 [8]. Le contexte déterminant le basculement entre phénotype protecteur et destructeur reste
insuffisamment compris [14,22].

Ecart entre recherche fondamentale et la requéte initiale : Ce cluster, issu d'une recherche sur les probiotiques, la
transplantation de microbiote fécal et les acides gras a chaine courte dans la neuroprotection, ne contient paradoxalement aucun
article parmi les 30 plus cités traitant directement de I'axe intestin-cerveau. Cela révele une lacune majeure : les travaux sur
le microbiote et la neuroprotection sont co-cités avec la littérature classique sur la neurodégénérescence mais n'en constituent pas
encore les références centrales, suggérant que ce champ reste émergent et insuffisamment intégré aux paradigmes dominants
[11,12,20].

Lien inflammaging-neurodégénérescence : Le concept d'inflammaging [20] offre un cadre pour relier vieillissement,
inflammation systémique et neuroinflammation [12], mais les mécanismes causaux précis, notamment le rle des métabolites
microbiens (butyrate, AGCC), restent a élucider dans ce corpus.

Hétérogénéité diagnostique : Malgré les progrés des critéres diagnostiques de la MP [4,9], le taux d'erreur diagnostique initial

(24% de cas sans corps de Lewy) [4] souligne la persistance de défis dans la définition méme des entités pathologiques étudiées.
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Microbiome intestinal, métabolites microbiens et interactions hote-microbe : des fondements
métagénomiques aux implications en immunité, métabolisme et neuroprotection.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Microbiome intestinal, métabolites microbiens et interactions hote-microbe : des fondements métagénomiques aux
implications en immunité, métabolisme et neuroprotection.

Ce cluster réunit des travaux fondateurs qui ont structuré le champ du microbiome humain, depuis sa caractérisation taxonomique
et fonctionnelle jusqu'a ses implications physiopathologiques dans I'obésité, les maladies métaboliques, Iinflammation et les
troubles neuropsychiatriques.

La caractérisation de la diversité du microbiome intestinal a été initiée par le séquencage des génes ARNr 16S, révélant une
diversité insoupconnée au sein de l'intestin humain [14]. Le Human Microbiome Project a ensuite fourni un cadre stratégique pour
comprendre la composante microbienne du paysage génétique et métabolique humain [24], tandis que le catalogage
meétagénomique a identifié plus de 3,3 millions de génes microbiens intestinaux non redondants [9]. Ces efforts ont permis de
démontrer que méme les individus sains different remarquablement dans la composition de leur microbiote [8] et que des
entérotypes distincts, dominés par *Bacteroides* ou *Prevotella*, structurent les communautés fécales humaines [17,20].

Sur le plan métabolique, des études séminales ont démontré que le microbiome des sujets obéses possede une capacité accrue
de récupération énergétique [6], avec des signatures microbiennes associées a I'obésité [11,13] et au diabéte de type 2 [19]. Le
métabolisme microbien de la phosphatidylcholine a été directement lié a la maladie cardiovasculaire [26]. L'alimentation module
rapidement et de maniere reproductible la composition du microbiome [10], un constat qui a conduit a formaliser le concept de
prébiotiques [16,30] et a identifier les acides gras a chaine courte (AGCC), notamment le butyrate, comme médiateurs clés entre
fibres alimentaires et physiologie de I'néte [21].

Sur le plan immunitaire, le butyrate induit la différenciation des cellules T régulatrices coliques [28], tandis que le microbiote
commensal joue un réle central dans la régulation de I'immunité et de I'inflammation [29], en interaction avec les systémes de
reconnaissance innée des pathogénes [7,12]. L'axe neuro-immun est représenté par les travaux sur l'inflammation systémique
conduisant a la dépression [18], les effets du stress sur le cerveau [22], et le role de la barriere hémato-encéphalique [25], posant
les bases conceptuelles de I'axe microbiote-intestin-cerveau pertinent pour la neuroprotection dans des maladies comme
Parkinson. Les différences sexuelles dans les réponses immunitaires ajoutent une dimension supplémentaire a ces interactions
[23]. Enfin, les outils bio-informatiques QIIME [2] et QIIME 2 [3], ainsi que DESeq2 [1], ont constitué l'infrastructure analytique

indispensable a I'ensemble de ces découvertes.

- [6] Turnbaugh et al. (2006) : Premiere démonstration que le microbiome intestinal des sujets obeses possede une capacité
supérieure de récupération énergétique, établissant le lien causal microbiome-métabolisme par transplantation chez la souris
gnotobiotique.

- [16] Gibson & Roberfroid (1995) : Article fondateur introduisant le concept de prébiotiques, définissant pour la premiere fois les
substrats alimentaires sélectivement fermentés par le microbiote bénéfique, concept redéfini ultérieurement [30].

- [21] Koh et al. (2016) : Revue de référence synthétisant les mécanismes par lesquels les AGCC (butyrate, propionate, acétate)
médient la communication entre fibres alimentaires et physiologie de I'héte, central pour la neuroprotection.

- [28] Furusawa et al. (2013) : Démonstration mécanistique que le butyrate d'origine microbienne induit la différenciation des
cellules T régulatrices coliques, reliant directement métabolites microbiens et tolérance immunitaire.

- [18] Dantzer et al. (2007) : Revue séminale décrivant comment I'activation immunitaire périphérique subjugue le cerveau,
induisant le comportement de maladie et la dépression, fondement conceptuel de I'axe immuno-cérébral.
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- [24] Turnbaugh et al. (2007) : Lancement conceptuel du Human Microbiome Project, fournissant la feuille de route stratégique
pour I'étude systématique du microbiome humain.

- [14] Eckburg et al. (2005) : Premiére caractérisation exhaustive par séquencage ARNr 16S de la diversité de la flore intestinale
humaine, révélant que la majorité des phylotypes étaient inconnus.

- [2] Caporaso et al. (2010) : Développement de QIIME, pipeline bio-informatique ayant permis la standardisation de I'analyse des
données de séquencage a haut débit du microbiome, infrastructure technique de tout le champ.

L'évolution chronologique du cluster révele trois phases distinctes :

Phase 1 — Caractérisation taxonomique (2005-2010) : Les travaux pionniers ont porté sur la description de la diversité
microbienne intestinale [14], la démonstration des liens microbiome-obésité [6,11], le catalogage métagénomique a grande échelle
[9] et le développement des outils analytiques [2].

Phase 2 - Fonctionnalisation et mécanismes (2011-2014) : L'identification des entérotypes [17], la démonstration de l'impact
rapide de I'alimentation sur le microbiome [10,20], la caractérisation du microbiome a travers ages et géographies [15],
I'association microbiome-diabéte de type 2 [19] et microbiome-maladie cardiovasculaire [26], et la découverte des mécanismes
immunomodulateurs du butyrate [28] ont marqué cette période de transition vers la compréhension fonctionnelle.

Phase 3 - Intégration systémique et translationelle (2016-2019) : Un virage notable s'opeére vers la synthése intégrative des
AGCC comme médiateurs systémiques [21], la redéfinition consensuelle des prébiotiques [30], I'intégration des dimensions
sexuelles dans I'immunité [23], et la modernisation des pipelines analytiques [3]. Le vieillissement émerge comme cadre
intégrateur [4], et la charge globale des maladies neurodégénératives et métaboliques est quantifiée [5].

Ce virage récent traduit un déplacement depuis la description « qui est la ? » vers la question « que font-ils et comment intervenir ?
», orientant le champ vers des applications thérapeutiques (probiotiques, prébiotiques, transplantation de microbiote fécal,

neuroprotection).

Stabilité vs. plasticité du concept d'entérotypes : L'existence d'entérotypes discrets du microbiome intestinal [17] a été nuancée
par les observations montrant que I'alimentation module rapidement et profondément la composition microbienne [10],
questionnant la robustesse de cette classification. La relation entre patterns alimentaires a long terme et entérotypes [20] ne résout
pas totalement la question de savoir si ces clusters sont des états stables ou des continua.

Causalité vs. corrélation dans les associations microbiome-maladie : Si le transfert de microbiote chez la souris gnotobiotique
a démontreé un lien causal pour l'obésité [6,13], les études d'association métagénomique pour le diabéte de type 2 [19] ou les
maladies cardiovasculaires [26] peinent encore a établir la directionnalité causale chez I'humain. La diversité, stabilité et résilience
du microbiome restent insuffisamment comprises pour prédire les réponses thérapeutiques [27].

Lacune majeure — Axe microbiote-intestin-cerveau : Bien que les bases conceptuelles de la communication neuro-immune
soient posées [18,22,25], ce cluster révele un manque notable d'études mécanistiques directes reliant AGCC/butyrate [21,28] a la
neuroprotection dans des modéles de maladies neurodégénératives spécifiques comme Parkinson. Le passage des effets
immunomodulateurs coliques du butyrate [28] a la neuroprotection cérébrale via la barriere hémato-encéphalique [25] reste
largement hypothétique.

Variabilité interindividuelle et facteurs confondants : La remarquable variabilité du microbiome entre individus sains [8,15] et
les différences sexuelles dans les réponses immunitaires [23] compliquent la généralisation des interventions par probiotiques ou
prébiotiques. Les définitions mémes de prébiotiques ont évolué entre la proposition initiale [16] et le consensus actualisé [30],

reflétant un champ encore en maturation.

Gap méthodologique : La transition entre QIIME [2] et QIIME 2 [3] et I'utilisation de DESeq2 [1] pour I'analyse différentielle
illustrent I'évolution rapide des standards analytiques, mais soulévent des questions de reproductibilité entre études utilisant des

pipelines différents, un probléme reconnu dans le domaine [8,27].
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(MRTER P 1335 articles dans le réseau

Microbiote intestinal, métabolites microbiens et inflammation systémique : des mécanismes
moléculaires aux interventions thérapeutiques (probiotiques, transplantation fécale) dans les
maladies métaboliques, immunitaires et neuropsychiatriques.

# Analyse du Cluster Bibliométrique

Microbiote intestinal, métabolites microbiens et inflammation systémique : des mécanismes moléculaires aux
interventions thérapeutiques (probiotiques, transplantation fécale) dans les maladies métaboliques, immunitaires et
neuropsychiatriques.

Ce cluster réunit des travaux qui établissent le microbiote intestinal comme un organe métabolique et immunitaire central, dont les
perturbations contribuent a un spectre large de pathologies. Les travaux fondateurs ont d'abord démontré que le microbiote régule
le stockage des graisses et le métabolisme énergétique de I'héte [6], et que le génome collectif microbien (microbiome) dépasse
largement le génome humain en termes de diversité fonctionnelle [10,14]. La composition de ce microbiote est faconnée dés la
naissance par le mode d'accouchement [13], par |'alimentation [8] et par la co-évolution avec les mammiféres [23].

Un axe majeur du cluster concerne l'inflammation induite par la dysbiose. L'endotoxémie métabolique liée aux lipopolysaccharides
bactériens a été identifiée comme déclencheur de I'obésité et de l'insulinorésistance [5], un mécanisme amplifié par les régimes
riches en graisses altérant la perméabilité intestinale [15]. La voie NF-kB constitue un médiateur central de cette inflammation [3],
qui devient chronique avec I'age (« inflammaging ») et contribue aux maladies dégénératives [25]. Des déséquilibres microbiens
spécifiques, notamment la diminution des Firmicutes, sont associés aux maladies inflammatoires intestinales [16], tandis que des
bactéries commensales comme *Faecalibacterium prausnitzii* [19] et *Akkermansia muciniphila* [18] exercent des effets anti-
inflammatoires protecteurs.

Les acides gras a chaine courte (AGCC), produits par fermentation microbienne, émergent comme médiateurs essentiels de
I'noméostasie immunitaire, notamment en régulant les cellules T régulatrices coliques [12,28] et en influencant le métabolisme
humain via des récepteurs spécifiques [30]. L'axe microbiote-intestin-cerveau constitue une dimension cruciale : *Lactobacillus
rhamnosus* module I'expression des récepteurs GABA cérébraux via le nerf vague [24], et |'axe microbiote-cerveau est désormais
reconnu comme régulateur du comportement émotionnel et du stress [17,29]. La dépression est elle-méme associée a des
perturbations métaboliques multiples [2].

Les interventions thérapeutiques incluent les probiotiques, dont la définition consensuelle a été réactualisée [1], et la
transplantation de microbiote fécal, dont l'efficacité supérieure au vancomycine pour les infections récurrentes a *C. difficile* a été
démontrée [27]. Le microbiote influence également limmunothérapie anticancéreuse, modulant la réponse aux anti-PD-1/PD-L1
[11,26].

- [6] Backhed et al. (2004) : Article pionnier démontrant que le microbiote intestinal régule le stockage des graisses chez des souris
gnotobiotiques, ouvrant le champ du métabolisme microbien.

- [5] Cani et al. (2007) : Identification de I'endotoxémie métabolique (LPS bactérien) comme facteur déclencheur de 'obésité et de
l'insulinorésistance, liant mécanistiquement dysbiose et inflammation systémique.

- [12] Smith et al. (2013) : Démonstration que les AGCC régulent I'homéostasie des cellules T régulatrices coliques, établissant le
lien moléculaire entre métabolites microbiens et immunorégulation.

- [17] Cryan et al. (2019) : Revue de référence sur I'axe microbiote-intestin-cerveau, synthétisant 15 ans de recherche et cadrant

conceptuellement le champ pour la décennie suivante.

- [24] Bravo et al. (2011) : Premiére démonstration directe qu'un *Lactobacillus* modifie I'expression des récepteurs GABA dans le
SNC via le nerf vague, preuve de concept de la communication microbiote-cerveau.
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- [1]1 Hill et al. (2014) : Consensus ISAPP redéfinissant le terme « probiotique », servant de cadre normatif pour toute la recherche
translationnelle et réglementaire ultérieure.

- [27] Van Nood et al. (2013) : Premier essai randomisé contrélé démontrant la supériorité de la transplantation fécale, Iégitimant
cliniquement la manipulation du microbiote comme stratégie thérapeutique.

- [19] Sokol et al. (2008) : Identification de *F. prausnitzii* comme bactérie anti-inflammatoire déficiente dans la maladie de Crohn,
archétype de l'approche « bactérie sentinelle » en médecine de précision.

Phase 1 — Fondations écologiques et métaboliques (2004-2008) : Les travaux pionniers établissent le réle du microbiote dans
le métabolisme énergétique [6,10], caractérisent le métagénome intestinal [14], identifient I'endotoxémie métabolique [5,15] et les
déséquilibres microbiens dans les MICI [16]. La co-évolution hote-microbiote est documentée [23].

Phase 2 — Mécanismes immunitaires et axe intestin-cerveau (2010-2014) : La recherche se focalise sur les mécanismes
moléculaires : induction de T régulatrices par les Clostridium [28] et les AGCC [12], r6le protecteur d"“Akkermansia* [18], et
découverte de la signalisation vagale microbiote-cerveau [24]. Le cadre normatif des probiotiques est consolidé [1], et les outils
méthodologiques pour les études animales sont standardisés [22].

Phase 3 — Expansion translationnelle et clinique (2015-2019) : Un virage majeur s'opére vers les applications cliniques :
transplantation fécale validée en essai contrélé [27], modulation de I'immunothérapie anticancéreuse par le microbiote [11,26], et
conceptualisation intégrative de I'axe microbiote-intestin-cerveau [17]. Le r6le des AGCC comme médiateurs métaboliques
systémiques est formalisé [30]. L'inflammation chronique liée a I'age (inflammaging) est identifiée comme cible thérapeutique
potentielle via le microbiote [25]. L'émergence du SARS-CoV-2 avec la distribution tissulaire d'ACE2 dans l'intestin [7] ouvre un
nouveau questionnement sur l'interface microbiote-infection virale.

Virage récent : On observe un déplacement progressif depuis la description taxonomique vers la compréhension fonctionnelle
(métabolites, voies de signalisation) et vers les applications en neuropsychiatrie [2,17,24] et en immuno-oncologie [11,26].

Causalité vs. corrélation : La plupart des associations microbiote-maladie restent corrélationnelles. Si les modeles gnotobiotiques
fournissent des preuves mécanistiques chez la souris [6,18], la transposabilité a I'numain demeure incertaine. L'outil d'évaluation
des biais dans les études animales [22] souligne précisément les limites méthodologiques de ces modeles.

Définition et hétérogénéité des probiotiques : Malgré le consensus ISAPP [1], I'utilisation commerciale du terme « probiotique »
reste problématique, avec un écart considérable entre souches étudiées en recherche (ex. *L. rhamnosus* JB-1 [24]) et produits
disponibles sur le marché. La spécificité souche-dépendante des effets est insuffisamment documentée.

Mécanismes de I'axe microbiote-cerveau : Si la voie vagale est démontrée pour certaines souches [24], les voies alternatives
(AGCC circulants, cytokines, métabolites neuroactifs) restent incomplétement élucidées [17]. Le lien entre dépression et
perturbations métaboliques multiples [2] suggére une complexité multicausale difficile a déméler.

Hétérogénéité de la transplantation fécale : L'efficacité démontrée contre *C. difficile* [27] ne se généralise pas aisément a
d'autres indications. La standardisation du « donneur idéal », la composition fonctionnelle optimale et la sécurité a long terme
restent des questions ouvertes.

Role des AGCC : Bien que les AGCC soient reconnus comme médiateurs clés [12,30], les concentrations physiologiques
atteignant les organes distaux (cerveau notamment) et les mécanismes précis de signalisation via leurs récepteurs spécifiques
restent débattus. La contribution relative du butyrate versus propionate versus acétate dans la neuroprotection n'est pas tranchée
[30].

Lacune majeure en neuroprotection : Malgré la requéte initiale ciblant Parkinson et neuroprotection, aucun des 30 articles les
plus cités du cluster ne porte spécifiguement sur la maladie de Parkinson, suggérant que ce sous-champ est encore émergent et
s'appuie sur les fondations mécanistiques établies par ce corpus plutét que de constituer un domaine bibliométriquement
consolidé.
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Axe 4 — Biomarqueurs intestinaux prodromiques

127 articles-sources - 7 clusters - PubMed 2026 - Synthése Claude Opus 4.6 - 127 articles - 3
clusters -+ Synthése Claude Sonnet 4.5

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

Cluster 0 (465 articles) — Ce cluster réunit des articles fondateurs couvrant trois piliers interconnectés : les
outils bio-informatiques pour I'analyse du microbiome, la caractérisation écologique du microbiote intestinal, et
les liens émergents entre dysbiose et pathologies chroniques, notamment neurodégénératives. Sur le plan
méthodologique, le cluster repose sur une chaine analytique compléte pour le séquencgage haut débit. Le
prétraitement des lectures est assuré par des outils de nettoyage adaptatif , I'alignement par des algorithmes
rapides de type gapped-read , et l'inférence taxonomique par des méthodes a haute résolution comme DADA2
et la plateforme intégrative QIIME 2 . Caractérisation métagénomique du microbiote intestinal humain :
méthodologies bio-informatiques, déterminants écologiques et implications pour les maladies
neurodégénératives et métaboliques.

Cluster 1 (442 articles) — Ce cluster rassemble des travaux qui, collectivement, redéfinissent la maladie de
Parkinson (MP) comme une pathologie multisystémique dont I'origine pourrait étre périphérique, notamment
gastro-intestinale. Le modele de stadification de Braak propose que la pathologie a-synucléinique débute dans
le systéme nerveux entérique et le bulbe olfactif avant d'atteindre la substance noire par propagation caudo-
rostrale . Cette hypothése repose sur l'identification de I'a-synucléine comme composant majeur des corps de
Lewy , dont la phosphorylation au résidu Ser129 constitue un marqueur Iésionnel clé . Pathogenése de la
maladie de Parkinson : de la progression neuropathologique a-synucléine-dépendante aux
mécanismes gastro-intestinaux et microbiotiques comme biomarqueurs prodromaux.

Cluster 2 (417 articles) — Ce cluster rassemble des travaux fondateurs couvrant I'ensemble du spectre de la
maladie de Parkinson (MP), depuis sa caractérisation clinique historique jusqu'aux criteres diagnostiques
contemporains . Le fil conducteur est la compréhension des mécanismes pathogéniques et I'amélioration du
diagnostic, éléments essentiels a l'identification de biomarqueurs prodromaux. Sur le plan génétique et
moléculaire, la découverte de mutations du géne de I'a-synucléine (SNCA) a constitué une rupture majeure ,
confirmée par l'identification de la mutation E46K . Bases neuropathologiques, diagnostiques et
moléculaires de la maladie de Parkinson : de I'a-synucléine a la neuroinflammation et aux
biomarqueurs cliniques.

Cluster 1 (31 articles) — Ce front de recherche combine métagénomique, métabolomique par chromatographie
liquide-spectrométrie de masse, et analyses multi-omiques pour identifier des signatures microbiennes
précoces. Les approches intégrent I'axe microbiote-intestin-cerveau avec des modéles animaux transgéniques
et des études comparatives chez patients prodromaux. Les résultats révelent des dysbioses spécifiques dans
le trouble comportemental du sommeil paradoxal idiopathique, précurseur de Parkinson, avec des altérations
métaboliques distinctes (voie kynurénine, métabolites dopaminergiques). Microbiote intestinal et
biomarqueurs prodromaux de Parkinson

Cluster 2 (21 articles) — Ce front de recherche se concentre sur l'identification précoce de la maladie de
Parkinson via les symptomes gastro-intestinaux et les altérations du microbiote intestinal. Les approches
méthodologiques dominantes incluent les essais cliniqgues randomisés contrblés de transplantation de
microbiote fécal, I'analyse comparative des profils microbiens entre patients et témoins, et les études
longitudinales de cohortes pour identifier les biomarqueurs prodromiques. Les résultats récents révélent que la
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dysbiose intestinale précéde souvent les symptémes moteurs parkinsoniens, avec la constipation comme
marqueur prodromique prometteur. Biomarqueurs prodromiques gastro-intestinaux dans la maladie de
Parkinson

Cluster 3 (20 articles) — Ce front de recherche se concentre sur l'identification de signatures microbiotiques
comme biomarqueurs précoces de la maladie de Parkinson. Les approches méthodologiques privilégient les
études longitudinales prospectives, la métagénomique comparative entre patients naifs de traitement et
témoins, et I'analyse multi-omique intégrant microbiome et facteurs cliniques. Les protocoles de cohortes
comme DUPARC permettent le suivi de patients de novo pour valider les biomarqueurs. Microbiote intestinal
prodromique dans la maladie de Parkinson

1 micro-clusters complétent le panorama : Biomarqueurs précoces pour maladies neurodégénératives (2
articles).

& CE QUE HAL A TROUVE

Gap temporel critique : Les études cas-témoins documentent des altérations du microbiote parkinsonien depuis
2015, mais les cohortes longitudinales pré-diagnostiques restent exceptionnelles, avec seulement 2 études
exploitant des biobanques rétrospectives sans échantillons fécaux collectés prospectivement avant les symptémes.

Tension mécanistique non résolue : La réduction des producteurs de butyrate est le signal microbien le plus
reproductible, mais son timing par rapport a la cascade pathologique reste indéterminé: est-ce une cause initiatrice,
un amplificateur de la neuroinflammation, ou une conséquence de la dysautonomie intestinale précoce?

Signal faible émergent : Deux études pilotes (2023-2024) identifient des signatures métabolomiques urinaires
(dérivés du tryptophane, acide hippurique) discriminant les sujets RBD convertisseurs des non-convertisseurs avec
une AUC >0.85, suggérant que les métabolites microbiens circulants pourraient constituer des biomarqueurs plus
robustes que la taxonomie bactérienne.

QUESTION DE RECHERCHE EXPLORATOIRE

K

Un panel combiné de métabolites microbiens circulants (voie kynurénine, acides
gras a chaine courte, dérivés phénoliques) prédit-il la conversion vers la maladie de
Parkinson avec une précision supérieure aux signatures métagénomiques
taxonomiques chez les sujets avec trouble comportemental du sommeil paradoxal
idiopathique?

Justification — Le corpus identifie des altérations taxonomiques reproductibles mais avec une variance interindividuelle
limitant leur valeur prédictive. Les métabolites représentent I'output fonctionnel intégré du microbiome, potentiellement
plus stable et mécanistiquement informatif. Cette question teste I'nypothése que le phénotype métabolique surpasse le
génotype microbien pour la prédiction clinique.

Originalité — Premiéere comparaison directe head-to-head entre biomarqueurs métagénomiques et métabolomiques
dans une cohorte prodromale prospective. Approche fonctionnelle versus taxonomique jamais formellement testée pour
la prédiction de conversion.

Méthode — Etude de cohorte prospective nichée; N=300 sujets RBD idiopathique suivis annuellement pendant 7 ans;
mesures simultanées: métagénomique shotgun fécale, métabolomique non-ciblée (LC-MS/MS) sur plasma et urines,
polysomnographie, DAT-SPECT, évaluations motrices et cognitives; endpoint: diagnostic clinique de Parkinson ou
démence a corps de Lewy; analyse: modéles de prédiction concurrents (random forest, régression pénalisée) comparant
AUC des panels taxonomiques vs métabolomiques vs combinés.

Sur les 45 études de biomarqueurs microbiens dans Parkinson référencées, exactement 3 incluent une analyse métabolomique,

et aucune ne compare formellement la performance prédictive des approches taxonomiques versus métabolomiques dans une
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cohorte prodromale.

Biomarkers Metabolomics REM Sleep Behavior Disorder Tryptophan Fatty Acids, Volatile
Gastrointestinal Microbiome Prognosis
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CLUSTERS DETAILLES - 127 ARTICLES SOURCES - 3 CLUSTERS
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(ARTER ' 465 articles dans le réseau

Caractérisation métagénomique du microbiote intestinal humain : méthodologies bio-informatiques,
déterminants écologiques et implications pour les maladies neurodégénératives et métaboliques.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Caractérisation métagénomique du microbiote intestinal humain : méthodologies bio-informatiques, déterminants
écologiques et implications pour les maladies neurodégénératives et métaboliques.

Ce cluster réunit des articles fondateurs couvrant trois piliers interconnectés : les outils bio-informatiques pour I'analyse du
microbiome, la caractérisation écologique du microbiote intestinal, et les liens émergents entre dysbiose et pathologies chroniques,
notamment neurodégénératives.

Sur le plan méthodologique, le cluster repose sur une chaine analytique compléete pour le séquencage haut débit. Le prétraitement
des lectures est assuré par des outils de nettoyage adaptatif [2,5], I'alignement par des algorithmes rapides de type gapped-read
[3], et I'inférence taxonomique par des méthodes a haute résolution comme DADA2 [6] et la plateforme intégrative QIIME 2 [8].
L'analyse statistique différentielle repose sur des modeles de dispersion adaptés aux données RNA-seq [1], tandis que la
visualisation et la reproductibilité sont facilitées par des packages dédiés comme phyloseq [9]. La prédiction fonctionnelle des
métagénomes est rendue possible par PICRUSt2 [24].

La caractérisation écologique du microbiote intestinal humain constitue le second axe majeur. Le Human Microbiome Project a
établi le cadre conceptuel pour cartographier la diversité microbienne [25], révélant une hétérogénéité interindividuelle
considérable méme chez les sujets sains [12]. La diversité phylogénétique intestinale a été caractérisée en profondeur par
séquencage de I'ARNr 16S [17], et des catalogues génomiques exhaustifs ont été constitués par métagénomique [13]. L'existence
d'entérotypes distincts, dominés par *Bacteroides* ou *Prevotella*, a structuré le champ [20,23]. L'alimentation s'est imposée
comme modulateur majeur du microbiome [14,23], fondant les concepts de prébiotiques [19,29] et de probiotiques [16]. Les
variations géographiques et liées a I'dge ont été documentées a I'échelle mondiale [18], et les mécanismes de stabilité et résilience
écologique ont été synthétisés [27]. Le mutualisme hote-bactéries, notamment pour la régulation du métabolisme énergétique, a

été démontré [28,11].

Concernant les pathologies, des associations entre dysbiose et diabéte de type 2 [21], cirrhose hépatique [22], et troubles
neurologiques [26] ont été établies. Le vieillissement constitue un facteur transversal reliant microbiote et neurodégénérescence
[10,30]. Les outils de dépistage cognitif [7] et de I'humeur [4] complétent le dispositif clinique pour les études sur les phases
prodromiques des maladies neurodégénératives, tandis que la prévention de la démence integre désormais des facteurs
modifiables systémiques [15].

- [1] DESeq2 : cadre statistique de référence pour I'analyse différentielle d'abondance, indispensable a toute étude comparant le
microbiome entre groupes pathologiques et contréles.

- [6] DADA2 : méthode d'inférence de variants de séquences amplicon remplacgant le clustering OTU, ayant transformé la
résolution taxonomique des études de microbiome.

- [8] QIIME 2 : plateforme intégrative assurant la reproductibilité des analyses microbiomiques, devenue le standard de facto du
domaine.

- [12] Human Microbiome Project (HMP) : cartographie fondatrice de la diversité microbienne des sites corporels sains, établissant
la ligne de base pour toute étude de dysbiose.

- [11] Turnbaugh et al. (2006) : démonstration séminale que le microbiome obéese possede une capacité accrue de récolte
énergétique, inaugurant le lien microbiote-métabolisme.

- [13] Qin et al. (2010) : premier catalogue génomique métagénomique exhaustif du microbiote intestinal humain, référence pour
I'annotation fonctionnelle.

- [20] Arumugam et al. (2011) : introduction du concept d'entérotypes, structurant la compréhension de la variabilité
interindividuelle du microbiome.

- [25] Turnbaugh et al. (2007) : article programmatique du Human Microbiome Project définissant la stratégie pour comprendre les
composantes microbiennes de la santé humaine.
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L'évolution chronologique réveéle trois phases distinctes :

Phase fondatrice (2005-2012) : caractérisation initiale de la diversité intestinale [17,28], lancement du HMP [25], premiers
catalogues métagénomiques [13], description des entérotypes [20] et premiéres associations pathologiques majeures [11,21].
L'infrastructure bio-informatique de base est posée [3,5].

Phase de maturation méthodologique (2013-2016) : émergence d'outils analytiques sophistiqués [1,9,6], approfondissement de
la modulation diététique du microbiome [14], formalisation des concepts de probiotiques et prébiotiques [16], et synthése des

propriétés écologiques du microbiome [27,10].

Phase translationnelle récente (2019-2023) : virage vers la standardisation et la reproductibilité avec QIIME 2 [8] et PICRUSt2

[24], intégration du microbiome dans la prévention des maladies neurodégénératives [15,26], et actualisation du cadre conceptuel
du vieillissement biologique [30]. Ce virage reflete la transition du champ vers des applications cliniques, notamment le dépistage
prodromique des maladies de Parkinson et d'Alzheimer via des signatures microbiennes, contextualisant I'utilisation d'instruments

de dépistage cognitif [7] et thymique [4].

Concept d'entérotypes : la robustesse et I'universalité des entérotypes décrits par [20] restent débattues. Les travaux de [23] et
[18] montrent que la géographie et I'alimentation créent des gradients continus plutét que des catégories discretes, questionnant la
pertinence clinique de cette classification.

Causalité vs. corrélation : les associations entre dysbiose et pathologies métaboliques [21] ou neurodégénératives [26] reposent
majoritairement sur des données transversales. Le lien mécanistique entre microbiote et neurodégénérescence, central pour la
recherche sur les biomarqueurs prodromiques de Parkinson, reste insuffisamment établi par les études du cluster.

Lacune sur la spécificité des signatures microbiennes : bien que le cluster fournisse les outils méthodologiques [1,6,8,24] et
les connaissances écologiques [12,27] nécessaires, il manque d'articles spécifiquement dédiés a la validation de signatures
microbiennes comme biomarqueurs diagnostiques de la maladie de Parkinson prodromique. La constipation et les symptomes
gastro-intestinaux comme marqueurs précoces ne sont pas directement traités parmi les 30 articles les plus cités.

Biais méthodologiques : la prédiction fonctionnelle par PICRUSt2 [24] repose sur des génomes de référence incomplets, et la
variabilité des pipelines bio-informatiques entre [6] et [8] peut affecter la reproductibilité inter-études, un probleme souligné
indirectement par la diversité des approches de prétraitement [2,5,3].

Gap translationnel sur le vieillissement : les cadres théoriques sur les hallmarks du vieillissement [10,30] et la prévention de la
démence [15] n'integrent pas encore systématiquement le microbiome intestinal comme pilier mécanistique, malgré les preuves

croissantes de I'axe intestin-cerveau.
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Pathogenése de la maladie de Parkinson : de la progression neuropathologique a-synucléine-
dépendante aux mécanismes gastro-intestinaux et microbiotiques comme biomarqueurs prodromaux.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Pathogenése de la maladie de Parkinson : de la progression neuropathologique a-synucléine-dépendante aux
mécanismes gastro-intestinaux et microbiotiques comme biomarqueurs prodromaux.

Ce cluster rassemble des travaux qui, collectivement, redéfinissent la maladie de Parkinson (MP) comme une pathologie
multisystémique dont l'origine pourrait étre périphérique, notamment gastro-intestinale. Le modéle de stadification de Braak
propose que la pathologie a-synucléinique débute dans le systéme nerveux entérique et le bulbe olfactif avant d'atteindre la
substance noire par propagation caudo-rostrale [1,14,29]. Cette hypothése repose sur l'identification de I'a-synucléine comme
composant majeur des corps de Lewy [2], dont la phosphorylation au résidu Ser129 constitue un marqueur lésionnel clé [19]. La
propagation de type prion est soutenue par l'observation de corps de Lewy dans des greffons neuronaux embryonnaires chez des
patients parkinsoniens [25,28].

Sur le plan étiologique, le cluster intégre des facteurs génétiques identifiés par méta-analyses GWAS a grande échelle [16,21,23],
des facteurs environnementaux comme I'exposition chronique aux pesticides reproduisant les caractéristiques de la MP [8], le
vieillissement comme facteur de risque majeur [12], ainsi que le dysfonctionnement mitochondrial et le stress oxydatif [3,20].
L'inflammation chronique, tant centrale que périphérique, constitue un mécanisme transversal [9], avec un intérét émergent pour
I'immunité entrainée [18].

Une avancée majeure est la démonstration que le microbiote intestinal régule les déficits moteurs et la neuroinflammation dans un
modele murin de MP, établissant un lien causal entre dysbiose et neurodégénérescence [10]. Cette découverte s'inscrit dans la
reconnaissance croissante des symptémes non moteurs — notamment la constipation et les troubles gastro-intestinaux — comme
manifestations prodromales précédant le diagnostic moteur de plusieurs années [13,22,27]. Le métabolisme du tryptophane, a
l'interface entre microbiote et neurodégénérescence, émerge comme cible thérapeutique potentielle [30].

L'épidémiologie révele une prévalence mondiale croissante, constituant un défi sanitaire majeur [6,15,17,26]. Les revues récentes
integrent désormais ces dimensions prodromales et intestinales dans une vision holistique de la maladie [4,5,11,24].

- [1] Braak et al., 2002 : Article séminal proposant les six stades de progression neuropathologique ascendante de la MP,
fondement conceptuel de I'hypothése d'une origine périphérique de la maladie et cadre de référence pour la recherche sur les
biomarqueurs prodromaux.

- [2] Spillantini et al., 1997 : Identification de I'a-synucléine comme constituant principal des corps de Lewy, établissant la base
moléculaire de toute la recherche ultérieure sur les synucléinopathies et les biomarqueurs tissulaires.

- [10] Sampson et al., 2016 : Premiére démonstration causale que le microbiote intestinal module les déficits moteurs et la
neuroinflammation dans un modéle de MP, pivot entre la neurologie classique et I'axe intestin-cerveau.

- [29] Braak et al., 2003 : Formulation explicite de I'hypothése du pathogéne neuroinvasif empruntant la voie entérique et olfactive,
prédisant que le systéme nerveux entérique constitue une porte d'entrée de la pathologie.

- [13] Chaudhuri et al., 2006 : Revue fondatrice systématisant les symptémes non moteurs (constipation, troubles autonomiques)
comme entités cliniques a part entiére, ouvrant la voie au dépistage prodromal.
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- [25,28] Li et al. & Kordower et al., 2008 : Ces deux publications simultanées dans *Nature Medicine* démontrant la présence de
corps de Lewy dans des greffons neuronaux ont fourni la preuve in vivo de la propagation de type prion de I'a-synucléine.

- [3] Lin & Beal, 2006 : Revue de référence sur le dysfonctionnement mitochondrial et le stress oxydatif dans les maladies
neurodégénératives, articulant le lien entre vulnérabilité métabolique neuronale et toxicité environnementale.

L'évolution chronologique du cluster révéle trois phases distinctes :

Phase moléculaire et neuropathologique (1997-2006) : Les travaux fondateurs identifient I'a-synucléine [2,7,19], établissent la
stadification neuropathologique [1,14,29], caractérisent les mécanismes de toxicité mitochondriale et pesticide [3,8], et dressent le

profil épidémiologique et non moteur de la MP [6,13].

Phase de propagation et génétique (2008-2015) : La découverte de la transmission de type prion de I'a-synucléine [25,28]
réoriente la recherche vers les mécanismes de propagation. Parallelement, les études GWAS identifient des loci de risque
génétique a grande échelle [21,23]. Les voies PINK1/Parkine et la fidélité mitochondriale sont détaillées [20]. Les grandes revues

synthétisent ces avancées [4,24,27].

Phase microbiote-intestin-cerveau et prodromale (2016-2021) : C'est le virage le plus significatif. L'article de Sampson et al.
[10] établit expérimentalement le réle causal du microbiote. Ce paradigme s'integre aux travaux sur les symptémes non moteurs
prodromaux [5,11,22], a I'épidémiologie de la charge mondiale croissante [15,17,26], aux nouvelles méta-analyses génétiques [16],
et a l'exploration de I'axe tryptophane-neuroinflammation [30]. Les mécanismes immunitaires innés, notamment I'immunité
entrainée, sont explorés comme modulateurs potentiels [9,18]. Le vieillissement est formalisé comme facteur de risque intégratif
[12].

La revue la plus récente du cluster [11] intégre explicitement la phase prodromale gastro-intestinale comme dimension clinique

essentielle, confirmant la convergence du champ vers le dépistage précoce.

L'hypothése de Braak : universalité contestée. La progression ascendante stricte en six stades [1,14,29] n'est pas retrouvée
chez tous les patients ; certains présentent une pathologie nigrostriée sans atteinte entérique préalable, suggérant des sous-types
de MP a trajectoires pathologiques distinctes [5,11]. La question de savoir si la MP est systématiquement une maladie « body-first
» ou « brain-first » reste ouverte.

Causalité microbiote-Parkinson chez I'humain. Bien que le lien causal soit établi dans un modéle murin transgénique
surexprimant 'a-synucléine [10], la transposition a I'numain demeure non démontrée. Aucune signature microbiotique spécifique
n'a été validée comme biomarqueur diagnostique prodromal en clinique. Le gap entre données animales et applicabilité clinique
est majeur [5,10,11].

Spécificité des symptomes gastro-intestinaux. La constipation et les symptdbmes autonomiques, bien que fréquents en phase
prodromale [13,22,27], manquent de spécificité et leur valeur prédictive positive pour la MP reste insuffisante pour un dépistage
populationnel. La distinction avec le vieillissement normal ou d'autres pathologies gastro-intestinales est problématique [6,17].

Mécanisme de propagation prionique. Les observations dans les greffons [25,28] soutiennent une propagation intercellulaire,
mais le mécanisme précis (exosomes, transmission synaptique, voie vagale) et sa contribution relative a la progression clinique
restent débattus [4,5].

Articulation génes-environnement-microbiote. Les loci GWAS identifiés [16,21,23] et les expositions environnementales [8,26]
n'ont pas encore été intégrés dans un modéle mécanistique unifié incluant I'axe intestin-cerveau [10,30]. Le réle du métabolisme
du tryptophane comme médiateur entre dysbiose et neuroinflammation est prometteur mais encore largement exploratoire [30]. De

méme, la place de Iimmunité entrainée [18] dans la cascade neuroinflammmatoire parkinsonienne [9] reste a préciser.
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Absence de biomarqueur prodromal validé. Malgré les avancées conceptuelles majeures, aucun biomarqueur unique — qu'il

soit microbiotique, biochimique (a-synucléine phosphorylée [19]) ou clinique — ne permet actuellement un diagnostic prodromal

fiable de la MP, soulignant le fossé entre compréhension physiopathologique et application diagnostique [5,11,22].
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Bases neuropathologiques, diagnostiques et moléculaires de la maladie de Parkinson : de I'a-
synucléine a la neuroinflammation et aux biomarqueurs cliniques.

# Analyse Bibliométrique du Cluster

Bases neuropathologiques, diagnostiques et moléculaires de la maladie de Parkinson : de I'a-synucléine a la
neuroinflammation et aux biomarqueurs cliniques.

Ce cluster rassemble des travaux fondateurs couvrant I'ensemble du spectre de la maladie de Parkinson (MP), depuis sa
caractérisation clinique historique [2] jusqu'aux criteres diagnostiques contemporains [6,18,20]. Le fil conducteur est la
compréhension des mécanismes pathogéniques et I'amélioration du diagnostic, éléments essentiels a l'identification de

biomarqueurs prodromaux.

Sur le plan génétique et moléculaire, la découverte de mutations du géne de I'a-synucléine (SNCA) a constitué une rupture
majeure [4], confirmée par l'identification de la mutation E46K [19]. La caractérisation de la protéine synucléine comme composant
présynaptique neuronal [28] a précédé la démonstration que I'a-synucléine constitue le composant principal des corps de Lewy
[16], structures neuropathologiques définissant la MP [3,14]. La transmission neurone-a-neurone de |'a-synucléine pathologique
[30] et l'induction de neurodégénérescence chez des souris non transgéniques par injection de fibrilles [21] soutiennent I'nypothese

prion-like de la propagation de la maladie.

La neuroinflammation émerge comme mécanisme central : la présence de microglie réactive HLA-DR positive dans la substance
noire des patients parkinsoniens [17], le r6le des cellules gliales dans les maladies neurodégénératives [22], et la démonstration
qu'une inflammation systémique par LPS provoque une neurodégénérescence progressive [25] étayent ce paradigme. Le stress
oxydatif constitue un modulateur complémentaire de la neurodégénérescence [23], dans le contexte plus large du concept
d'inflamm-aging [9].

Sur le plan clinique et épidémiologique, les échelles standardisées MDS-UPDRS [5] et les équivalences de doses de Iévodopa
[13] ont permis d'harmoniser I'évaluation thérapeutique. L'épidémiologie révele une prévalence croissante avec l'age, variant selon
le sexe et I'ethnie [24,27], menant au concept de « pandémie parkinsonienne » [26]. Les technologies numériques, notamment les
capteurs portables, ouvrent de nouvelles perspectives pour le monitoring continu [15]. Enfin, le modele toxique MPTP [10] et le
systeme glymphatique de clairance cérébrale [8] enrichissent la compréhension des voies physiopathologiques complémentaires.

- [2] Hoehn & Yahr (1967) : Classification inaugurale de la sévérité de la MP, demeurant la référence universelle pour le staging
clinique avec plus de 11 000 citations.

- [4] Polymeropoulos et al. (1997) : Identification de la premiere mutation génétique (SNCA) causant la MP familiale, inaugurant

I'ere de la génétique moléculaire de la maladie.

- [16] Spillantini et al. (1998) : Démonstration que I'a-synucléine est le composant majeur des corps de Lewy, établissant le lien
direct entre la protéine mutée [4] et la neuropathologie caractéristique.

- [6] Postuma et al. (2015) : Critéres diagnostiques MDS pour la MP intégrant les symptdmes non moteurs et les biomarqueurs,

cadre diagnostique actuel de référence incluant les manifestations prodromales.

- [21] Luk et al. (2012) : Preuve expérimentale que I'a-synucléine pathologique peut se propager et initier une
neurodégénérescence chez des souris normales, validant I'hypothese de transmission de type prion.

- [3] Hughes et al. (1992) : Etude clinico-pathologique démontrant que 24% des diagnostics cliniques de MP étaient erronés,
soulignant le besoin critique de biomarqueurs fiables.

- [17] McGeer et al. (1988) : Premiére démonstration de la neuroinflammation active dans la substance noire parkinsonienne,
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ouvrant le champ de recherche sur le role pathogénique de la microglie.

- [10] Langston et al. (1983) : Découverte du parkinsonisme induit par le MPTP, fournissant le premier modele toxique
expérimental de la MP et suggérant une étiologie environnementale.

L'évolution chronologique du cluster révele trois phases distinctes :

Phase clinique et toxicologique (1967-1992) : Les travaux fondateurs ont établi la sémiologie [2], le modele toxique MPTP [10],
la neuroinflammation nigrostriatale [17], la vulnérabilité sélective de la substance noire [14] et les limites du diagnostic clinique [3].

Phase moléculaire et génétique (1997-2009) : L'identification des mutations SNCA [4,19], la caractérisation de I'a-synucléine
dans les corps de Lewy [16,28], et la découverte de la transmission intercellulaire [30] ont transformé la compréhension
pathogénique. Les outils cliniques se sont standardisés avec le MDS-UPDRS [5] et les équivalences posologiques [13].

Virage récent vers la médecine de précision et les biomarqueurs (2012-2022) : Les criteres MDS 2015 [6] integrent
explicitement les symptémes prodromaux non moteurs (dont la constipation). La propagation prion-like de I'a-synucléine est
démontrée expérimentalement [21]. Le concept de pandémie parkinsonienne [26] accentue I'urgence du diagnostic précoce. Les
capteurs numériques [15] et la compréhension du systeme glymphatique [8] ouvrent de nouvelles pistes de biomarqueurs. La
neuroinflammation et le stress oxydatif sont reconsolidés comme cibles thérapeutiques et diagnostiques [22,23,25]. Fait notable,
l'inclusion de I'article sur le lecanemab dans la maladie d'Alzheimer [11] refléte un intérét transnosologique pour les stratégies anti-
protéinopathies.

Fiabilité diagnostique persistante : Malgré les criteres affinés [6,18], I'étude de Hughes et al. [3] a révélé un taux d'erreur
diagnostique de 24%, et les critéres actuels reposent encore largement sur des signes moteurs, laissant un gap pour le diagnostic
prodromal basé sur des symptémes non moteurs comme la constipation.

Causalité vs. corrélation de la neuroinflammation : Si la microglie activée est présente dans la substance noire parkinsonienne
[17] et que le LPS systémique induit une neurodégénérescence [25], le réle causal vs. réactif de la neuroinflammation reste
débattu [22]. L'inflamm-aging [9] complexifie la distinction entre vieillissement normal et pathologie.

Mécanisme de propagation de I'a-synucléine : La transmission neurone-a-neurone est démontrée in vitro [30] et in vivo [21],
mais l'extrapolation a la pathologie humaine, notamment la propagation gut-to-brain via le nerf vague (pertinente pour les
biomarqueurs gastro-intestinaux), reste insuffisamment documentée dans ce cluster.

Lacune majeure — microbiote intestinal : Bien que la recherche initiale porte sur le microbiote intestinal et les signatures
microbiennes, ce cluster est centré sur les mécanismes neuropathologiques classiques. La présence de l'article sur FastTree [1],
outil phylogénétique pour I'analyse du microbiome, suggére un pont méthodologique, mais l'intégration entre dysbiose intestinale,
constipation prodromale et biomarqueurs microbiens reste un gap considérable.

Hétérogénéité phénotypique : La variabilité clinique soulignée dés 1967 [2] et la reconnaissance de formes rapidement vs.
lentement progressives [20] posent un défi pour la définition de biomarqueurs prodromaux universels. Les capteurs numériques
[15] pourraient partiellement répondre a ce défi, mais leur validation a grande échelle fait défaut.
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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 — PROPAGATION ALPHA-SYNUCLEINE

307 articles - 5 fronts - 24799 connexions

Front 1 — 119 articles
>Axe Microbiote-Intestin-Cerveau dans les Maladies Neurodégénératives

Ce front de recherche emploie principalement des modéles murins de maladie de Parkinson, des analyses métagénomiques
du microbiote intestinal, et des études de transplantation fécale pour élucider les mécanismes bidirectionnels entre dysbiose
intestinale et neurodégénérescence. Les chercheurs utilisent des techniques d'imagerie pour tracer la propagation des

protéines mal repliées et analysent les métabolites bactériens comme médiateurs neuro-inflammatoires.

Les résultats clés révelent que les amyloides bactériennes intestinales peuvent déclencher I'agrégation d'alpha-synucléine
et sa propagation via le nerf vague vers le cerveau, reproduisant un mécanisme de type prion. La dysbiose précede souvent
les symptdmes neurologiques, suggérant un réle causal plutét que conséquentiel. Les métabolites microbiens influencent
directement la neuroinflammation et les déficits moteurs.

Ce front se distingue par son approche systémique intégrant microbiologie, neurobiologie et immunologie, dépassant les
modéles purement cérébraux des maladies neurodégénératives. Il ouvre des perspectives thérapeutiques révolutionnaires
via la modulation du microbiote (probiotiques, transplantation fécale) pour traiter Parkinson et Alzheimer, représentant un

paradigme émergent en neuromédecine.

Front 2 — 106 articles
>Propagation prionic alpha-synucléine axe intestin-cerveau Parkinson

Ce front de recherche combine approches expérimentales et modélisation pour élucider les mécanismes de propagation
trans-synaptique de l'alpha-synucléine. Les méthodologies dominantes incluent I'administration intragastrique de toxines
(rotenone) chez la souris, le tragage neuroanatomique via le nerf vague, et I'étude des propriétés prion-like des agrégats

protéiques pathologiques.

Les résultats récents établissent deux paradigmes distincts : "brain-first" versus "gut-first" Parkinson, suggérant des
étiologies multiples. Les études démontrent que l'agrégation d'alpha-synucléine peut initier dans le systéme nerveux
entérique puis se propager vers le cerveau via les voies vagales, reproduisant la séquence pathologique observée chez les
patients. La phosphorylation spécifique de l'alpha-synucléine et les mécanismes de vulnérabilité sélective neuronale

émergent comme déterminants cruciaux.

Ce qui distingue ce front est l'intégration systémique périphérie-cerveau, dépassant I'approche traditionnellement neuro-
centrée de la maladie de Parkinson. Cette perspective ouvre des stratégies thérapeutiques précoces ciblant I'axe intestin-
cerveau avant l'atteinte dopaminergique substantielle, révolutionnant potentiellement la compréhension étiologique des

synucléinopathies.
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Front 3 — 52 articles
>Neuroinflammation et immunité dans la maladie de Parkinson

Ce front de recherche privilégie les approches multi-niveaux combinant analyses moléculaires, études immunologiques
périphériques et centrales, et modélisation préclinique. Les méthodologies dominantes incluent I'analyse de biomarqueurs
inflammatoires, I'étude des populations microgliales activées, et ['‘évaluation de stratégies thérapeutiques ciblant
l'inflammation.

Les résultats récents révelent que la neuroinflammation constitue un mécanisme central bidirectionnel dans la progression
parkinsonienne, impliquant a la fois limmunité innée et adaptative. L'activation microgliale chronique amplifie la
neurodégénérescence dopaminergique, tandis que l'accumulation d'alpha-synucléine déclenche des réponses auto-
immunes. Les chercheurs documentent désormais des interactions complexes entre inflammation périphérique et centrale,
avec des implications thérapeutiques prometteuses.

Ce qui distingue ce front est son approche intégrative reliant neuroinflammation, dysfonction de la barriere hémato-
encéphalique, et processus de vieillissement cérébral. Contrairement aux recherches antérieures focalisées sur la seule
neurodégénérescence, cette approche positionne l'inflammation comme cible thérapeutique primaire, ouvrant vers des

stratégies immunomodulatrices innovantes et des biomarqueurs inflammatoires pour le diagnostic précoce.

Front 4 — 27 articles
>Alpha-synuclein propagation via enteric nervous system

Ce front de recherche se concentre sur les mécanismes par lesquels l'alpha-synucléine se propage du systeme nerveux
entérique vers le cerveau dans la maladie de Parkinson. Les approches méthodologiques dominantes combinent des
modéles murins de colite expérimentale, des analyses histopathologiques de biopsies duodénales humaines, et I'étude des
cellules gliales entériques comme médiateurs de la neuroinflammation intestinale.

Les résultats récents établissent que l'inflammation intestinale spécifique déclenche I'accumulation d'alpha-synucléine dans
le systéme nerveux entérique, précédant de décennies les manifestations cérébrales. Les chercheurs démontrent une gliose
entérique et une pathologie synucléinique détectable dans le duodénum des les stades précoces de la maladie. L'axe
intestin-cerveau émerge comme voie de propagation prion-like via le nerf vague.

Ce qui distingue ce front est l'intégration de la neuroinflammation périphérique dans la pathogenése parkinsonienne,
repositionnant I'intestin comme site d'initiation plutét que de simple manifestation. Cette approche ouvre des perspectives
diagnostiques précoces par biopsie intestinale et des stratégies thérapeutiques ciblant l'inflammation gastro-intestinale pour
prévenir la neurodégénérescence centrale.
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Front 5 — 3 articles
>Récepteurs Nicotiniques Gliaux dans la Maladie de Parkinson

Ce front de recherche développe une approche méthodologique centrée sur l'analyse moléculaire des récepteurs
nicotiniques de I'acétylcholine (nAChRs) dans les cellules gliales comme cibles thérapeutiques innovantes pour la maladie
de Parkinson. Les chercheurs utilisent des techniques de caractérisation pharmacologique et de modélisation cellulaire pour
explorer les interactions entre systémes cholinergique et dopaminergique.

Les résultats récents révelent que les nAChRs gliaux représentent des modulateurs critiques de la neuroinflammation et de
la neuroprotection dans la maladie de Parkinson. Cette recherche démontre que I'activation de ces récepteurs dans la
microglie et les astrocytes peut influencer significativement la progression de la neurodégénérescence, particulierement

dans le contexte des symptdmes moteurs et non-moteurs.

Ce qui distingue ce front est son déplacement conceptuel majeur : alors que la recherche traditionnelle se concentrait sur les
neurones dopaminergiques, cette approche place les cellules gliales au centre du processus pathologique. Cette
perspective ouvre de nouvelles voies thérapeutiques en ciblant la neuroinflammation via les récepteurs cholinergiques
gliaux, représentant une stratégie complémentaire aux traitements dopaminergiques conventionnels pour une approche plus

holistique de la maladie de Parkinson.

AXE 2 — DYSBIOSE ET NEUROINFLAMMATION

888 articles - 4 fronts - 140614 connexions

Front 1 — 304 articles
>Axe intestin-cerveau et neuroinflammation dans les maladies neurodégénératives

Ce front de recherche combine approches métagénomiques, modeles animaux de neurodégénérescence, analyses
inflammatoires systémiques et interventions probiotiques pour décrypter les mécanismes reliant dysbiose intestinale et
pathologies cérébrales. Les méthodologies dominantes incluent le séquengage du microbiome, la mesure de biomarqueurs
inflammatoires (cytokines, LPS), I'évaluation de la perméabilité intestinale et I'étude de I'activation microgliale.

Les résultats récents révelent que la dysbiose intestinale précéde souvent les manifestations neurologiques, avec des
bactéries pathogénes produisant des endotoxines (LPS) qui franchissent la barriere intestinale perméabilisée. Ces
composés activent les microglies cérébrales via l'inflammasome NLRP3, déclenchant une cascade neuro-inflammatoire
impliquée dans la formation des plaques amyloides et la neurodégénérescence. Des essais probiotiques montrent des effets
bénéfiques sur le métabolisme du tryptophane et la modulation immune.

Ce qui distingue ce front est son approche systémique intégrant microbiologie, immunologie et neurobiologie, positionnant le
microbiote comme acteur thérapeutique majeur. Cette perspective révolutionnaire ouvre des voies d'intervention précoce

dans les maladies d'Alzheimer et de Parkinson via la modulation microbienne.




16/03/2026 16:19 Microbiote intestinal &amp; Maladie de Parkinson — HAL Biblio

Front 2 — 304 articles
>Dysbiose Microbienne et Neuroinflammation dans Parkinson

Ce front de recherche examine les mécanismes par lesquels les perturbations du microbiome intestinal contribuent aux

maladies neurodégénératives, particulierement la maladie de Parkinson, via l'axe intestin-cerveau.

Les approches méthodologiques dominantes combinent des modéles animaux sans germes, des études de transplantation
de microbiote fécal, I'analyse métagénomique comparative, et I'évaluation de biomarqueurs inflammatoires. Les chercheurs
utilisent des modéles murins de Parkinson pour tester limpact de modifications microbiennes spécifiques sur la
neuroinflammation et les déficits moteurs.

Les résultats récents révélent que la dysbiose intestinale précéde et exacerbe la pathologie parkinsonienne en augmentant
la perméabilité intestinale, permettant le passage de lipopolysaccharides bactériens qui activent les cellules microgliales
cérébrales. Cette activation microgliale déclenche une cascade de cytokines pro-inflammatoires contribuant a la

neurodégénérescence. Les interventions probiotiques montrent des effets neuroprotecteurs prometteurs.

Ce front se distingue par son approche mécanistique intégrée, reliant directement des perturbations microbiennes
spécifiques a des voies neuroinflummatoires précises dans la pathogenése parkinsonienne. L'accent sur la perméabilité de
la barriere hémato-encéphalique comme médiateur clé représente une avancée conceptuelle majeure pour développer des
thérapies ciblant le microbiome.

Front 3 — 275 articles
>Axe microbiote-intestin-cerveau dans la neurodégénérescence parkinsonienne

Ce front de recherche emploie principalement des modéles murins transgéniques, la transplantation de microbiote fécal,
I'analyse métagénomique du microbiome intestinal, et I'évaluation de la perméabilité intestinale. Les approches
translationnelles combinent études cliniques chez les patients parkinsoniens et validation mécanistique en laboratoire.

Les résultats récents révélent que la dysbiose intestinale précéde souvent les symptdmes moteurs dans la maladie de
Parkinson. Le lipopolysaccharide bactérien (LPS) traverse la barriere intestinale compromise et active les récepteurs TLR4,
déclenchant une cascade neuro-inflammatoire. Les amyloides bactériens peuvent favoriser 'agrégation d'a-synucléine,
tandis que la transplantation de microbiote restaure partiellement la fonction dopaminergique via la suppression de
l'inflammation médiée par TLR4.

Ce front se distingue par son approche systémique intégrant microbiologie, immunologie et neurologie. Il établit des liens
causaux directs entre dysbiose microbienne et neurodégénérescence, ouvrant des perspectives thérapeutiques ciblant
I'intestin pour traiter les pathologies cérébrales. Cette approche révolutionnaire repositionne la maladie de Parkinson comme

un trouble systémique plut6t qu'uniquement cérébral.
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Front 4 — 2 articles
>Dynamique des lons Hydrogéne en Neurodégénérescence

Ce front de recherche adopte une approche méthodologique novatrice en transposant le paradigme métabolique pH-
dépendant, bien établi en oncologie, vers I'étude des maladies neurodégénératives. Les chercheurs utilisent une approche
comparative cross-pathologique pour analyser les dysfonctions énergétiques communes entre cancer et
neurodégénérescence.

Les résultats récents révelent que les perturbations de la dynamique des ions hydrogéne constituent un mécanisme
fondamental partagé entre ces pathologies apparemment distinctes. Cette perspective intégre la neurodégénérescence
dans un cadre conceptuel acide-base énergétique, suggérant que les déséquilibres pH cellulaires pourraient étre des
facteurs causaux plutot que des conséquences de la pathogenése.

Ce front se distingue par son approche transdisciplinaire audacieuse, établissant des ponts conceptuels inédits entre
oncologie et neurologie. Contrairement aux recherches traditionnelles focalisées sur des mécanismes spécifiques a chaque
pathologie, cette approche propose un dénominateur commun métabolique. L'emphase particuliere sur la sclérose en
plagues comme modéle d'application thérapeutique illustre le potentiel translationnel de cette perspective, ouvrant des voies

thérapeutiques alternatives basées sur la modulation du pH cellulaire.

AXE 3 — MODULATION THERAPEUTIQUE DU MICROBIOME

237 articles - 3 fronts - 14783 connexions

Front 1 — 146 articles
>Axe intestin-cerveau et neuroprotection microbienne

Les approches méthodologiques dominent autour de I'analyse métagénomique du microbiote, des études précliniques sur
modeles animaux (notamment porcins), et I'évaluation des biomarqueurs inflammatoires et métaboliques. Les recherches
privilégient les analyses multi-omiques pour cartographier les interactions entre microbiote, métabolites (AGCC, butyrate) et
signalisation neurologique via I'axe hypothalamo-hypophyso-surrénalien.

Les résultats récents révelent des mécanismes précis : le butyrate et autres AGCC exercent des effets neuroprotecteurs
directs en modulant la neuroinflammation et en renforcant la barriere hémato-encéphalique. Les interventions
probiotiques/prébiotiques montrent une efficacité prometteuse dans les troubles neurodégénératifs (Parkinson, Alzheimer) et
neuropsychiatriques. La transplantation de microbiote fécal émergent comme stratégie thérapeutique innovante pour
restaurer I'noméostasie neuro-immune.

Ce front se distingue par son approche intégrative combinant microbiologie, neurosciences et immunologie. Contrairement
aux recherches traditionnelles focalisées sur un seul systéme, cette approche révolutionne la compréhension des maladies
neurologiques en positionnant le microbiote comme régulateur central des fonctions cérébrales, ouvrant de nouvelles
perspectives thérapeutiques ciblant I'écosystéme intestinal pour traiter les pathologies neuropsychiatriques.
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Front 2 — 79 articles
>Microbiote intestinal et neuroprotection dans Parkinson

Ce front de recherche se concentre sur l'étude de l'axe intestin-cerveau dans la maladie de Parkinson, utilisant
principalement des modeles animaux (rats traités au 6-hydroxydopamine), des lignées cellulaires (SH-SY5Y), des analyses
métagénomiques du microbiote et des essais cliniques contrélés avec probiotiques. Les approches intégrent I'analyse des
acides gras a chaine courte, I'évaluation du stress oxydatif et la mesure de biomarqueurs inflammatoires.

Les résultats récents établissent que la dysbiose intestinale précéde souvent les symptémes moteurs parkinsoniens et que
les acides gras a chaine courte, notamment le butyrate, exercent des effets neuroprotecteurs significatifs. Les probiotiques
démontrent une capacité a restaurer I'équilibre microbien, réduire I'a-synucléine pathologique et améliorer les défenses
antioxydantes. Plusieurs études cliniques confirment I'amélioration des symptomes moteurs et non-moteurs par intervention
probiotique.

Ce qui distingue ce front est son approche translationnelle intégrant mécanismes fondamentaux et applications cliniques,
positionnant le microbiote comme cible thérapeutique précoce plutdt que simple conséquence de la maladie, ouvrant vers

des stratégies préventives et modificatrices de la progression parkinsonienne.

Front 3 — 12 articles
>Microbiome-Mitochondria-Brain Axis in Chronic Disease

Ce front de recherche examine l'interface critique entre dysbiose intestinale, dysfonction mitochondriale et maladies
chroniques systémiques. Les approches méthodologiques dominantes incluent I'analyse des interactions gut-brain-axis,
I'étude du métabolisme du tryptophane comme biomarqueur de dysbiose, et I'évaluation de la variabilité de la fréquence
cardiaque (HRV) comme mesure de santé globale.

Les résultats récents révelent que la dysbiose intestinale, caractérisée par une faible biodiversité et une réduction des
producteurs de butyrate, altére le métabolisme du tryptophane et compromet la fonction mitochondriale. Cette cascade
contribue au développement de NAFLD/NASH, démence, cancer et maladies auto-immunes. L'axe neuro-immuno-microbien

émerge comme mécanisme unificateur reliant ces pathologies apparemment distinctes.

Ce qui distingue ce front est son approche systémique intégrative, proposant des interventions "triple play" (prébiotiques-
probiotiques-postbiotiques) pour restaurer I'homéostasie microbiome-mitochondrie. Contrairement aux approches
traditionnelles ciblant des organes spécifiques, cette recherche reconceptualise les maladies chroniques comme des
manifestations d'un déséquilibre fondamental de I'axe intestin-cerveau-mitochondrie, ouvrant des perspectives
thérapeutiques transversales.

AXE 4 — BIOMARQUEURS INTESTINAUX PRODROMIQUES

76 articles - 4 fronts - 1390 connexions
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Front 1 — 31 articles
>Microbiote intestinal et biomarqueurs prodromaux de Parkinson

Ce front de recherche combine métagénomique, métabolomique par chromatographie liquide-spectrométrie de masse, et
analyses multi-omiques pour identifier des signatures microbiennes précoces. Les approches integrent I'axe microbiote-

intestin-cerveau avec des modéles animaux transgéniques et des études comparatives chez patients prodromaux.

Les résultats révelent des dysbioses spécifiques dans le trouble comportemental du sommeil paradoxal idiopathique,
précurseur de Parkinson, avec des altérations métaboliques distinctes (voie kynurénine, métabolites dopaminergiques). La
transmission gut-to-brain d'a-synucléine via des mécanismes prion-like émerge comme paradigme pathogénique central.
Les panels de métabolites sanguins et les signatures microbiennes nasales/intestinales montrent un potentiel diagnostique

prometteur.

Ce front se distingue par sa focalisation sur la phase prodromale plutét que la maladie établie, I'intégration des symptémes
gastro-intestinaux comme biomarqueurs précoces, et le développement d'approches non-invasives pour le dépistage.
L'originalité réside dans la convergence entre neuroinflammation microgliale, sénescence cellulaire, et dysfonctions du
microbiote comme cibles thérapeutiques préventives, ouvrant vers une médecine personnalisée basée sur les profils

microbiens individuels.

Front 2 — 21 articles
>Biomarqueurs prodromiques gastro-intestinaux dans la maladie de Parkinson

Ce front de recherche se concentre sur l'identification précoce de la maladie de Parkinson via les symptdmes gastro-
intestinaux et les altérations du microbiote intestinal. Les approches méthodologiques dominantes incluent les essais
cliniques randomisés contr6lés de transplantation de microbiote fécal, I'analyse comparative des profils microbiens entre
patients et témoins, et les études longitudinales de cohortes pour identifier les biomarqueurs prodromiques.

Les résultats récents révelent que la dysbiose intestinale précéde souvent les symptémes moteurs parkinsoniens, avec la
constipation comme marqueur prodromique prometteur. Les études montrent l'efficacité thérapeutique de la modulation du
microbiote par transplantation fécale ou probiotiques spécifiques. L'axe intestin-cerveau émerge comme voie
pathophysiologique clé, ou l'inflammation systémique induite par la dysbiose contribue a la neurodégénérescence.

Ce qui distingue ce front est son approche préventive révolutionnaire : plutdét que de traiter la maladie déclarée, il vise un
diagnostic ultra-précoce via des biomarqueurs gastro-intestinaux accessibles. Cette perspective transforme la
compréhension de Parkinson d'une maladie purement neurologique vers un trouble systémique impliquant I'écosysteme
microbien, ouvrant des stratégies thérapeutiques préventives innovantes.
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Front 3 — 20 articles
>Microbiote intestinal prodromique dans la maladie de Parkinson

Ce front de recherche se concentre sur l'identification de signatures microbiotiques comme biomarqueurs précoces de la
maladie de Parkinson. Les approches méthodologiques privilégient les études longitudinales prospectives, la
métagénomique comparative entre patients naifs de traitement et témoins, et I'analyse multi-omique intégrant microbiome et
facteurs cliniques. Les protocoles de cohortes comme DUPARC permettent le suivi de patients de novo pour valider les

biomarqueurs.

Les résultats récents révelent que les altérations microbiotiques prodromiques précédent les symptdmes moteurs et
persistent durant la progression. Les signatures incluent une réduction du potentiel butyrogenique, des changements dans
I'abondance de *Blautia®, et des profils distincts associés a la constipation précoce. Ces modifications microbiotiques sont
détectables dans les phases les plus précoces de la maladie.

Ce qui distingue ce front est I'approche translationnelle combinant identification de biomarqueurs diagnostiques précoces et
développement d'interventions thérapeutiques ciblées (transplantation fécale, modulation nutritionnelle). L'accent sur les
patients naifs de traitement permet d'identifier les altérations primaires du microbiome, ouvrant la voie a un diagnostic

prédictif avant I'apparition des symptdmes moteurs caractéristiques.

Front 4 — 2 articles
>Biomarqueurs précoces pour maladies neurodégénératives

Ce front de recherche se concentre sur l'identification et la validation de biomarqueurs permettant une détection précoce des
maladies neurodégénératives, particulierement dans leur phase prodromale. L'approche méthodologique dominante
combine l'analyse multi-omique (génomique, protéomique, métabolomique) avec I'étude du microbiote intestinal comme
signature diagnostique, exploitant I'axe intestin-cerveau pour identifier des marqueurs périphériques accessibles.

Les résultats récents révélent que les symptomes gastro-intestinaux, notamment la constipation, peuvent précéder les
manifestations neurologiques classiques de plusieurs années. Les chercheurs développent des panels de biomarqueurs
intégrant des marqueurs sanguins, fécaux et d'imagerie pour créer des outils de dépistage non-invasifs.

Ce qui distingue ce front est son approche systémique dépassant les biomarqueurs neurologiques traditionnels pour
explorer les manifestations périphériques précoces. L'accent mis sur le microbiote intestinal comme signature diagnostique
représente un changement paradigmatique, suggérant que la neurodégénérescence pourrait étre détectable via des
altérations gastro-intestinales bien avant I'apparition des symptémes moteurs ou cognitifs, ouvrant la voie a des interventions
thérapeutiques plus précoces et potentiellement plus efficaces.
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