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Résumeé

Cette monographie évalue la thymosine alpha-1 en tant que peptide immunomodulateur défini
de 28 acides aminés. Elle distingue les mécanismes des cellules dendritiques et des lymphocytes

T des essais propres a chaque indication dans le sepsis, les hépatites virales et I’oncologie.
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Points essentiels

01 - Identité moléculaire et définition exacte de I’entité

La thymosine alpha-1 est un peptide thymique défini de 28 acides aminés, dont la littérature
humaine est plus abondante que celle de la plupart des peptides hors incrétines de cette
collection.

02 - Epreuve finale chez I’humain

Les essais dans les hépatites virales chroniques et en oncologie ont produit des résultats
hétérogenes. Un grand essai de phase 3 dans le sepsis a randomisé 1 106 patients : la mortalité
a 28 jours était de 23,4 % sous thymosine alpha-1 et de 24,1 % sous placebo (HR 0,99 ; p=0,93).

03 - Données contraires et limites causales

Le résultat neutre dans le sepsis constitue une contre-preuve décisive a une allégation générale
de réduction de mortalité dans le sepsis non sélectionné. Il n’efface pas le mécanisme
moléculaire et ne répond pas a tous les phénotypes immunitaires plus étroits.
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Position scientifique

Cette monographie part de la molécule et suit la chaine causale a travers la biochimie, le
mécanisme cellulaire, I'exposition et la physiologie intégrée. Les études de population
interviennent seulement a I'épreuve finale : elles éclairent la proposition effectivement testée,
sans pouvoir définir la molécule ni remplacer le modeéle causal.

L'identité établit ce qui existe. La biochimie établit ce qui peut réagir. La pharmacologie établit si
la réaction peut étre atteinte. La physiologie établit ce qu’en fait le systéme. L'observation
statistique chez I’humain vient en dernier et ne statue que sur la voie, I'exposition, la population
et le résultat effectivement étudiés.

Une moyenne de population ne peut identifier une molécule, créer un mécanisme ni déterminer
une réponse individuelle. Un mécanisme démontré reste limité a |I'étape causale établie ; une
étude finale peut confirmer ou réfuter sa traduction dans des conditions définies, jamais réécrire
la chimie sous-jacente.

Dossier moléculaire

Peptide défini de 28 résidus issu de la biologie de la prothymosine-a

Peptide thymique immunorégulateur

Cellules dendritiques - signalisation TLR/MyD88 - coordination des lymphocytes T

La thymosine al n’est ni la thymosine B4 ni un stimulant immunitaire générique. Chaque état
immunitaire, traitement associé et contexte pathologique constitue un probleme de transposition
différent.

Force du lien causal et limites de la traduction

Le peptide peut modifier la maturation des cellules dendritiques et la signalisation de I'immunité
innée vers I'immunité adaptative par des voies immunitaires caractérisées.

I-1Il développés dans les modeles immunitaires et la pharmacologie humaine

A-C selon I'indication, avec des contre-preuves de classe A a un bénéfice général sur la mortalité
du sepsis

L’identification prospective du phénotype immunitaire dans lequel la modulation améliore le
résultat pour I'organisme, au-dela d’une simple variation des marqueurs immunitaires.

L'activation immunitaire, la restauration immunitaire et le bénéfice clinique ne sont pas
synonymes ; un mécanisme ne se généralise pas entre infection, cancer et inflammation stérile.

Ce descripteur s’applique uniguement a la voie, a la population et au résultat désignés. Il ne
classe ni ne fonde les connaissances biochimiques sur la molécule.
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Le bénéfice est un jugement clinique en aval. L'objet scientifique est I'action elle-méme : ce qui
change, sous quelle exposition, dans quel état biologique et jusqu’ou porte I'inférence.

Corpus historique et international

La recherche sur les thymosines a commencé dans les années 1960 ; la thymosine alpha-1 a été
isolée et séquencée en 1977. Il s’agit d’'une lignée scientifique et clinique d’'un demi-siécle, et
non d’un peptide de bien-étre nouvellement inventé.

L'étendue historique renforce la confiance dans l'identité, la fabrication et les mécanismes
immunitaires. Les conclusions cliniques doivent néanmoins rester propres a I'indication, au
phénotype, au calendrier et au traitement associé.

Années 1960-1977 - Des fractions thymiques a une
entité précise de 28 résidus

La recherche sur les extraits thymiques a précédé la purification et la détermination de la
séquence de la thymosine alpha-1. L'article primaire de 1977 a caractérisé un peptide acide
thermostable de 28 résidus, remplacant un extrait d’organe imprécis par un objet moléculaire
défini. [8]

Années 1980-2000 - Synthese, biologie du précurseur
et essais propres aux indications

La synthéese chimique, la biologie de la prothymosine alpha et les programmes humains se sont
accumulés dans les contextes viraux, immunitaires et oncologiques. Ce corpus longitudinal est

hétérogéne par construction, car I’état immunitaire modifie le sens et la valeur de la modulation.
[213141576I718]

Raisonnement mécanistique et biochimique

Une proposition biochimique peut étre solide sans essai clinique, mais ses prémisses, |'exposition
et son domaine d’application doivent rester explicites. Chaque énoncé ci-dessous porte une
qualification correspondant a I'opération qui le soutient.
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CONTRAINT - La modulation immunitaire n’a pas de
direction scalaire

La maturation dendritique, la signalisation TLR/MyD88, la production de cytokines, la tolérance et

la coordination des lymphocytes T ne se réduisent pas a une stimulation unidimensionnelle.
L'état pertinent est un vecteur de compartiments immunitaires et de temporalité. [4]

MESURE - Un grand essai neutre délimite au lieu
d’effacer

Le résultat neutre sur la mortalité du sepsis contraint fortement le protocole et le critere de
jugement dans la population non sélectionnée. Il n'inverse ni la séquence du peptide ni les
mesures des cellules dendritiques ; il montre que ces actions ne se sont pas intégrées en un
bénéfice moyen de survie dans ce contexte. [1]

INFERE - L’enrichissement phénotypique est le lien
non réesolu

Le modele mécanistique prédit que la lymphopénie, I'épuisement, la charge pathogéne et
I’hyperinflammation modifient la réponse. Un enrichissement prospectif fondé sur des
biomarqueurs est nécessaire avant d’en faire une regle de sélection clinique. [1,4]

La détection innée oriente la réponse adaptative

La thymosine al peut influencer la maturation des cellules dendritiques et la signalisation

cytokinique par des voies liées aux récepteurs de type Toll, a MyD88, a p38 et a NF-kB dans des
modeles définis. Cela donne a la molécule une position causale en amont de la coordination des

lymphocytes T, au-dela d’un vague réle de soutien. [4]

L’etat immunitaire change le sens de I'effet

La charge antigénique, I’épuisement, la lymphopénie, I'hyperinflammation et les Iésions
tissulaires peuvent coexister dans des proportions différentes. Une voie qui soutient la
coordination antifongique en situation d’'immunodépression peut étre sans pertinence ou
colteuse dans un autre état inflammatoire. [1,4]
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Les biomarqueurs nécessitent une évaluation a
I’échelle de I’organisme

Les variations des mesures dendritiques, cytokiniques ou lymphocytaires établissent une
réponse biologique. Elles n’établissent ni I'élimination du pathogene, ni le contréle tumoral, ni la
récupération d’organe, ni la survie, sauf démonstration directe de ces résultats. [1,3,4]

Les résultats neutres du sepsis délimitent les limites
cliniques

Le grand essai neutre dans le sepsis contraint une proposition sur la mortalité a I’échelle de toute
la population. Il ne supprime pas la biochimie immunitaire de la molécule ; il montre que
I’hétérogénéité biologique étudiée ne s’est pas traduite par un effet net moyen sur la survie. [1]

Ce qui est établi
Peptide défini de 28 acides aminés
Pharmacologie humaine

Plusieurs programmes controlés dans des maladies

Ce qui reste a établir
Phénotypes immunitaires répondeurs
Interactions avec les traitements associés modernes

Limites du bénéfice propres a I'indication

Sept niveaux de preuve

Les niveaux |-V construisent le modeéle causal et translationnel. Les observations humaines et les
essais cliniques controlés testent ensuite la proposition compléte selon la voie, I’exposition, la
population et le résultat effectivement étudiés. L'essai constitue I'épreuve finale de la
proposition, pas la source de la vérité moléculaire.

I. Identité moléculaire et chimie : quelles séquence exacte, chimie des extrémités, formulation et
voie d’administration existent ?

Il. Biochimie et architecture des cibles : quelles réactions, liaisons et étapes de signalisation sont
physiquement possibles ?
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lll. Cellules et tissus ex vivo : qu’est-ce qui change dans le systéme cellulaire ou tissulaire isolé
pertinent ?

IV. Pharmacologie animale et in vivo : I'exposition atteint-elle le mécanisme dans un organisme
intégré ?

V. Physiologie intégrée et traduction : comment I’état des tissus, les rétroactions, la dose et le
terrain individuel modifient-ils la réponse ?

VI. Pharmacocinétique humaine et signal observationnel : I’entité est-elle présente, tolérée et
associée a un signal chez I'"humain ?

VII. Essais cliniques controélés : le protocole défini modifie-t-il un résultat prédéfini pertinent pour
le patient ?

Application de la regle d’identité

La thymosine al n’est ni la thymosine B4 ni un stimulant immunitaire générique. Chaque état
immunitaire, traitement associé et contexte pathologique constitue un probleme de transposition
différent.

Application de la regle d’accessibilité du mécanisme

L'administration humaine et le développement pharmacologique sont établis, mais
I'interprétation reste propre a la maladie, au traitement associé, au critére de jugement et a
I’époque. La limite d’exposition décisive de la thymosine alpha-1 demeure donc spécifique a la
molécule, a la formulation et a la voie d’administration.

Application de la regle de force causale

Le peptide peut modifier la maturation des cellules dendritiques et la signalisation de I'immunité
innée vers I'immunité adaptative par des voies immunitaires caractérisées. La profondeur
causale actuelle se situe ainsi a i-iii développés dans les modéles immunitaires et la
pharmacologie humaine. Ce niveau décrit les maillons du mécanisme démontrés ; il ne constitue
pas une note destinée au consommateur et ne se convertit pas en promesse générale de
bénéfice.
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Application de la regle d’évaluation par les études
humaines

A-C selon I'indication, avec des contre-preuves de classe A a un bénéfice général sur la mortalité
du sepsis. Ce descripteur terminal concerne uniqguement la population, la voie, I'exposition et le
résultat effectivement observés ; il ne rehausse ni n'annule un autre maillon de la chaine causale
de la thymosine alpha-1.

Application de la regle de traduction du mécanisme
au résultat

L’identification prospective du phénotype immunitaire dans lequel la modulation améliore le
résultat pour I'organisme, au-dela d’une simple variation des marqueurs immunitaires.
L'activation immunitaire, la restauration immunitaire et le bénéfice clinique ne sont pas
synonymes ; un mécanisme ne se généralise pas entre infection, cancer et inflammation stérile.

Application de la regle de réfutation

L'interprétation doit changer si I'une de ses propositions décisives échoue. Pour la thymosine
alpha-1, les tests prédéfinis sont les suivants : I'absence de réponse dendritique ou de la voie
malgré une exposition adéquate affaiblirait I’attribution a la cible. Une variation des marqueurs
immunitaires sans bénéfice sur le pathogene, la tumeur ou I'organe réfuterait le raisonnement
qui assimile le marqueur au résultat. Le résultat neutre dans le sepsis réfute une allégation
générale de survie dans la population non sélectionnée étudiée. Ces limites encadrent
activement la conclusion ; elles ne sont pas des questions de recherche ajoutées a un récit
favorable.

Identité moléculaire et définition exacte de I’entité

La thymosine alpha-1 est un peptide thymique défini de 28 acides aminés, dont la littérature
humaine est plus abondante que celle de la plupart des peptides hors incrétines de cette
collection.

Mécanisme biochimique et architecture des cibles

Le programme mécanistique comprend la fonction des cellules dendritiques, les voies des
récepteurs de type Toll, la maturation des lymphocytes T et la restauration immunitaire. La
notion de stimulation immunitaire est trop imprécise pour représenter cette biologie.
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Pharmacologie in vivo et exposition

L'administration humaine et le développement pharmacologique sont établis, mais
I'interprétation reste propre a la maladie, au traitement associé, au critére de jugement et a
I’époque.

Physiologie intégrée et terrain individuel

La physiologie immunitaire ne se réduit pas a I'activation. Charge antigénique, compétence
lymphocytaire, état des cellules dendritiques, épuisement, hyperinflammation et Iésions
tissulaires peuvent coexister. Une méme variation de signalisation peut restaurer la coordination
dans un phénotype immunitaire et ajouter du bruit ou un colt dans un autre ; la définition de
I’état immunitaire précéde donc toute inférence a I'échelle de I'organisme.

Epreuve finale chez I’humain

Les essais dans les hépatites virales chroniques et en oncologie ont produit des résultats
hétérogenes. Un grand essai de phase 3 dans le sepsis a randomisé 1 106 patients : la mortalité
a 28 jours était de 23,4 % sous thymosine alpha-1 et de 24,1 % sous placebo (HR 0,99 ; p=0,93).

Données contraires et limites causales

Le résultat neutre dans le sepsis constitue une contre-preuve décisive a une allégation générale
de réduction de mortalité dans le sepsis non sélectionné. Il n’efface pas le mécanisme
moléculaire et ne répond pas a tous les phénotypes immunitaires plus étroits.

Conclusion scientifique

La thymosine alpha-1 associe une chaine mécanistique développée a une validation humaine
dépendante du contexte et a de fortes contre-preuves propres a certaines indications. Chaque
allégation doit préciser I’'état immunitaire, la maladie, le traitement associé et le résultat visé.

Identité et contexte immunitaire

La thymosine alpha-1 est un peptide défini de 28 résidus issu de la biologie de la prothymosine
alpha. Sa littérature clinique humaine est nettement plus abondante que celle de la plupart des
peptides hors incrétines de cette collection. Cette étendue accroit la nécessité d'une

interprétation par indication, au-dela d’une allégation générique de soutien immunitaire. [1,2,3]

Activation immunitaire et restauration immunitaire ne sont pas synonymes. Infection, cancer,
immunodépression apres chimiothérapie, sepsis et maladie virale chronique associent
différemment épuisement immunitaire, inflammation, charge antigénique et Iésions tissulaires.
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Un méme signal moléculaire peut donc avoir une signification clinique différente selon le
phénotype. [1,4]

Mécanismes des cellules dendritiques et des
récepteurs de type Toll

Des travaux expérimentaux dans des modeles d'infection fongique ont montré que la thymosine
alpha-1 favorisait la maturation des cellules dendritiques et la production d’interleukine-12 par
une signalisation des récepteurs de type Toll dépendante de MyD88, impliquant p38 MAPK et
NF-kappaB. Cela reliait la détection innée a une immunité adaptative orientée Thl. [4]

Le mécanisme est biologiquement cohérent mais spécifique a la maladie. Une voie qui améliore
la coordination immunitaire antifongique dans un modele immunodéprimé n’établit pas un
bénéfice dans I'inflammation stérile ou le sepsis non sélectionné, ou des états immunitaires
excessifs et déprimés peuvent coexister dans le temps. [1,4]

Données sur les hépatites virales chroniques

Les études randomisées dans I’hépatite B ont rapporté des signaux mixtes et parfois retardés.
Dans un essai de 98 participants, I'ajout de thymosine alpha-1 a I'interféron a produit une perte
de I’Ag HBe de 45,8 %, contre 28,0 % avec l'interféron seul, mais la comparaison prédéfinie n'a
pas atteint la significativité statistique conventionnelle. [5]

De plus petites études comparant la thymosine alpha-1 a I'interféron ont rapporté des profils de
réponse variables entre la fin du traitement et le suivi. Ces essais établissent I'administration
humaine et de possibles effets antiviraux propres au contexte, mais leur taille, leur époque, leurs
comparateurs et leurs standards virologiques limitent la transposition aux soins modernes. [6,7]

Contexte oncologique

Les études cliniques en oncologie ont évalué la thymosine alpha-1 comme adjuvant, et non
comme traitement cytotoxique isolé. Le programme sur le mélanome cité dans cette
monographie appartient a une époque thérapeutique et a un contexte précis de traitements
associés. Il ne se généralise pas a toutes les tumeurs ni aux associations contemporaines
d’immunothérapie. [3]

Sur le plan mécanistique, un immunomodulateur peut modifier la présentation antigénique ou la
fonction des lymphocytes T sans produire de contréle tumoral. Les résultats oncologiques
exigent une mesure directe de la réponse, de la progression et de la survie, et doivent rester
distincts des variations de biomarqueurs immunitaires. [3,4]
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Contre-preuve décisive dans le sepsis

L'essai TESTS de phase 3 a randomisé 1 106 adultes atteints de sepsis. La mortalité a vingt-huit
jours était de 23,4 % sous thymosine alpha-1 et de 24,1 % sous placebo (rapport des risques
instantanés 0,99 ; p=0,93), sans différence statistiquement significative pour les critéres
secondaires ou de sécurité. [1]

C’est une forte contre-preuve a une allégation générale de réduction de mortalité dans le sepsis
non sélectionné. Elle n'efface pas la biologie des cellules dendritiques et ne répond pas a la
question d’une éventuelle réponse dans un sous-groupe immunodéprimé défini par biomarqueur.
Les résultats de sous-groupes d’un essai neutre sont des hypothéses nécessitant une
confirmation prospective. [1]

Interprétation clinique

La thymosine alpha-1 possede une identité définie, un mécanisme développé et plusieurs
programmes humains. Ses données ne sont donc pas simplement fortes ou faibles : elles sont
hétérogenes et liées a I'indication. Le phénotype immunitaire, le traitement associé, le critere de
jugement et le calendrier doivent étre précisés dans chaque conclusion. [1,2,3,5]

Face a un grand essai négatif, la réponse scientifique appropriée consiste a restreindre
I’allégation, identifier la population testée et affiner la question biologique a laquelle une future
étude devrait répondre ; elle ne consiste ni a abandonner le mécanisme ni a ignorer |I'essai. [1,4]

Méthode, couverture et tracabilité

Cette monographie mécanistique repose sur une sélection raisonnée de publications primaires.
Elle ne revendique pas I'exhaustivité d'une revue systématique. L'absence d’un résultat retrouvé
ne constitue pas la preuve de I'absence d'un effet.

Publications primaires de PubMed/MEDLINE, résumés indexés en russe et remontée des
références pour les études définissant I'entité, son histoire et sa traduction. La langue, la
géographie, le statut réglementaire et la popularité d’'une revue ne constituent pas des niveaux
de preuve.

12 unités d’'analyse approfondie des assertions, plus 2 entrées historiques et 3 entrées de
raisonnement mécanistique ; 8 publications citées dans le corpus complet.

Identité — contrainte physique — réaction ou liaison mesurée — exposition accessible » réponse
du systeme - résultat. Une signification statistique ne fabrique pas un mécanisme ; une
plausibilité mécanistique ne fabrique pas un résultat pour le patient.

Les numéros de référence renvoient directement aux publications indexées. Ce corpus
documente les assertions formulées ici ; il n’est pas présenté comme une recherche exhaustive
de revue systématique. L'accés a un index ne rehausse pas le niveau de preuve d’une étude.
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Qu’est-ce qui pourrait réfuter la proposition ?

Une monographie scientifique doit préciser non seulement pourquoi un mécanisme pourrait étre
valide, mais aussi quelle observation affaiblirait ou renverserait I'inférence.

L'absence de réponse dendritique ou de la voie malgré une exposition adéquate affaiblirait
I"attribution a la cible.

Une variation des marqueurs immunitaires sans bénéfice sur le pathogene, la tumeur ou I'organe
réfuterait le raisonnement qui assimile le marqueur au résultat.

Le résultat neutre dans le sepsis réfute une allégation générale de survie dans la population non
sélectionnée étudiée.

Programme de recherche

Un programme de recherche utile résout le maillon le plus faible de la chaine allant de I'identité
au résultat. Il ne se contente pas d’ajouter des observations du méme type.

Enrichissement prospectif selon le phénotype immunitaire

Etudes modernes d’associations dans des infections et cancers définis
Marqueurs validés d’engagement de la cible

Calendrier relatif a I'immunodépression et a I’hyperinflammation
Pharmacocinétique et relation exposition-réponse entre indications

Réplication des hypotheses de sous-groupes issues de TESTS
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