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Introduction 

I- La transplantation rénale  

A- Généralités  

Le rein est un organe qui possède différentes fonctions, il filtre le sang de ses déchets 

via la production d’urine. Il possède également un rôle hormonal, via la production 

d’érythropoïétine ; hormone qui stimule la production des globules rouges dans la moelle 

osseuse et la production de rénine qui joue un rôle essentiel dans la régulation de la pression 

artérielle. Le rein a également une fonction « enzymatique » intervenant dans le métabolisme 

phospho-calcique par l’activation de la vitamine D. 

En cas d’insuffisance rénale terminale, la transplantation rénale est le seul traitement 

qui permet d’éviter la dialyse à vie. La transplantation rénale permet aussi une meilleure 

qualité de vie et une meilleure espérance de vie (Wolfe et al., 1999) en échappant 

notamment à la dialyse très contraignante. Greffés, les patients retrouvent une vie normale 

et une liberté de mouvement. Il y a en France environ 3000 transplantations rénales par an, 

c'est la transplantation la plus fréquente (Agence de la biomédecine). 

A ce jour, en France, environ 35000 malades souffrent d'insuffisance rénale chronique 

au stade terminal (environ 4000 personnes sur liste d’attente de greffe rénale). Les 

principales causes de l’insuffisance rénale chronique sont : 

- L'athérosclérose c'est-à-dire les maladies cardio-vasculaires telles que l'hypertension 

artérielle, les hyperlipidémies, le tabagisme. 

- Le diabète et l'hyperglycémie prolongée. 

- Les glomérulonéphrites. 

- La polykystose rénale. 
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La transplantation rénale peut s’effectuer à partir d’un rein d’un donneur en état de 

mort cérébrale ou à cœur arrêté (NLD Non Living Donor ou donneur mort) ou bien, à partir 

d’un donneur vivant. 

Bien que la transplantation rénale soit le traitement de choix de l’insuffisance rénale 

terminale, elle ne représente pas une solution définitive. En effet, l’introduction d’un organe 

étranger induit l’activation de la réponse immunitaire du receveur envers l’organe transplanté 

ce qui conduit à son rejet. A ce jour, et grâce aux progrès réalisés dans l’immunosuppression, 

90 à 95 % des reins greffés fonctionnent toujours après 12 mois et 80 % des greffons sont 

encore parfaitement fonctionnels 5 ans après la greffe (Agence de la biomédecine). Ces 

dernières années, les traitements immunosuppresseurs se sont perfectionnés et 

individualisés pour en limiter les effets secondaires. Aujourd’hui, en 2014, la demi-vie d’un 

greffon rénal est d’environ 20 ans pour un greffon issu d’un donneur vivant, contre 13 ans 

pour un rein provenant d’un donneur décédé (Agence de la biomédecine). 

B- Le rejet de greffe  

Le rejet est lié à l’activation des cellules du système immunitaire (Lymphocytes T (LT), 

lymphocytes B (LB), cellules mononuclées…..) par des alloantigènes du donneur (présent dans 

le greffon). L’activation d’une réponse immunitaire envers le greffon conduira à sa 

destruction (rejet) plus ou moins rapide en l’absence de traitements immunosuppresseurs. Il 

existe différents types de rejet en fonction des mécanismes de réponse immunitaire mis en 

jeu. 

B-1- Le rejet hyper aigu 

Il survient dans les minutes ou les heures qui suivent la transplantation. Il est lié à 

l'existence d'anticorps préexistants qui se fixent sur l'endothélium du greffon lors de la 

revascularisation et entraînent la fixation et l'activation du complément et l'activation de 

l'endothélium qui exprime à sa membrane des molécules d'adhérence et des molécules pro-

coagulantes (Cai and Terasaki, 2005a, 2005b). La conséquence au niveau du rein est la 

thrombose des artères et la nécrose hémorragique du greffon nécessitant la 

transplantectomie d'urgence. Il n'existe pas de traitement curatif au rejet hyper aigu. Le seul 

traitement est préventif. Comme la grande majorité des anticorps responsables du rejet 

hyper aigu sont les anticorps anti HLA, la prévention repose sur la recherche d'anticorps anti 
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HLA chez les patients en liste d'attente et la réalisation d'un cross-match juste avant la 

transplantation (test de cytotoxicité entre les lymphocytes d'un ganglion du donneur et le 

sérum du receveur potentiel). L’existence de tels anticorps est due à une réaction 

immunologie antérieure (transfusion sanguine, grossesse, transplantation). Ce type de rejet 

est très rare de nos jours. 

B-2- Le rejet aigu  

Le premier épisode de rejet aigu apparaît dans les semaines ou les mois qui suivent la 

transplantation. Il peut être dû à deux mécanismes immunologiques différents ; le rejet aigu 

humoral qui est lié à l’apparition d’anticorps spécifiques du donneur et le rejet aigu cellulaire 

qui est principalement lié à une réaction LT. Les LT du receveur reconnaissent des antigènes 

allogéniques du donneur. Les lymphocytes vont alors s'activer, proliférer et envahir le greffon 

ce qui entraine sa perte de fonction et sa destruction. Actuellement, grâce aux améliorations 

réalisées sur les traitements immunosuppresseurs, l’incidence du rejet aigu a fortement 

baissé et survient dans moins de 20% des transplantations et n'entraînent que des altérations 

modestes de la fonction des organes, généralement bien contrôlées par une modification du 

traitement immunosuppresseur. Le rejet aigu cellulaire survient essentiellement dans les 3 

premiers mois avec un pic de fréquence dans le premier mois. Néanmoins, il peut s'observer à 

tout moment en cas d'arrêt du traitement immunosuppresseur (non-compliance). Il est 

diagnostiqué par la biopsie de l'organe greffé et les lésions observées font l'objet d’une 

classification internationale (classification de Banff) (Marks and Finke, 2006).  

B-3- Le rejet chronique  

Le rejet chronique décrit en 2007 (Solez et al., 2007) correspond à la perte progressive 

et irréversible des fonctions normales du greffon. La perte du greffon est associée à la 

survenue d’une fibrose et d’une atteinte des vaisseaux artériels dont la lumière se rétrécit 

progressivement (vasculopathie du transplant). Les mécanismes moléculaires de ce type de 

rejet sont mal connus.  

C- La réponse Alloimmune 

L’utilisation des traitements immunosuppresseurs permet aujourd’hui une survie du 

greffon en nette augmentation, notamment par une diminution très importante du nombre 
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de rejets aigus. Malgré le développement de nouveaux traitements immunosuppresseurs de 

plus en plus efficaces, leurs utilisations s’accompagnent d’effets secondaires néfastes : 

infection, cancer, néphrotoxicité… (Fishman, 2007; Nankivell et al., 2004; Roberts et al., 

2002). Il existe différentes classes d’immunosuppresseurs, ceux utilisés comme traitements 

d’induction, administrés au moment de la transplantation et dans les jours qui suivent. Ces 

traitements bloquent la prolifération des LT et provoque un état de non-réponse immunitaire 

envers le greffon. Il existe également des traitements d’entretien qui sont utilisés au long 

cours afin de prévenir les rejets aigus. Ces traitements visent à bloquer les interactions entre 

lymphocytes et cellules présentatrices d’antigènes. Les traitements immunosuppresseurs 

vont principalement viser à bloquer l’activation lymphocytaire. Pour comprendre leurs modes 

de fonctionnement, il est donc important de rappeler les mécanismes d’activation de la 

réponse alloimmune. 

La réponse alloimmune aboutit à l’activation lymphocytaire et nécessite la mise en 

place de trois signaux (Figure 1). Le premier signal est transmis par la reconnaissance d’un 

déterminant antigénique du donneur par le récepteur T (TCR) du LT naïf. Ce premier signal 

entraîne, par différentes voies de signalisation, l’activation de facteurs de transcription tels 

que NFAT, NFκB et AP-1 (Diehn et al., 2002; Michel et al., 2000; Rincón and Flavell, 1994). Ces 

facteurs de transcription vont notamment induire l’expression de CD154 (CD40L) et d’IL-2 qui 

permet d’initier le second signal.  

Le second signal correspond à l’engagement des molécules CD40-L et CD28 qui 

permet de renforcer le premier signal. L’absence de ce second signal ne permet pas une 

activation totale des lymphocytes qui deviennent anergiques. Le renforcement du signal 

induit l’expression de récepteurs de haute affinité à l’IL-2 qui conduit au troisième signal. 

Le troisième signal est induit par la liaison de l’IL-2 à son récepteur l’IL-2R et entraîne 

la prolifération cellulaire, l’expression de gènes anti-apoptotiques et la sécrétion de cytokines 

et chimiokines qui permettent aux LT de quitter le ganglion pour rejoindre le tissu cible (figure 

1).  
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Figure 1 : Schéma représentant les 3 signaux de la réponse allo-immune 

 Le premier signal correspond à la reconnaissance d’un déterminant antigénique avec le TCR 

du lymphocyte T, ceci entraine l’activation de facteurs de transcription NFκB, NFAT et AP-1. Le 

deuxième signal correspond à l’engagement des molécules de co-signal (CD28, ICOS-L, CD40-L) 

qui permet le renforcement du premier signal. Enfin, le troisième signal correspond à la 

fixation de l’IL-2 à son récepteur l’IL-2R qui aboutit à la prolifération cellulaire des lymphocytes 

T, à l’expression de gènes anti-apoptotiques et à la sécrétion de cytokines et chimiokines. 

(Legendre et al., 2007) 

D- Les traitements immunosuppresseurs 

Les traitements immunosuppresseurs peuvent être classés en fonction de leurs cibles, 

en effet ceux-ci peuvent cibler les différents signaux de la réponse alloimmune (Figure 2).  
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Figure 2 : Les différents immunosuppresseurs et leurs sites d’action 

Ce schéma représente les différents immunosuppresseurs et leurs cibles au sein de la réponse 

alloimmune (Halloran, 2004). 

D-1- Les corticostéroïdes 

Les corticostéroïdes sont des analogues d’hormones naturelles. Ils possèdent des 

propriétés anti-inflammatoires et immunosuppressives importantes (Rhen and Cidlowski, 

2005). Ils inhibent la transcription de cytokines pro-inflammatoires, l’expression de molécules 

d’adhésion diminuant la migration des cellules immunes au site d’inflammation, la 

prolifération, la fonction effectrice, suppressive et cytolytique des LT (Vacca et al., 1992). Les 

corticostéroïdes sont utilisés à forte concentration juste après la transplantation mais 

diminués au fil du temps en raison du nombre important d’effets secondaires.  

D-2- Les traitements visant le premier signal 

La cyclosporine et le tacrolimus sont des inhibiteurs de la calcineurine (Clipstone and 

Crabtree, 1992). Le blocage de la calcineurine inactive le facteur de transcription NFAT, qui 

joue un rôle sur la transcription de gènes pro-inflammatoires (IL-2, IL-4, IFN-γ, TNF-α, GM-CSF, 

IL-2-R), bloquant ainsi leurs expressions, ce qui inhibe donc l’activation des LT. 
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L’anticorps anti-CD3 humanisé (hOKT3γ1), joue un rôle dans le premier signal. Il 

bloque l’activation des LT. De nos jours, il est uniquement utilisé pour le traitement des rejets 

sévères chez les patients résistant aux corticostéroïdes, en raison de l’importance des effets 

secondaires liés à ce traitement (Legendre et al., 1992).   

D-3- Les traitements visant le second signal  

Le LEA29Y (bélatacept) est une protéine de fusion entre CTLA-4 (CD152) et la région 

(Fc) d’une IgG1 humaine. Cette protéine entre en compétition avec la molécule CD28 ce qui a 

deux effets ; bloquer l’activation du LT et provoquer soit son apoptose, soit son anergie. Le 

bélatacept entraîne moins d’effets secondaires que les inhibiteurs de la calcineurine qui eux, 

induisent une augmentation de la glycémie et de la lipidémie (Larsen et al., 2005). 

D-4- Les traitements visant le troisième signal  

Les anticorps dirigés contre le récepteur à l’IL-2 (CD25), les inhibiteurs de mTOR 

(Sirolimus ou Rapamicine) et les inhibiteurs de JAK3 visent le troisième signal. Ces inhibiteurs 

du troisième signal empêchent la prolifération lymphocytaire. Ils ont un effet antiprolifératif, 

réduisent le taux de cytokines et chimiokines (Webster et al., 2004).  

D-5- Les traitements visant une déplétion lymphocytaire  

L’alemtuzumab est un anticorps humanisé spécifique de CD52 qui est une molécule 

exprimée par toutes les cellules mononuclées sanguines. Son utilisation va donc induire une 

déplétion du compartiment lymphocytaire massive et durable, on parle de Pan-déplétant 

(Hanaway et al., 2011). L’OKT3, va se fixer au complexe CD3 et induire une déplétion des LT 

(Norman et al., 2000). Le rituximab est un anticorps humanisé spécifique du CD20, il va 

induire une déplétion des LB naïfs et mémoires, mais n’a pas d’effet sur les plasmocytes qui 

n’expriment pas CD20 (Becker et al., 2004). 

D-6- Les traitements visant les lymphocytes en multiplication 

À l’inverse des anti-calcineurines, les inhibiteurs de l’inosine 5’ monophosphate 

déshydrogénase (IMPDH) sont dénués de néphrotoxicité et n’induisent pas de troubles 

métaboliques. L’Azathioprine est un anti métabolite, analogue à la purine, il inhibe la synthèse 

de l’ADN cellulaire (Lennard, 1992). L’Azathioprine diminue le nombre de LT et LB circulant, 

réduit la synthèse d’Ig et la sécrétion d’IL-2 (Röllinghoff et al., 1973).  
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L’acide mycophénolique est un puissant inhibiteur sélectif, non compétitif et 

réversible de l’inosine monophosphate déshydrogénase ; il inhibe la synthèse de novo des 

nucléotides guanine (sans être incorporé à l’ADN) (Eugui and Allison, 1993). Comme la 

prolifération des LT et LB est essentiellement dépendante de la synthèse de novo des purines 

(Allison et al., 1977), alors que d’autres types cellulaires peuvent utiliser d’autres voies 

métaboliques, l’acide mycophénolique inhibe la prolifération des LT et des LB (Remuzzi et al., 

2004). 

Le léflunomide et le FK778 sont deux inhibiteurs de l'enzyme DHODH (Dihydroorotate 

déshydrogénase), impliqués dans la synthèse de novo des pyrimidines (Williamson et al., 

1995). On leur prête un effet antiprolifératif sur les LT et L B in vitro (Waldman et al., 1999). 

D-7- Les traitements visant la migration lymphocytaire 

FTY 720 cible les mécanismes de trafic des lymphocytes, in vivo, le FTY 720 est 

rapidement phosphorylé, ce qui donne un composé actif, le FTY 720-P. Le FTY 720-P bloque le 

récepteur S1P1, qui est internalisé, ce qui provoque une séquestration des lymphocytes dans 

les ganglions (Brinkmann et al., 2004). Cependant ce traitement n’est pas beaucoup utilisé car 

il entraine des complications rétiniennes.  

D-8- Les principales stratégies d’immunosuppression  

En transplantation rénale le principe de l’immunosuppression consiste en un 

traitement fort, qui permet une prévention du rejet aigu. Ensuite il y a mise en place d’une 

immunosuppression de maintenance qui permet de contenir les risques de néphropathie 

d’allogreffe. Les traitements d’induction sont utilisés, soit de principe, soit en cas de reprise 

retardée de la fonction du greffon, ou encore en cas de risques immunologiques. Les sérums 

polyclonaux sont employés en cas de risques immunologiques élevés et les anticorps 

monoclonaux en cas de risques faibles. Les traitements d’immunosuppression d’entretien 

associent en général, un inhibiteur de la calcineurine (ciclosporine) et un inhibiteur de 

l’IMPDH (acide mycophénolique) avec ou sans stéroïdes.  

Les progrès réalisés au cours de ces 20 dernières années sont principalement liés à 

une diminution significative des rejets aigus, grâce à l’efficacité des traitements 

immunosuppresseurs. Cependant même si l’effet à court terme des immunosuppresseurs est 

vérifié, les problèmes liés à l’immunosuppression à long terme subsistent et sont notamment 
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dus au déficit immunitaire chronique qui peut entraîner des infections (Fishman, 2007; 

Soulillou and Giral, 2001), des complications cardiovasculaires (Roberts et al., 2002),  de la 

néphrotoxicité (Nankivell et al., 2004), des cancers… d’où l’intérêt de trouver d’autres 

thérapies. 
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II- La tolérance 

Normalement un organisme est tolérant à ses propres constituants, on appelle cela la 

tolérance au soi ou l’auto-tolérance (Goodnow et al., 2005). Dans le cadre de la 

transplantation d’organes, on cherche à établir une tolérance envers un greffon, on souhaite 

donc une « non-réponse » envers les antigènes du donneur. Dans cette partie, je vais décrire 

rapidement les mécanismes de tolérance immunitaire T et B afin de comprendre les 

mécanismes mis en jeu dans la tolérance immunitaire. 

A- La tolérance immunitaire T  

  Cette auto-tolérance fait intervenir deux grands types : la tolérance centrale et celle, 

périphérique.  

A-1- La tolérance centrale  

La tolérance centrale intervient en premier, elle correspond à la mort par apoptose 

des lymphocytes auto réactifs, c’est-à-dire, les lymphocytes reconnaissant les antigènes du 

soi. Cette tolérance centrale a lieu dans le thymus pour les LT, elle permet de sélectionner 

uniquement les lymphocytes ne reconnaissant pas les auto-antigènes (Starr et al., 2003). Bien 

que la majorité des lymphocytes autoréactifs soit supprimée par les mécanismes de tolérance 

centrale, certains lymphocytes peuvent échapper à cette sélection dite négative, également 

appelée délétion clonale et pourraient induire des réactions auto-immunes en l’absence de 

mécanismes de tolérance périphérique (Khan et al., 2013). 

A-2- La tolérance périphérique  

 La tolérance périphérique fait intervenir quatre mécanismes différents, l’ignorance 

immunologique, l’anergie lymphocytaire, la délétion clonale périphérique et la suppression 

par des cellules régulatrices. 
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A-2-1- L’ignorance immunologique  

C’est l’ignorance des lymphocytes envers un antigène. En effet, tous les auto-

antigènes n’étant pas représentés dans le thymus, les lymphocytes T autoréactifs à cet auto-

antigène ne seront pas supprimés par les mécanismes de tolérance centrale et vont migrer 

dans le sang. Or tant que ces lymphocytes n’ont pas rencontré leur auto-antigène, ils ne sont 

pas activés. Ce sont donc des lymphocytes T naïfs qui circulent uniquement dans le sang, la 

rate et les ganglions (Alferink et al., 1998). 

 

 

 

Figure 3 : Schéma d’activation normale d’un LT par une cellule présentatrice d’antigène. 

Figure 4 : Schéma représentant l’ignorance immunologie. 
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A-2-2- L’anergie lymphocytaire 

C’est l’inactivation fonctionnelle des LT. Elle apparait lorsque les LT reconnaissent des 

antigènes en l’absence de costimulation d’intensité suffisante (second signal) (DeSilva et al., 

1991; Harding et al., 1992), nécessaire à l’activation complète des LT. Cette anergie se traduit 

par un état de non-réponse du lymphocyte T qui ne prolifère pas et ne sécrète pas d’IL-2 en 

présence de l’antigène.  

 

 

 

A-2-3- La délétion clonale périphérique  

C’est la mort par apoptose des LT autoréactifs. Il existe deux mécanismes possibles de 

mort des LT induits par des auto-antigènes. Un mécanisme d’apoptose actif ; en présence 

d’une trop forte dose d’auto-antigène, tous les précurseurs lymphoïdes T spécifiques vont 

s’activer, proliférer et sécréter de l’IL-2. L’IL-2 peut entraîner l’expression de Fas à la surface 

des LT activés (Li et al., 2000). FasL va se lier à Fas exprimé à la surface des LT et induire un 

signal suicidaire de mort et provoquer l’activation de caspases. On appelle ce processus, la 

« mort cellulaire induite par l’activation » (AICD) (Brunner et al., 1995). Les LT peuvent 

également mourir par un mécanisme d’apoptose passif, lorsque les lymphocytes sont privés 

de facteurs de croissance (IL-2, IL-4, IL-9, IL-15, IL-21), il n’y aura plus d’activation des facteurs 

anti-apoptotiques tels que Bcl-2 et Bcl-xl, entrainant ainsi leur apoptose (Lechler et al., 2003). 

Figure 5 : Schéma représentant l’anergie lymphocytaire. 



INTRODUCTION 

LA TOLÉRANCE 

20 
 
 

 

  

 

A-2-4- La suppression  

Les lymphocytes T régulateurs peuvent se développer dans le thymus ou dans les 

tissus lymphoïdes périphériques. Ces LTreg peuvent bloquer l’activation des lymphocytes 

potentiellement dangereux et spécifiques des auto-antigènes. C’est en 1970 qu’est apparu le 

concept de suppression induit par les lymphocytes régulateurs (Gershon and Kondo, 1970). 

Ces lymphocytes T régulateurs vont inhiber la réponse immunitaire par la sécrétion de 

cytokines anti-inflammatoires (IL-10, TGF-β) et/ou par contact cellulaire.  

 

 

 

Figure 6 : Schéma représentant la délétion clonale périphérique 

Figure 7 : Schéma représentant la suppression  
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B- La tolérance Immunitaire B 

Comme pour la tolérance T, Les LB sont contrôlés par deux grands mécanismes : la 

tolérance centrale qui a lieu dans la moelle osseuse et la tolérance périphérique qui permet 

de contrôler les clones B autoréactifs. 

.B-1- La tolérance centrale 

Il existe plusieurs mécanismes impliqués dans la tolérance centrale des LB : la 

réédition du récepteur pour l’antigène appelé « receptor editing » et la délétion clonale sont 

les deux mécanismes majeurs de la tolérance centrale B. La délétion clonale est la mort par 

apoptose des LB autoréactifs (figure 8). Lorsque l’antigène induit une forte agrégation des 

récepteurs membranaires ou en cas de forte affinité pour l’antigène, l’activation de signaux 

intracellulaires va favoriser les mécanismes de « receptor editing » (modification de la 

spécificité du BCR) et de délétion clonale. En revanche si le seuil d’affinité n’est pas assez fort 

ou si l’antigène agrège moins de BCR (dans le cas d’antigènes solubles par exemple), il y aura 

tolérisation par anergie. Dans le cas où l’antigène n’est pas ou peu présent dans la moelle 

osseuse, les clones B autoréactifs échappent à la tolérance centrale et quittent la moelle 

osseuse par ignorance clonale (Goodnow, 1992). 

Le receptor editing  

La rencontre d’un LB autoréactif avec son auto-antigène dans la moelle osseuse 

n’aboutit pas toujours à la délétion de celui-ci. Au contraire, dans la majorité des cas, il y a 

réarrangement des gènes d’immunoglobulines, ce qui va permettre de modifier la spécificité 

antigénique du BCR et éviter ainsi la reconnaissance d’auto-antigènes (Brack et al., 1978; 

Weigert et al., 1978). Le « receptor editing » touche la région V (Variable) spécifique de 

l’auto-antigène. Celle-ci va être échangée avec un segment génique différent de la région V à 

l’aide d’une recombinaison V(D)J, qui va produire un récepteur moins autoréactif et 

permettre la survie de la cellule (Gay et al., 2011; Tiegs et al., 2011). 
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Figure 8 : Tolérance centrale des LB au niveau de la moelle osseuse. 

Les précurseurs des LB (Pre-B) expriment un BCR avec une chaine lourde H réarrangée, en cas 

de reconnaissance avec les auto-antigènes, la chaine légère L sera réarrangée afin d’obtenir 

une expression de chaine d’IgL qui ne reconnaîtra plus l’auto-antigène (a) ce qui conduit à 

l’inactivation des gènes RAG1 et RAG2. Une mauvaise recombinaison entrainera une perte du 

récepteur de surface (b). La correction infructueuse d'un récepteur autoréactif mène à la mort 

cellulaire (c) (Nemazee, 2006). 

B-2- La tolérance périphérique B 

Une fois sortie de la moelle osseuse, les LB immatures deviennent des LB 

transitionnels qui doivent maturer en périphérie. Pour cela, le LB transitionnel passe d’abord 

dans la rate puis dans les organes lymphoïdes secondaires. Dans ces organes les LB 

rencontrent des auto-antigènes qui n’étaient pas présents dans la moelle osseuse. Il existe 

donc des mécanismes de tolérance périphérique qui permettent d’éliminer l’activation de ces 

LB autoréactifs (Melchers et al., 1995). 
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B-2-1- L’anergie 

Les LB autoréactifs qui expriment une faible affinité pour un auto-antigène entrent en 

anergie. Cet état se caractérise par une perte de la signalisation du BCR et donc une perte de 

la réponse B ainsi qu’une incapacité à présenter l’antigène ou à produire des anticorps 

(Cambier et al., 2007; Goodnow et al., 2009). Ces cellules B anergiques ont une espérance de 

vie raccourcie , une migration altérée , une incapacité à interagir avec les LT helper et 

nécessitent une forte quantité de facteur de BAFF pour survivre (Lesley et al., 2004; Thien et 

al., 2004). 

B-2-2- L’ ignorance  

L’ignorance est liée à la compartimentation. Les LB autoréactifs ne rencontrent pas 

leur auto-antigène. Ou bien, des LB qui expriment des récepteurs de faible affinité échappent 

aux processus de sélection négative de la moelle osseuse et peuvent arriver en périphérie 

(Shlomchik, 2008). Une fois en périphérie, le signal induit par l’auto-antigène est trop faible 

pour entrainer une réponse : c’est l’ignorance clonale (Aplin et al., 2003; Hannum et al., 1996; 

Shlomchik et al., 1993)  

 B-2-3- Le receptor editing 

Lorsque le LB présente une forte affinité pour un auto-antigène cela entraine le 

« receptor editing » par expression des gènes RAG 1 et 2 et le réarrangement des gènes de la 

chaine légère pour modifier la spécificité du BCR (Pelanda and Torres, 2006)  

B-2-4- La délétion clonale  

Lorsque les LB autoréactifs présentent une très forte affinité pour l’auto-antigène cela 

entraîne la délétion rapide de LB autoréactifs Bim-dependant (Enders et al., 2003)(mort par 

apoptose).  
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III- La tolérance en transplantation rénale 

Le concept de la tolérance a émergé au siècle dernier avec Billingham, Brent et 

Medawar, qui ont montré qu’il était possible d’induire une tolérance de greffe de peau chez 

la souris par inoculation de tissus cellulaires homologues étrangers pendant la période fœtale 

(Billingham et al., 1955). Ainsi, l’induction de tolérance permet la transplantation d’organes 

ou de cellules d’un individu étranger sans administration de traitements immunosuppresseurs 

tout en conservant une immunocompétence du receveur. La tolérance en transplantation 

représente donc le Graal en transplantation. De nombreuses études ont été réalisées dans 

des modèles animaux dans lesquels les protocoles d’induction sont décrits pour obtenir une 

tolérance (Jovanovic et al., 2008; Sakaguchi et al., 2006; Wood and Sakaguchi, 2003). Mais 

malheureusement, beaucoup de ces modèles ne sont pas transposables chez l’Homme. Chez 

l’Homme, en transplantation rénale, on distingue deux principaux types de tolérance : la 

tolérance induite et la tolérance spontanée.  

A- La tolérance induite en transplantation rénale 

L’induction de tolérance en transplantation rénale est principalement obtenue par 

chimérisme hématopoïétique. Cette induction de tolérance est obtenue par une greffe de 

moelle osseuse ou injection de cellules souches hématopoïétiques du donneur au receveur. 

Ainsi, le patient transplanté dispose de ses propres cellules hématopoïétiques et de celles du 

donneur. Le chimérisme prévient du rejet chronique et induit la survie du greffon dans 

plusieurs modèles animaux (Huang et al., 2000; Ildstad and Sachs, 1984). Cette induction de 

tolérance par chimérisme a été observée chez des patients ayant reçu une greffe de moelle 

osseuse comme traitement de maladie hématologique et qui, par la suite, ont reçu une greffe 

de rein provenant du même donneur que la greffe de moelle osseuse (Dey et al., 1998; Helg 

et al., 1994; Jacobsen et al., 1994; Sayegh et al., 1991). Des études plus récentes ont confirmé 

la capacité de cette technique à être transposée chez l’Homme (Kawai et al., 2008; Sachs et 

al., 2011; Scandling et al., 2008). Cependant dans ces études, soit le chimérisme n’était pas 

durable (Kawai et al., 2008; Sachs et al., 2011), soit il était durable mais limité à des 

transplantations HLA identiques (Millan et al., 2002; Scandling et al., 2008). Une étude 

récente décrit l’induction de chimérisme à long terme en transplantation rénale (Leventhal et 

al., 2012). Dans cette étude, ils associent un conditionnement myélo-ablatif de faible intensité 
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(irradiation et cyclophosphamide avant transplantation), suivi de la transplantation rénale 

puis d’une greffe de cellules souches hématopoïétiques (CSH) dérivées du donneur. Cette 

greffe est combinée avec des cellules facilitantes (cellules proches des pDCs qui vont aider la 

greffe de CSH et éviter la maladie du greffon contre l’hôte (GvHD)). La greffe est suivie d’un 

traitement immunosuppresseur d’entretien. Ce protocole a permis d’obtenir un chimérisme 

durable chez la plupart des receveurs HLA incompatibles qui permet un sevrage de toutes 

immunosuppressions (Leventhal et al., 2012). Toutefois, les problèmes majeurs de l’induction 

de tolérance par chimérisme hématopoïétique sont les risques de GVHD et les problèmes liés 

au traitement de conditionnement (myélo-ablation) (Bölling et al., 2011) donné au receveur 

avant la greffe de moelle osseuse. 

B- La tolérance spontanée en transplantation 

rénale 

Comme son nom le suggère, à l’inverse de la tolérance induite, la tolérance spontanée 

ne provient pas d’un protocole d’induction de tolérance et est observée dans de rare cas 

lorsque les patients transplantés ne prennent plus leur traitement immunosuppresseur et ne 

rejettent pas leur greffon. Les patients spontanément tolérants arrêtent leur traitement pour 

deux raisons principales, pour non-compliance ou sur décision médicale due notamment aux 

complications liées aux traitements immunosuppresseurs tels que des infections qui peuvent 

conduire à des maladies lymphoprolifératives après transplantation (PTLD - post transpant 

lymphoproliferative disorder) (Singh et al., 2014). La PTLD survient souvent après infection 

une EBV.C’est une complication grave de la transplantation (Caillard et al., 2006; Opelz and 

Döhler, 2004). Dans de rares cas, malgré l’arrêt des traitements immunosuppresseurs, 

quelques patients conservent une bonne fonction de leur greffon et une résistance envers les 

infections (Ballet et al., 2006). Le terme ‘Opérationnelle’ est souvent utilisé pour caractériser 

ces patients, puisque leur état de tolérance est uniquement défini par la fonction du greffon, 

en raison de l’absence de biopsie pour confirmer une histologie normale (Brouard et al., 

2012; Roussey-Kesler et al., 2006). Bien que la tolérance opérationnelle spontanée soit plus 

souvent observée chez les transplantés hépatiques (Ashton-Chess et al., 2007; Lerut and 

Sanchez-Fueyo, 2006; Turka and Lechler, 2009), elle est également observée dans quelques 

rares cas de transplantation rénale. La tolérance opérationnelle en transplantation rénale a 
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été définie par une fonction stable du greffon (créatinine inférieure à 150μmol/l et une 

protéinurie inferieure à 1g/24H) en l’absence de traitement immunosuppresseur depuis plus 

d’un an (Orlando et al., 2010; Roussey-Kesler et al., 2006).   

C- Signature B  

En transplantation, le rôle des LB dans le rejet ou l’acceptation du greffon est d’un 

intérêt majeur. La présence d’anticorps spécifiques du donneur chez le patient transplanté 

est souvent associée à une baisse de la fonction du greffon et à un rejet (Lee et al., 2002; 

Willicombe et al., 2012; Worthington et al., 2003), et démontre la fonction pathogénique des 

LB en transplantation (Clatworthy, 2011; Noorchashm et al., 2006). Néanmoins, nous allons 

voir que plusieurs études portant chez des patients transplantés rénaux avec une tolérance 

opérationnelle, présentent un rôle potentiel des LB dans le maintien de la tolérance (tableau 

1). Dans le chapitre suivant, nous constaterons également que plusieurs études chez l’Homme 

et la souris confirment une fonction régulatrice des LB. 

En 2006, Louis et al ont démontré pour la première fois une augmentation du nombre 

de LB chez les patients tolérants. Suite à cette étude, différentes équipes se sont intéressées 

aux LB dans la tolérance en transplantation rénale. Une signature de 49 gènes a été retrouvée 

chez les patients tolérants avec notamment des gènes liés aux LB tels que CD79a,CD79b, 

CD19 et CD20 (Brouard et al., 2007). Puis, l’étude de Newell et al a décrit une signature B 

associée aux patients tolérants (Newell et al., 2010). Pallier et al en 2010 montrent une 

augmentation du nombre de LB dans le sang des patients tolérants et un enrichissement en 

LB transitionnels par rapport aux patients stables. Cette augmentation en LB transitionnels va 

être confirmée dans différentes études (Chesneau et al., 2013a; Newell et al., 2010; Sagoo et 

al., 2010). De plus, il a été prouvé que les LB transitionnels (CD19+CD24hiCD38hi) possèdent 

des fonctions régulatrices notamment via leurs capacités à sécréter de l’IL-10 (Blair et al., 

2010; Das et al., 2012; Flores-Borja et al., 2013). Ainsi, une augmentation du nombre de LB 

avec des capacités régulatrices pourrait être impliquée dans la tolérance en transplantation 

rénale. L’étude de Pallier et al montre également une diminution du ratio CD32a/CD32b 

(FcgRIIa/FcgRIIb) chez les patients tolérants. CD32a et CD32b sont des récepteurs Fcg de 

faible affinité, le premier activateur et l’autre inhibiteur (Veri et al., 2007). Cette diminution 

du ratio des CD32a activateurs par rapport aux CD32b inhibiteurs chez les patients tolérants 
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suggère une diminution de l’activation des LB chez ces patients. De plus, les patients tolérants 

présentent une surexpression de ratio BAFF-R/BAFF en périphérie, impliquée dans la 

maturation des LB et dans le maintien du nombre de LB en périphérie (Schiemann, 2001; 

Stadanlick and Cancro, 2008; Yang et al., 2014). Chez les patients tolérants il a également été 

observé une augmentation de BANK-1 dans les PBMCs des patients tolérants comparés aux 

patients stables. Cette tendance est également retrouvée dans les LB purifiés, montrant qu’il 

ne s’agit pas seulement d’un effet « nombre » (plus de LB chez les patients tolérants donc 

augmentation des molécules exprimées par LB dans les PBMCs des tolérants). BANK-1 est une 

protéine adaptatrice fortement exprimée par les LB périphériques (Yokoyama et al., 2002) qui 

régulent les réponses B hyperactives en inhibant l’activation via CD40 par inhibition de 

l’activation par AKT (Aiba et al., 2006). Cette étude a également montré une plus grande 

fréquence de LB CD5+ et CD1d+. Toutefois, les LB CD5+ CD1dhi ont été décris comme une sous-

population de LB régulateurs chez la souris appelée lymphocytes B10 (Yanaba et al., 2008). 

Les études de Sagoo et al et Newell et al confirment cette idée d’une augmentation du 

nombre de LB chez les patients tolérants avec un potentiel rôle régulateur (plus de LB 

transitionnels sécrétant de l’IL-10) (Newell et al., 2010; Sagoo et al., 2010). Plus récemment 

l’étude de Silva a rapporté que les patients tolérants ont un répertoire du BCR conservé. Mais 

les patients en rejet chronique ont un défaut dans leur capacité à activer les B reg par 

phosphorylation de STAT3. De fait, cette étude suggère que la tolérance B serait davantage 

liée à une homéostasie des LB conservée plutôt qu’à une différence réelle de la fonction des 

LB (Silva et al., 2012).  

Il est très intéressant de voir qu’une partie de ces résultats a pu être vérifiée dans un 

modèle de tolérance d’allogreffe cardiaque chez le rat (Le Texier et al., 2011). En effet, dans 

cette étude il a été montré chez des rats tolérants qu’il y a une augmentation du nombre de 

LB dans les PBMC de ces animaux et une surexpression de FcgRIIb et BANK-1. 

Chez l’Homme, les LB TGF-β+ joueraient un rôle dans le cadre de la tolérance en 

transplantation rénale (Haynes et al., 2012). De façon intéressante, le TGF-β chez les patients 

tolérant une greffe rénale avait déjà été mis en avant dans une étude de Danger et al. Une 

surexpression du miR142-3p a été retrouvée dans les PBMC et dans les LB des patients 

tolérants. Or, le miR142-3p est impliqué dans la voie du TGF-β. Dans cette étude, il a 
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également été montré une augmentation de l’expression du TGF-β1 dans les LB des patients 

tolérants (Danger et al., 2012). 

.

 

Tableau 1 : Études réalisées chez les patients tolérant une greffe rénale et montrant une 

implication des LB  (Chesneau et al., 2013b). 



INTRODUCTION- 

LES LYMPHOCYTES B 

29 
 
 

IV- Les lymphocytes B  

Les LB sont le support de l’immunité humorale adaptative dont les effecteurs 

terminaux sont les anticorps ou Immunoglobulines (Ig). Les LB ont pour fonction de « 

neutraliser/détruire » les éléments étrangers et pathogènes (Slifka and Ahmed, 1998). Les LB 

représentent 5-15% des lymphocytes sanguins. Ils reconnaissent les antigènes (Ag) grâce à 

leur récepteur de surface spécifique de l’Ag : BCR induisant, le plus souvent, l’activation et la 

différenciation des LB en plasmocytes ou en LB mémoires. 

A- Origine et développement 

La maturation du LB passe par plusieurs stades évolutifs. Il existe deux grandes étapes 

de maturation du LB ; une étape indépendante de l’Ag, la lymphopoïèse qui a lieu au niveau 

de la moelle osseuse et une étape dépendante de l’Ag ou immunopoïese qui se déroule dans 

les organes lymphoïdes périphériques (Banchereau et al., 1994; Clark et al., 2014). 

A-1- La lymphopoïèse  

C’est dans la moelle osseuse que se trouvent les cellules souches hématopoïétiques 

(HSC), qui sont à l’origine des différentes populations cellulaires du système immunitaire et 

notamment des LB (Baba et al., 2004; Hardy and Hayakawa, 2001; Nagasawa, 2006). C’est 

également dans la moelle osseuse qu’auront lieu la prolifération et la maturation des LB. Au 

contact des cellules de soutien de la moelle osseuse (les cellules stromales) et sous l’influence 

de l’IL-7 (Clark et al., 2005; Herzog et al., 2009), les cellules pro-B (progéniteurs B) se 

différencient en cellules pré-B (Précurseurs B) puis en cellules B immatures. Au cours de cette 

différenciation au sein de la moelle osseuse, il y a réarrangement des segments de gènes des 

immunoglobulines qui expriment un BCR unique ainsi que des protéines de surface (Ghia et 

al., 1996; LeBien and Tedder, 2008). Les LB immatures exprimant un BCR-IgM vont subir une 

première phase de sélection contre les Ag médullaires du soi, puis les LB survivants - appelés 

LB transitionnels de type 1 (T1) - entrent dans la circulation et migrent vers la zone marginale 

de la rate où ils poursuivent leur maturation en LB transitionnels T2 (T2) (Loder et al., 1999) 

(figure 9). 
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A-2- L’immunopoïese 

A-2-1- Éducation splénique (tolérance périphérique) : 

Dans la zone marginale de la rate (ZMG), les interactions BCR-Ag splénique « du soi »  

déterminent si un LB T2 va se différencier en LB mature naïf folliculaire (IgM+IgD++) ou en LB 

de la ZMG (IgM++IgD+). Ces deux sous-populations de LB possèdent des fonctions différentes. 

Les LB de la ZMG sont responsables de la réponse dite thymo- ou T-indépendante (TI) alors 

que les LB matures naïfs folliculaires sont responsables de la réponse thymo- ou T-

dépendante (TD). En l’absence de rencontre avec l’antigène, les LB matures naïfs ne 

survivront pas au-delà de quelques jours-semaines et entreront en apoptose (Lagresle et al., 

1996).  

4-2-2- La réponse thymo-indépendante (TI) 

Contrairement à l’activation thymo-dépendante, l’activation thymo-indépendante ne 

nécessite pas l’aide des LT helper (LTh) pour produire les anticorps (figure 10). On les classe 

en 2 catégories : 

-  L’activation thymo-indépendante de type 1 entraîne une stimulation polyclonale des 

LB. Cette activation ne passe pas par le BCR mais par des récepteurs communs à tous 

les LB qui reconnaissent les pathogènes que l’on appelle des mitogènes (Coutinho et 

al., 1974). 

Figure 9 : Schéma représentant la lymphopoïèse B. 



INTRODUCTION- 

LES LYMPHOCYTES B 

31 
 
 

- L’activation thymo-indépendante de type 2 entraîne une stimulation monoclonale des 

LB (Mond et al., 1995). Cette activation passe cette fois-ci par le BCR qui reconnaît des 

déterminants sucrés répétitifs. On observera cependant essentiellement une 

production d’IgM. 

Suite à une activation thymo-indépendante, les LB de la zone marginale peuvent se 

différencier en LB mémoire à IgM de membrane et donner des plasmocytes sécrétant des 

IgM de faible affinité pour l’antigène et à courte durée de vie (Liu and Arpin, 1997; 

MacLennan, 1994).  

4-2-3- La réponse thymo-dépendante (TD) 

Les LB folliculaires circulent en permanence dans le sang et les zones B des organes 

lymphoïdes secondaires jusqu’à ce qu’ils rencontrent leurs antigènes (Okada and Cyster, 

2006; Tew et al., 1997). Soit les LB migrent vers une zone extra folliculaire, puis les LB 

Figure 10 : Schéma représentant la réponse thymo-indépendantes des LB 
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prolifèrent et se différencient en plasmocytes à courte durée de vie sécrétant des anticorps, 

soit les LB migrent vers le follicule primaire (agrégat cellulaire des organes lymphoïdes 

secondaires) prolifèrent et forment des centres germinatifs (Cyster, 2010). Le centre 

germinatif est le résultat d’une prolifération des LB actifs et apparaît dans les 1-3 semaines 

après la reconnaissance de l’antigène TD. Le centre germinatif est le site de prolifération 

importante et de différenciation en LB mémoires ou en plasmocytes (Goodnow et al., 2010). 

L’architecture du centre germinatif permet un contact privilégié et prolongé entre les LB et LT 

ayant la même spécificité antigénique (Carter and Myers, 2008). 

A-2-4- La différenciation des LB  

Dans le centre germinatif, les LB subissent des processus d’hypermutation somatique 

(HMS) et de commutation isotypique, avant de se différencier en LB mémoires ou en 

plasmocytes à longue durée de vie (Smith et al., 2000). 

A-2-4-1- L’hypermutation somatique (HMS)  

C’est un processus qui introduit des mutations ponctuelles dans les régions variables 

des chaines lourdes (IgH) et légères IgL) du BCR suite à son activation par liaison à l’antigène 

(Peled et al., 2008). Même si ces mutations se font au hasard, on distingue quatre types de 

mutations : silencieuse, neutre, délétère et positive. Seules les mutations délétères et 

positives auront des effets sur l’affinité de l’antigène pour son BCR (Dörner et al., 1998). La 

délétion entrainera une diminution de l’affinité de l’antigène pour le BCR et sera responsable 

de la mort cellulaire. Alors que la mutation positive augmente l’affinité de l’antigène pour le 

BCR et n’entrainera pas la mort de la cellule (Rajewsky, 1996). L’intérêt de l’HMS est de 

sélectionner les LB qui auront la meilleure affinité pour l’antigène donc d’aboutir à des 

anticorps plus efficaces et des cellules mémoires plus spécifiques dans le cas de nouvelle 

rencontre avec l’antigène (Berek et al., 1991; Jacob et al., 1991).  

A-2-4-2- La commutation isotypique 

La commutation isotypique est également appelée commutation de classe ou CSR 

(pour «Class Switch Recombination»). Il existe cinq classes d’immunoglobulines qui sont 

différentes au niveau des variations de leur région constante (Stavnezer and Schrader, 2014): 

IgM, IgD, IgG, IgE, IgA. Pour chacun de ces isotypes il existe un gène de région constante : Cμ 

(pour les IgM), Cδ (pour les IgD), Cγ (pour les IgG), Cε (pour les IgE), Cα (pour les IgA). Tous ces 
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isotypes reconnaissent le même antigène, car seules les régions constantes les différencient 

les uns des autres. La commutation de classe est donc le remplacement du locus Cµ par un 

autre locus (Cµ étant le premier gène exprimé puisque les LB expriment en premier l’IgM) 

pour exprimer une immunoglobuline d’un autre isotype. Le choix de l’isotype se fait en 

fonction de la réponse immunitaire voulue (Coffman et al., 1993). Dans le centre germinatif, 

les LB folliculaires activés peuvent se différencier en centroblastes qui prolifèrent et changent 

l’affinité de leurs immunoglobulines par hypermutation somatique (SHM) (Berek et al., 1991). 

Les centroblastes se situent dans la zone sombre du centre germinatif. Ils migrent ensuite 

dans la zone claire où ils vont modifier la partie constante de leurs immunoglobulines (class 

switch) et deviennent des centrocytes. Les centrocytes ayant des Ig de forte affinité pour 

l’antigène vont être sélectionnés (Lam et al., 1997). A contrario, les clones autoréactifs ou 

ceux qui possèdent une faible affinité vont mourir par apoptose ou retourner dans la zone 

sombre où ils subiront de nouveau des hypermutations somatiques. Les clones sélectionnés 

reçoivent de l’aide des LTh ou des cellules dendritiques folliculaires (DCf) pour subir une 

commutation de classe (CSR) et démarrer leur différenciation en LB mémoires ou en 

plasmocytes (Phan 2006) (Figure 11). 

Figure 11 : Schéma représentant la lymphopoïèse et l’immunopoïese B. 
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A-2-5 Facteurs de transcriptions impliqués dans la différenciation: 

Les centrocytes seraient donc les précurseurs des LB mémoires et des plasmocytes 

(Victora and Nussenzweig, 2012). L’inactivation de PAX-5 (paired box protein 5) par un 

stimulus et un mécanisme encore inconnu semble être la première étape de la différenciation 

en plasmocytes (Alinikula and Lassila, 2011). PAX-5 est un inhibiteur transcriptionnel qui joue 

un rôle important dans le maintien de l’identité des LB matures, mais également des LB naïfs 

du centre germinatif et des LB mémoires (Cobaleda et al., 2007). L’inhibition de l’expression 

de BCL-6 serait le deuxième signal nécessaire à la différenciation en LB mémoires ou 

plasmocytes (Angelin-Duclos et al., 2000; Falini et al., 2000). Plusieurs signaux peuvent induire 

l’inhibition de BCL-6 comme l’activation du BCR et du CD40 qui inhibe l’activation de BCL-6 via 

IRF4 dans les centrocytes qui à son tour lève l’inhibition de BLIMP1 (Shaffer et al., 2000). XBP1 

est un facteur de transcription nécessaire pour le phénotype sécréteur des plasmocytes ; il 

interviendrait en aval de BLIMP-1 (Reimold et al., 2001; Shaffer et al., 2004). L’expression de 

BLIMP1, IRF4 et XBP1 est régulée de façon indépendant, mais les trois facteurs sont 

nécessaires pour obtenir une différenciation complète en plasmocytes (Kallies et al., 2007) 

(Figure 12). Les étapes menant à la différenciation des centrocytes en LB mémoires sont 

moins connues. STAT5 semblerait jouer un rôle dans la différenciation en LB mémoires et non 

en plasmocytes par la régulation de l’expression de BCL-6 (Scheeren et al., 2005). Cependant 

le rôle de STAT5 doit encore être clarifié. Comme les LB mémoires continuent d’exprimer 

PAX-5 contrairement aux plasmocytes, Il semblerait que la non-inactivation de PAX-5 pourrait 

jouer un rôle dans la différenciation en LB mémoires. La stimulation de CD40, semble 

également jouer un rôle primordial dans la différenciation en LB mémoires vs plasmocytes. En 

effet Arpin et al en 1995 ont montré in vitro que des LB du centre germinatif purifiés et 

cultivés sur des fibroblastes présentant CD154 (CD40) avec IL-2 et IL-10 acquièrent un 

phénotype de LB mémoires alors que sans CD154 les LB acquièrent un phénotype de 

plasmocytes (Arpin et al., 1995). Récemment, il a été montré que l’activation de CD40 induit 

l’inhibition de BLIMP1 nécessaire à la différenciation en plasmocytes et ce par des 

mécanismes indépendants de PAX-5 et BCL6 (Upadhyay et al., 2014). Reste à définir ce qui 

rompt la signalisation de CD40 pour la différenciation en plasmocytes. 
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A-2-6- Les lymphocytes B en périphérie  

La survie des LB en périphérie dépend de l’expression d’un BCR fonctionnel et des 

signaux générés par BAFF/BAFF-R (Thompson et al., 2001). Au cours de la maturation des LB, 

BAFF est exprimé d’abord par les LB immatures dans la moelle osseuse. En plus de BAFF-R, 

BAFF peut également se fixer sur deux autres récepteurs TACI et BCMA (Vincent et al., 2013). 

Ces trois récepteurs forment un système ligand récepteur qui inclut le ligand APRIL. APRIL qui 

contrairement à BAFF, se lie seulement à TACI et BCMA et pas à BAFF-R (Vincent et al., 2013).  

L’expression de BAFF-R est augmentée lorsque les LB transitionnels se différencient en 

LB de la zone marginale ou en LB folliculaires. Mais BAFF-R n’est pas exprimé par les 

plasmocytes à longue durée de vie, qui expriment BCMA, alors que TACI est exprimé par les 

LB MZ et les LB mémoires « switchés ». Le rôle de BAFF-R sur la survie des LB a d’abord été 

démontré chez la souris (Sasaki et al., 2004; Thompson et al., 2001). Le rôle principal de BAFF-

R est d’apporter des signaux de survie aux LB immatures et matures. Les souris déficientes 

pour BAFF et BAFF-R ont une diminution du nombre de LB et un développement bloqué au 

Figure 12 : Schéma représentant l’expression des facteurs de transcription au cours de la 

différenciation des centrocytes en plasmocytes 
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stade transitionnel T2 (Sasaki et al., 2004). Chez l’Homme, des individus déficients en BAFF-R 

ont été découverts chez des patients atteints d’Immunodéficience Commune Variable (CVID) 

avec un faible taux de LB (Warnatz et al., 2009). En plus d’une forte lymphopénie B, l’étude 

des LB dans le sang périphérique révèle une augmentation du nombre de LB transitionnels. 

Une forte diminution du nombre de LB mémoires et de LB mémoires switchés est 

accompagnée d’une diminution du taux d’IgM et IgG sériques. 

B- Les lymphocytes B régulateurs  

Les capacités régulatrices des LB ont été décrites dans les années 1970 dans un 

modèle d’hypersensibilité retardée chez le cochon d’inde (Neta and Salvin, 1974), puis en 

1996 dans un modèle d’EAE (encéphalomyélite auto-immune expérimentale) ((Wolf et al., 

1996). Si aujourd’hui les LB régulateurs ne sont pas encore bien décrits et ce, en particulier, 

chez l’Homme, la fonction régulatrice des LB est principalement associée à la capacité qu’ont 

ces LB à sécréter de l’IL-10 (Blair et al., 2010; Das et al., 2012; Flores-Borja et al., 2013; 

Watanabe et al., 2010). Cependant, les mécanismes de régulation des LB semblent 

aujourd’hui plus complexes et des fonctions régulatrices indépendantes de l’IL-10 ont été 

décrites. On note par exemple l’expression de FasL, Granzyme B (GzmB) ou la production de 

TGF-β qui ont également été attribués aux LB régulateurs. 

B-1- Les lymphocytes B régulateurs chez la souris  

Chez la souris comme chez l’Homme, la fonction régulatrice des LB est principalement 

associée à la capacité qu’ont ces LB à produire de l’IL-10 (Fillatreau et al., 2002). Plusieurs 

phénotypes ont été décrits montrant qu’il n’y aurait pas un seul type de LB régulateurs mais 

plusieurs. Les principaux phénotypes actuellement chez la souris sont les LB CD5+ CD1d++ 

décrits comme ayant une fonction suppressive importante dans des modèles d’eczéma de 

contact, d’EAE et de lupus (Matsushita et al., 2010a; Watanabe et al., 2010; Yanaba et al., 

2008). Cette population est appelée B10 du fait de leur fonction régulatrice exercée via la 

sécrétion d’IL-10. Les précurseurs B de la zone marginale (T2-MZP) ont également un rôle 

régulateur. Ils ont été décrits par Evans et al dans un modèle de CIA (modèle d’arthrite induit 

par la collagénase) où ils inhibent la réponse Th1 via notamment la sécrétion d’IL-10 (Evans et 

al., 2007). Une étude plus récente a montré que cette même population de T2-MZP isolée de 

rate de souris convalescentes d’arthrite par transfert adoptif possède la capacité de restaurer 
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le pourcentage de Treg dans une souris μMT et ce de façon IL-10 dépendante (Carter et al., 

2011). Plus récemment, Montandon et al ont également décrit une autre population de LB 

régulateurs les Innate Pro-B dans un modèle de diabète de type 1, cette population de LB pro-

B innés, possède des fonctions suppressives après activation par le TLR9, en supprimant les 

cellules effectrices pathogènes, en inhibant leur production d’IL-21 et en induisant leur 

apoptose via FasL (Montandon et al., 2013). Ces populations régulatrices se caractérisent par 

des phénotypes, des modes d’activation et d’action différents. Les différentes sous-

populations de LB régulatrices décrites sont référencées dans le tableau 2. 

phenotype modèle mode d'activation mode d'action rérérence

NC
modèle de diabète de 

type1 NOD
LPS

expression de FasL et sécrétion de TGF-β  par les 

LB stimulés, apoptose des Th1 et inhibition 

fonction CPA par le TGF-β 

Tian et al.,  2001

surexpression de 

CD1d 

modèle murin 

d'inflammation 

instesinal 

environnement 

inflammatoire 

production d'IL-10, inhibition de la cascade 

inflammatoire associée à la surexpression d'IL-10 

et à l'activation de STAT3

Mizoguchi et al.,  2002

NC
modèle murin 

d'arthrite 
CD40L 

le transfert des LB activés qui produisent de l'IL-10 

induit une inhibition de la reponse Th1 

pathogénique = diminution de la maladie

Mauri et al., 2003

NC - LPS
augmentation de TGF-β1 à la surface des LB ce qui 

induit l'anergie des LT CD8+
Parekh et al., 2003

CD19+CD21++CD23+

CD24++CD93+

modèle d'arthite 

induite par collagène 

(CIA)

BCR production d' IL-10 qui inhibibe la réponse Th1 Evans et al.,  2007

NC modèle d'EAE -  induction de Treg via contact LB/LT(B7) Mann et al.,  2007

NC
modèle d'allergie des 

voies aériennes 
-

Les LB sécrétent du TGF-β et induisent la 

convertion de LT effecteurs CD4+ CD25- en LT 

régulateurs fonctionnels

Singh et al., 2008

NC modèle d'EAE activation LB par TLR inhibition de la réponse Th1 et Th17
lampropoulou et al ., 

2008

 B10 CD1d++CD5+
modèle de maladies 

autoimmunes 
LPS+CD40L

production IL-10. L'autoimmunité induit le 

developpement des B10
Yanaba et al.,  2009

cellules B10 

(CD1d++CD5+)
modèle d'EAE CD40/LPS

production d'IL-10 et inhibition de la sécrétion 

d'IFN-γ et de TNF-α par LT sans effet in vitro sur 

prolifération des LT CD4+ et diminution des 

capacités de présentation antigénique des DCs. Ce 

qui va inhiber la prolifération des LT CD4+

Matsushita et al.,  

2010

T2-MZP modèle d'arthrite -
Les LB T2-MZP induisent les T reg et inhibent la 

réponse Th1 et Th17 via IL-10
Carter et al.,  2011

CD19+CD25++CD69+

+CD81++CD86++

souris 4T1 modèle de 

cancer du sein 
LPS

convertion des LT CD4+ en Treg FoxP3+ 

dépendamment du TGF-β
Olkhanud et al.,  2011

NC modèle d'EAE 
interaction CD40 et IL-

21

sécrétion d'IL-10 par les LB, inhibition de la 

maladie après transfert de LB IL-10+
Yoshizaki et al.,  2012

NC modèle d'EAE -
B reg induisent T reg via GITR et IL-10 et B7 

independant
Ray et al., 2012

Innate Pro-B
modèle de diabète de 

type 1 ( NOD)
activation TLR9

diminution de la sécrétion d'Il-21 par les cellules 

effectrices et induction de l'apoptose via FasL

Montanton et la., 

2013

NC

modèle de 

transplantation d'ilôts 

pancréatiques

LPS

in vivo  les LB reg induisent des LTreg et 

prolongent la survie du greffon de façon TGF-β 

dépendantes

Lee KM et al. , 2014

CD138+CD22-

EAE/ infection 

bacterienne 

(Salmonela)

TLR4/CD40

sécrétion d'IL-35 par les LB, IL-35 inhibe la 

fonction CPA des LB et inhibe les LT 

inflammatoires

Shen et al., 2014

CD19+IL-35+
 EAU modèle d'Uvéite 

Expérimentale 

Autoimmune

IL-35

IL-35 induit la différencition des LB reg qui 

produisent de l'IL-10 et de l'IL-35. Breg IL-35+ 

inhibent Th17 et Th1 et induisent des LTreg

wang et al., 2014

So
u

ri
s 

 

Tableau 2 : Les différents types de LB régulateurs décrits chez la souris. 
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En transplantation, le rôle des LB a été mis en évidence dans différents modèles 

animaux. La première preuve montrant l’implication des LB dans la tolérance à l’allogreffe a 

été rapportée par Parker et al. Dans un modèle d’allogreffe d’îlots pancréatiques, la 

prolongation de la survie des animaux greffés est obtenue après injection des lymphocytes 

délétés en LT CD4+ avec un CD40L pour bloquer les interactions LT/LB (Parker et al., 1995). 

Ensuite plusieurs études ont montré l’implication des LB dans la survie du greffon, via une 

injection de LB (Niimi et al., 1998) ou l’immunosuppression via le blocage du CD45 (Deng et 

al., 2007; Huang et al., 2008; Zhao et al., 2010). Le CD45 fait partie de la famille des protéines 

tyrosines phosphatases transmembranaires impliquées dans le développement et l’activation 

des lymphocytes (Koretzky et al., 1991). L’étude de Deng et al a montré qu’une administration 

de courte durée d’anti-CD45-RB aux jours 0, 3, 5 et 7 après transplantation prévient 

efficacement le rejet d’allogreffe cardiaque chez la souris C3H sur B6 (Deng et al., 2007). Dans 

ce modèle, la tolérance induite par l’anti CD45-RB est perdue dans un modèle murin B6μMT-

/-, qui est un modèle transgénique de souris sans anticorps et sans LB. La tolérance est 

restaurée après transfert de LB dans les souris B6μMT-/-, montrant que l’efficacité tolérogène 

du traitement anti CD45-RB nécessite la présence des LB de l’hôte. Dans cette même étude, 

ils ont également démontré qu’en plus de la présence des LB de l’hôte, la tolérance induite 

par l’anti CD45-RB est médiée par l’interaction des molécules de costimulation CD80-86 sur 

les LB et T (Moore et al., 2004). L’implication des LB sécréteurs d’IL-10 a aussi été démontrée 

dans un modèle de tolérance d’allogreffe d’Îlots pancréatiques chez la souris, induite par un 

court traitement immunosuppresseur avec anti-CD45-RB et anti TIM-1. Dans ce modèle, la 

survie du greffon est obtenue par le transfert de LB WT mais pas lors de transferts de LB 

déficients en IL-10 (Lee et al., 2012). Ainsi ces différentes études montrent l’implication des 

LB dans la tolérance à l’allogreffe et ce, notamment, via la sécrétion d’IL-10 (tableau 3).  
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Tableau 3 : Les différentes études montrant l’implication des lymphocytes B dans des modèles 

animaux de tolérance d’allogreffe (Chesneau et al., 2013b) 

B-2- Mécanismes d’action des LB régulateurs chez la souris  

B-2-1- La sécrétion de cytokines  

Lorsque l’on parle de LB régulateurs, on pense immédiatement à « Sécrétion d’IL-10 ». 

Comme nous l’avons vu précédemment, les LB régulateurs ont la capacité de produire de l’IL-

10. En effet, le transfert adoptif de LB sécréteurs d’IL-10 ou de LB T2-MZP préalablement 

stimulés ex-vivo inhibe la prolifération des LT et leur production d’IFN-γ et de TNF-α par les 

LTh1 (Evans et al., 2007; Yanaba et al., 2008; Yang et al., 2010). La sécrétion d’IL-10 par les LB 

peut également conduire à la conversion de LT effecteurs (pro-inflammatoires) en LT 

régulateurs (Carter et al., 2011). Toutefois, la conversion de LT effecteurs en T régulateurs via 

l’IL-10 par les LB est controversée et pourrait être dépendante du modèle de maladie 

(Hoehlig et al., 2012). 

En plus d’inhiber la différenciation des LTh1, l’IL-10 produit par les LB peut également 

inhiber la différenciation en LTh17. In vitro les LB via leur production d’IL-10 inhibent la 
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différenciation Th17 en inhibant la phosphorylation de STAT3 ce qui inhibe le facteur de 

transcription RORgT (Yang et al., 2012). L’IL-10 produit par les LB induit la sécrétion d’IL-4 et 

inhibe la sécrétion d’IL-12 ce qui affecte la balance Th1/Th2 (Moulin et al., 2000). De plus, l’IL-

10 inhibe la capacité de présentation antigénique des DCs qui conduit à une baisse de la 

prolifération des LT CD4+ (Matsushita et al., 2010b). 

Néanmoins, la sécrétion d’IL-10 n’est pas toujours associée à un effet bénéfique. Dans 

un modèle de tolérance d’allogreffe cardiaque induit par l’anti CD45RB, l’IL-10 empêche la 

tolérance dans ce modèle. De plus, l’utilisation d ‘un anticorps neutralisant l’IL-10 ou le 

transfert de LB déficients pour l’IL-10 inhibe la survenue de vasculopathie d’allogreffe 

chronique et la production d’anticorps réactifs envers le greffon (Zhao et al 2010). Ainsi, la 

fonction régulatrice des LB dans la tolérance en transplantation peut agir de façon différente 

des autres modèles.  

La régulation par les LB n’est pas seulement liée à la sécrétion d’IL-10. En effet, de 

nombreuses études montrent que l’IL-10 n’agit pas seul, mais nécessite en plus un contact 

avec la cellule cible ou agit par d’autres mécanismes que je vais décrire. 

Les LB ont également la capacité de sécréter du TGF-β. Chez la souris uniquement, il a 

été montré que les LB activés par LPS ont la capacité d’inhiber la réponse Th1 en induisant 

leur apoptose et/ou en inhibant la fonction présentatrice d’antigène des LB par leur sécrétion 

de TGF-β (Tian et al., 2001). Les LB ont également la capacité de présenter sur le CMH de 

classe 1 des antigènes aux LT CD8+ et ainsi d’induire une réponse cytolytique via les T CD8+. 

Le traitement des LB avec LPS entraîne une augmentation de l’expression de TGF-β de surface 

qui induit l’anergie des LT CD8+ (Parekh et al., 2003). Enfin, dans des modèles d’allergie, il a 

été démontré que les LB TGF-β+ joue un rôle dans la conversion des LT effecteurs CD4+CD25− 

en LT régulateurs fonctionnels (Natarajan et al., 2012). 

Récemment, il a été démontré que les LB ont la capacité de sécréter de l’IL-35. L’IL-35 

est un membre de la famille des IL-12. Cette cytokine avait déjà été décrite pour ses 

propriétés régulatrices dans les LTreg naturels (nTreg) L’IL-35 induit des Breg qui sécrètent 

eux-mêmes de l’IL-35 et de l’IL-10 et possèdent la capacité de supprimer les uvéites auto-

immunes par l’intermédiaire de leurs sécrétions d’IL-35 et d’IL-10 (Wang et al., 2014). 

L’activation par LPS et CD40 induit l’expression d’IL-35 par les LB (Shen et al., 2014; Wang et 
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al., 2014). L’IL-35 serait produite principalement par les plasmocytes CD138+. En effet, dans 

l’étude de Shen ils regardent l’expression d’IL-10 et d’IL-35 dans les plasmocytes plus ou 

moins différenciés qu’ils analysent en fonction de leur phénotype CD138- / CD138intCD22+ / 

CD138++CD22+ / CD138++CD22- du moins au plus différencié. Ils démontrent que ce sont les 

populations les plus différenciées qui produisent le plus d’IL-10 et d’IL-35. Il a également été 

démontré que L’IL-35 inhibe la fonction de présentation antigénique des LB (Shen et al., 

2014).  

B-2-2- L’induction de l’apoptose  

Plusieurs études montrent que l’expression de FasL et l’induction de mort par les LB 

peuvent également jouer un rôle important dans le maintien ou l’induction de la tolérance 

(Minagawa et al., 2004). Certaines études réalisées chez la souris, ont montré que les LB 

régulateurs exercent en partie leur fonction régulatrice via la mort cellulaire induite par 

l’activation ou AICD induisant l’apoptose des LT effecteurs. L’AICD est induite par l’interaction 

du récepteur de Fas (CD95) et de son ligand FasL (CD95L). Les LB ont la capacité de sécréter 

FasL (Tanner et al 1999). Elles sont donc des cellules effectrices de l’AICD. Une étude récente 

a prouvé que la stimulation avec un ligand du TLR-9 favorise l’émergence de lymphocytes 

proB-innés qui peuvent protéger les souris NOD (Non Obese Diabetic) du développement du 

diabète de type 1 (Montandon et al., 2013). Dans cette étude en réponse à l’IFN-γ sécrété par 

les LT effecteurs cette population de pro-B-innée augmente leur expression de FasL, ce qui 

leur permet de tuer les LT effecteurs par apoptose. De plus, les pro-B (eux-même FasL+) se 

différencient en outre en cellules B matures diverses mais toutes caractérisées par un haut 

niveau de FasL (supérieur à celui des LB du receveur dans les mêmes tissus où les cellules 

injectées ont migré) et toujours capable d’induire l’apoptose des LT effecteurs, ce qui induit 

un contrôle à long terme par l’apoptose des LT effecteurs (Montandon et al., 2013). 

L’existence de LB exprimant FasL a également été démontrée dans des modèles d’allergie. 

(Klinker et al., 2013; Lundy and Boros, 2002).  

B-3- Les lymphocytes B régulateurs chez l’Homme  

La fonction régulatrice des LB est moins décrite chez l’Homme que chez la souris. 

Comme pour la souris, différentes sous-populations de LB ont été décrites chez l’Homme 

pour avoir des capacités régulatrices (tableau 4). Parmi les populations décrites on trouve les 
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LB transitionnels CD19+CD38++CD24++ (Blair et al., 2010; Lemoine et al., 2011). Après 

stimulation par le CD40L, ces LB transitionnels bloquent la différenciation des LT en Th1. Cette 

fonction régulatrice contact dépendante, est en partie exercée via la sécrétion d’IL-10. Une 

autre population de LB régulatrices - appelées B10 - a été décrite par le groupe de Tedder. 

Cette population est caractérisée par sa capacité à sécréter de l’IL-10 après 5H de stimulation 

ex vivo, alors que les progéniteurs B10 (B10pro) nécessitent 48H de stimulation avant 

d’acquérir la capacité de sécréter de l’IL-10 (Iwata et al., 2011). La fonction régulatrice des LB 

ne passe pas uniquement par la sécrétion d’IL-10. En effet Morva et al ont démontré que les 

LB stimulés via CD40 et ODN inhibent la prolifération des LT via les cellules dendritiques 

(Morva et al., 2012). Les LB IgDfaibleCD38+CD24faibleCD27− stimulés inhibent in vitro la 

maturation des cellules dendritiques, entrainant une diminution de la production de 

molécules de costimulation (CD80/CD86) et de la sécrétion d’IL-12p70 responsable de la 

polarisation Th1. Cette inhibition de la maturation des DCs est dépendante de l’IL-10 et du 

TGF-β mais requiert un contact LB /DCs. Comme pour les LB reg chez la souris, la fonction 

régulatrice des LB a principalement été décrite dans des modèles de maladie auto-immune. 

Cependant, plusieurs études en transplantation rénale et notamment chez les patients 

opérationnellement tolérants ont montré un rôle potentiel des LB dans le maintien de la 

tolérance (tableau 1) (Voir chapitre signature B). 

Ainsi les différentes études portant sur les modèles animaux et chez l’Homme 

montrent que les LB peuvent avoir des fonctions régulatrices. L’hétérogénéité des 

phénotypes décrits à la fois chez l’Homme et chez la souris laisserait à penser que différentes 

sous-populations de LB pourraient avoir des fonctions régulatrices, avec peut-être une 

induction d’un profil régulateur lié à un environnement particulier (cytokinique, protéinique, 

inflammatoire…). 
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CD24++CD38++ lupus CD40L
via la sécrétion d'IL-10 et contact cellulaire : 

inhibition de la différenciation Th1 
Blair et a., 2010

CD24++CD27+

HV et patients avec 

maladies auto-

immunes

CD40L/ LPS
la production d'IL-10  inhibe la sécrétion de 

cytokines par les monocytes
Iwata et al.,  2011

CD19+IgDfaibleCD38+CD

24
faible

CD27
− 

- CD40L/ ODN

inhibe la prolifération des LT via les DCs en 

inhibant la maturation des DCs et leur expression 

de molécules de costimulations (CD80/86) 

dependant du contact cellulaire mais pas de l'IL-10 

ni TGFb 

Morva et al.,  2011

CD19+CD5+ lupus
IL-21 + stimulation du 

BCR
induction de la sécrétion de GzmB par les LB Hagn et al.,  2010

CD19+CD38+CD1d+Ig

M+CD147+
cancer IL-21 /ODN

inhibition de la prolifération des LT via la 

dégradation du TcR zeta par le GzmB 
Lindner et al.,  2013

CD24++CD38++
patients avec arthrite 

rhumatoïde 
-

inhibe la polarisation TH1 et TH17  et la 

prolifération des LT CD4+ et induit des LT reg via 

l'IL-10 et le contact ( par CD80/86)

Flores Borja et al., 

2013

CD19+CD25++CD71+

+CD73- (Br1)
apiculteurs TLR9-L

la production d'IL-10 inhibe la prolifération des LT. 

Les BR1 produisent des anticorps non 

inflammatoires IgG4

Van de Veen et al., 

2013

CD19+ 

CD25++Foxp3+
sclerose en plaque -

expression de perforine/GzmB (et LAMP-1/2) par 

les LB regulateurs du LCR des patients MS

Clara de Andrès et al., 

2014

H
o

m
m
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Tableau 4 : Les différents types de LB régulateurs décrits chez l’Homme. 

B-4- Mécanismes d’action des LB régulateurs chez l’Homme  

B-4-1- La sécrétion de cytokines  

Comme pour la souris, les LB régulateurs chez l’Homme sont principalement connus 

pour leur fonction régulatrice induite par la sécrétion d’IL-10 (Blair et al., 2010; Flores-Borja et 

al., 2013; Iwata et al., 2011; van de Veen et al., 2013).L’IL-10 sécrétée par les LB chez 

l’Homme possède donc la capacité d’inhiber la différenciation des LTh1 et Th17 (Blair et al., 

2010; Flores-Borja et al., 2013), mais également d’inhiber la prolifération des LT CD4+ (van de 

Veen et al., 2013). L’étude de Iwata et al montre que les LB CD24++CD27+ sécrètent de l’IL-10 

après stimulation CD40/ODN et qu’in-vitro ces LB ont la capacité d’inhiber la réponse 

immunitaire innée en inhibant la sécrétion de cytokines TNF-α par les monocytes et ce de 

façon IL-10 dépendante. Cependant, dans cette étude, ils analysent la sécrétion de TNF-α par 

les LT, celle-ci est inhibée en présence de LB mais pas plus en présence de CD24++CD27+ qu’en 

présence de CD24++CD27-. Ainsi la sécrétion d‘IL-10 n’interviendrait pas dans l’inhibition de la 

sécrétion de TNF-α par les LT (Iwata et al., 2011). Récemment l’équipe de Claudia Mauri a 

montré que les LB CD24++CD38++ ont la capacité d’inhiber la sécrétion de cytokines pro-

inflammatoires IFN-γ et TNF-α par les LT effecteurs et également la différenciation des LTh1 

et Th17 via la sécrétion d’IL-10 et contact CD80/86. De plus, les LB CD24++CD38++ induisent 
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des LT régulateurs, là encore, via la sécrétion d’IL-10 (Flores-Borja et al., 2013). L’équipe 

d’Akdis a également montré que les LB CD73-CD25+CD71+ inhibent la prolifération des LT via 

la sécrétion d’IL-10 (van de Veen et al., 2013). Bien que plusieurs études chez l’Homme 

montrent la capacité qu’ont les LB à sécréter de L’IL-10 (Amel Kashipaz et al., 2003; Díaz-

Alderete et al., 2004; Duddy et al., 2007, 2004), toutes n’ont pas un rôle régulateur de l’IL-10 

sur les LT effecteurs chez l’Homme. En effet même si la plupart des sous-populations de LB 

ont la capacité de sécréter de l’IL-10 après stimulation CD40/ODN, peu d’études démontrent 

une capacité régulatrice de ces sous-populations via la sécrétion d’IL-10.  

Parmi les cytokines sécrétées par les LB ayant un rôle régulateur, le TGF-β a été décrit 

chez la souris comme une des voies de régulation des LB (Tian et al., 2001) (Natarajan et al., 

2012) (Parekh et al., 2003), mais aucune étude réalisée chez l’Homme ne montre l’implication 

du TGF-β dans la fonction régulatrice des LB. 

Comme il l’est précisé dans le paragraphe sur le mécanisme d’action des LB chez la 

souris et la sécrétion de cytokines, l’IL-35 a été récemment décrit pour ses fonctions 

régulatrices. L’existence de cette population de LB IL-35+ a été confirmée chez l’Homme 

(Wang et al., 2014). 

B-4-2- L’induction de l’apoptose  

Contrairement à la souris, chez l’Homme, aucune étude n’a encore mis en évidence 

l’induction de l’apoptose des LT effecteurs par l’expression de FasL par les LB.  

B-4-3- La sécrétion de GzmB  

Certains mécanismes décrits chez la souris ne le sont pas chez l’Homme et c’est 

également le cas dans l’autre sens. Certains mécanismes n’existent pas chez la souris et sont 

décrits chez l’Homme. C’est notamment le cas du GzmB. En effet, la sécrétion de GzmB par 

les LB est de plus en plus décrite. Le GzmB est un composé enzymatique des granules 

cytotoxiques produit principalement par les LT CD8+ cytolytiques (CTL) et les cellules Natural 

Killer (NK). Il induit la mort des cellules cibles par l’intermédiaire de la perforine (Ewen et al., 

2012). En 2006 Jahrsdörfer et al ont décrit pour la première fois que les LB ont la capacité de 

sécréter du GzmB. Cette étude portait sur des patients atteints de leucémie lymphoïde 

chronique (Jahrsdörfer et al., 2006). Les LB de ces patients mis en culture avec de l’IL-21 et 

une stimulation du TLR-9 (ODN) induit la sécrétion de GzmB par les LB et leur mort par 
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apoptose dépendant de la sécrétion de GzmB. Ce même groupe a montré que chez des 

patients atteints de lupus, la sécrétion de GzmB est principalement observée dans la sous-

population de LB CD5+ (sous-population surexprimée dans les maladies autoimmunes) (Hagn 

et al., 2010) et que l’IL-21 induit directement la sécrétion de GzmB par les LB CD5+ en 

combinaison avec une stimulation via le BCR. De plus, il existe une corrélation entre le niveau 

d’IL-21 et de GzmB dans le sérum des patients atteints de lupus, ainsi que de l’expression du 

récepteur à l’IL-21 sur les cellules CD5+ (Hagn et al., 2010). Les LB pourraient induire via le 

GzmB la mort cellulaire par apoptose (AICD). Cependant dans ces études, la sécrétion de 

GzmB n’est pas liée à la sécrétion de perforine, nécessaire à la fonction cytolytique du GzmB. 

Néanmoins, la régulation de la prolifération des LT via l’expression de GzmB de façon 

dépendant de la sécrétion de perforine a déjà été décrite. En effet, les cellules dendritiques 

plasmacytoïdes (pDC) ont également la capacité de sécréter du GzmB. Les pDC sont connues 

pour leur capacité à réguler la réponse T et il a été montré que les pDcs peuvent être une 

source abondante de GzmB et que ces pDCs GzmB+ suppriment la prolifération des LT et ce 

de façon dépendant du GzmB et de la sécrétion de perforine (Jahrsdörfer et al., 2010). Il est 

intéressant de voir que les LT régulateurs possèdent également des capacités régulatrices via 

la sécrétion de GzmB et par l’intermédiaire de la sécrétion de perforine (Gondek et al., 2005). 

Bien que la sécrétion de GzmB par les LB ne soit pas associée à une sécrétion de perforine, les 

LB GzmB+ peuvent tout de même avoir une fonction cytolytique (Hagn et al., 2012). La 

fonction du granzyme B est souvent associé à la sécrétion de perforine qui permet la 

formation de pores à la surface des cellules cibles et donc l’entrée du GzmB dans celles-ci 

(Browne et al., 1999). Mais, il a été démontré que le GzmB peut pénétrer dans les cellules 

sans présence de perforine (Pinkoski et al., 1998; Shi et al., 1997) et ce, par sa fixation au 

récepteur MPR (Manose-6-phosphate receptor) (Trapani et al., 2003). Il a notamment été 

montré qu’une surexpression de ces récepteurs rend les cellules plus sensibles à l’apoptose 

induite par le GzmB (Motyka et al., 2000). Parmi les fonctions non cytolytiques du GzmB, les 

LB activés via IL-21 et BCR inhibent la prolifération des LT CD4+ par dégradation du TCR zeta 

via le GzmB. Le TCR zeta étant un substrat direct du GzmB (Lindner et al., 2013; Wieckowski et 

al., 2002).  

Une étude récente réalisée chez des patients atteints de sclérose en plaque montre 

que les LB GzmB+ peuvent également avoir une fonction cytolytique via la sécrétion conjointe 
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de perforine. En effet chez ces patients atteints de sclérose en plaque, une sous-population 

de LB CD19+CD25++FoxP3+ a été retrouvée principalement dans le liquide céphalorachidien 

(LCR). Cette population possède la capacité de sécréter de la perforine et du granzyme en 

plus d’exprimer à leur surface CD107a+b (LAMP-1 et 2). Ce qui montre que ces LB 

CD25++Foxp3+ ont des capacités cytolytiques probablement liées à l’inhibition de la 

prolifération des LT in vitro (de Andrés et al., 2014).  

L’IL-21 semble avoir un rôle essentiel dans l’induction de LB GzmB+. L’Il-21 est principalement 

sécrété par les LTfh, les Th17 et les cellules NKT. L’IL-21 peut avoir différents effets sur les LB. 

Tout d’abord en l’absence de stimulation via le BCR et sans aide des LT, les LB vont entrer en 

apoptose (Jin et al., 2004). En présence de CD40L et avec une stimulation TLR ou via BCR, L’IL-

21 va induire la différenciation des LB en LB mémoires à longue durée de vie ou en 

plasmocytes (Spolski and Leonard, 2008a, 2008b). Enfin l’IL-21 peut induire l’expression de 

GzmB par les LB en l’absence de stimulation par CD40L (Hagn et al., 2010, 2012)(Figure 13). 

 

 Figure 13 : Schéma représentant les deux voies menant à la différenciation des LB en 

plasmocytes ou en LB sécréteurs de GzmB (Hagn and Jahrsdörfer, 2012). 
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Figure 14 : Mécanismes de suppression des Lymphocytes B identifiés chez l’Homme et l’animal 

(Chesneau et al., 2013b). 
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Résultats 1 

 

Les patients tolérant une greffe rénale ont un profil 

de différenciation des lymphocytes B unique. 
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Résumé de l’article 

Nous avons dans un premier temps démontré que les patients tolérants ont plus de LB 

transitionnels et naïfs et moins de plasmocytes que les patients stables. Suite à cette 

première observation nous avons émis l’hypothèse d’un défaut de la différenciation des LB 

chez les patients tolérants qui pourrait expliquer cette déficience de plasmocyte au profit des 

LB transitionnels et naïfs. Afin d’étudier la différenciation des LB, nous avons utilisé un 

protocole de différenciation in vitro déjà décrit (Gallou et al., 2012). Ce protocole est un 

protocole en deux étapes, une première étape qui permet d’activer les LB et une deuxième 

qui induit la différenciation des LB en plasmocytes.  

Ce protocole a tout d’abord permis de voir que les LB des patients tolérants in vitro ne 

présentent pas de défaut au d’activation et de prolifération in vitro. Néanmoins, ce protocole  

met en évidence un défaut de la différenciation des LB en phase tardive. En effet, bien que 

l’on n’observe ni de différences au niveau du nombre de plasmocytes CD138+ générés en fin 

de culture entre les trois groupes (TOL, STA et HV), ni de défaut de la production d’IgM et 

d’IgG, l’analyse transcriptionnelle des gènes impliqués dans la différenciation des LB (BCL-6, 

BACH-2, PAX-5, IRF-4, PRDM1, XBP1) montre un défaut de l’expression des gènes impliqués 

dans la phase tardive de  différenciation des plasmocytes (IRF-4, PRDM1, XBP1) chez les TOL 

comparé aux STA. De plus, l’analyse de la sécrétion de cytokines par les LB activés montre une  

forte expression d’IL-10 chez les TOL comparé aux STA et HV. 

 Ces deux observations sont en accord avec une balance tolérogène des LB chez les 

TOL avec plus de LB de type « régulateurs » et moins de plasmocytes pathogéniques.  Enfin, 

l’analyse de l’apoptose des LB, montre que les LB des STA sont moins sensibles à l’apoptose 

que les  LB des TOL. Ceci pourrait être expliqué par une adaptation des LB des STA à 

l’apoptose afin de résister au traitement immunosuppresseur. 
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Discussion 1 

Au cours de la dernière décennie, de nombreux efforts ont été réalisés par la 

communauté scientifique de transplantation en Europe (Reprogramming the immune System 

for Establishment of Tolerance and Indices of Tolerance, 

http://www.immunetolerance.org/In) et aux Etats Unis (Immune Tolerance Network, 

http://www.risetfp6.org/) pour identifier des signatures biologiques de la tolérance en 

transplantation rénale (Brouard et al., 2007; Lozano et al., 2011; Newell et al., 2010; Pallier et 

al., 2010; Sagoo et al., 2010). Les mécanismes de l’induction et le maintien de cet état de 

fonction à long terme du greffon sans traitement restent inconnus. Ces patients ont plus de 

LB circulant (louis 2006), un profil transcriptionnel B au niveau du sang total (Brouard et al., 

2007; Pallier et al., 2010; Sagoo et al., 2010) et une augmentation de la production d’IL-10 

(Newell et al., 2010) comparé aux patients avec une fonction stable de leur greffon sous 

immunosuppression. Cependant, il reste encore à définir dans quelle mesure cette 

« empreinte » et cet environnement contribuent à la tolérance et s’ils ne sont pas simplement 

les conséquences d’un état de fonction à long terme du greffon sans médicaments. 

Comme ces patients développent seulement rarement une réponse allo-immune, 

nous formulons l’hypothèse que leurs LB peuvent montrer quelques défauts pendant le 

processus de différenciation. En plus d’un profil inhibiteur global des LB (Pallier et al., 2010), 

les patients tolérants ont dans leur sang une plus grande proportion de LB transitionnels et 

naïfs comparé aux patients stables sous immunosuppression. Ces cellules sont connues pour 

leur capacité limitée à activer les lymphocytes T et pour préférentiellement induire des 

lymphocytes T régulateurs (Chen and Jensen, 2007; Chung et al., 2003; Eynon and Parker, 

1992; Fuchs and Matzinger, 1992; Reichardt et al., 2007). Ces cellules sont également 

reconnues comme ayant des capacités régulatrices via la production d’IL-10 (Blair et al., 2009; 

Lemoine et al., 2011). Ces données vont dans le sens d’une réponse B qui serait plus 

tolérogénique que délétère chez les patients tolérants. Ce premier travail se concentre sur la 

différenciation des LB en plasmocytes de patients tolérants en utilisant un système de culture 

primaire déjà validé (Gallou et al., 2012; Huggins et al., 2007; Jourdan et al., 2011) qui 

combine deux étapes ; d’activation et de différenciation (Choe et al., 1996). Dans ce système, 

les LB sont dans un premier temps purifiés à partir de sang. Ensuite, les LB sont cultivés à 

http://www.immunetolerance.org/In
http://www.risetfp6.org/
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3.75*10^5 cellules/ml pendant 4 jours avec du CD40L, de l’ODN, de l’IL-2 et de l’anti(Fab)’2 

en milieu RMPI complet ce qui va induire l’activation des LB. Puis, les LB sont lavés et remis en 

culture à la même concentration pendant 2 jours avec de l’IL-2, de l’IL-4 et de l’IL-10, ce qui va 

induire la différenciation des LB en plasmocytes. Aucune différence n’a été montrée dans 

l’activation des LB in vitro chez les patients tolérants, comparé aux patients stables et aux 

témoins sains. Ainsi , alors que l’augmentation de la prolifération ne pourrait pas expliquer 

l’augmentation les LB transitionnels et naïfs dans le sang, des altérations ou des événements 

non identifiés , survenant dans le développement des LB dans la moelle osseuse des tolérants 

, ne peuvent être exclus puisque cette signature naïve/transitionnelle a été trouvée chez les 

patients subissant des stratégies de déplétion (Heidt et al., 2012; Knechtle et al., 2009).  

De façon plus intéressante, bien que la production de cytokines soit dépendante des 

conditions de cultures et des stimuli utilisés (Barr et al., 2012; Lampropoulou et al., 2008; 

Pasare and Medzhitov, 2005), on démontre ici que les LB des patients opérationnellement 

tolérants , stimulés par la même méthode et pendant la même durée , produisent vraiment 

plus d’IL-10 que les STA et les HV. Bien sûr, cette découverte in vitro serait peut- être 

différente in vivo, mais elle est en accord avec les données in vivo de Newell et al (Newell et 

al., 2010), qui suggèrent que différents procédés régulateurs peuvent être impliqués pendant 

la différenciation des LB chez ces patients, de façon dépendant des conditions de cultures. De 

façon intéressante, la forte production d’Il-10 par les LB chez les patients tolérants n’est pas 

due à une absence de traitement puisque les LB produisent également plus d’Il-10 que les LB 

des HV. Cela n’est également probablement pas dû à une activation non spécifique puisque 

les LB des patients tolérants sécrètent un niveau normal de cytokines effectrices IL-6 et pas 

de TGF-β (Barr et al., 2012).  

Les LB des patients tolérants sont capables de maturer normalement in vitro et de 

produire IgM et IgG avec une proportion entre des populations B ayant ou non vécu le  

switch. Ces observations pourront être enrichies par la suite avec plus de marqueurs 

spécifiques (Kaminski et al., 2012) et sont cohérentes avec le fait que les tolérants ne 

montrent aucun défaut au niveau de leur immunité humorale (Brouard et al., 2012). Ces 

résultats montrent également que les LB des patients tolérants ont une plus forte sensibilité à 

la mort cellulaire par apoptose en phase tardive de différenciation, comparé aux patients 

stables, mais de manière identique aux HV. Ces observations, peuvent être « non 
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spécifiques » aux TOL mais due à un défaut d’apoptose des LB chez les STA, qui pourraient 

ajuster leur machinerie apoptotique pour survivre aux traitements immunosuppressifs à long 

terme et seraient donc, moins sensibles à l’arrêt du cycle cellulaire. Néanmoins, nous 

montrons également que la différenciation des LB des patients tolérants est associée à une 

diminution de l’expression d’IRF4 et de PRDM1, impliqués dans la formation du centre 

germinatif comparé aux patients stables et à une diminution d’XBP-1 comparé aux patients 

stables et aux témoins sains. Ce qui suggère, une différenciation des LB partielle ou 

incomplète. Ces données sont renforcées par des analyses transcriptionnelles réalisées sur 

des LB isolés de patients tolérants, qui sont caractérisés par une nette diminution, de 

l’expression de gènes de la différenciation des LB et de gènes anti-apoptotiques. Ces données 

sont en accord aves les données précédentes sur les PBMCs (Brouard et al., 2007; Pallier et 

al., 2010) et apportent des preuves supplémentaires qu’elles ne reflètent pas seulement des 

phénomènes in vitro. Dans l’ensemble, le manque d’expression de certaines molécules de 

différenciation et le plus haut niveau de mort cellulaire par apoptose des LB en phase tardive 

de différenciation comparé aux patients avec une fonction stable de leur greffon, sont en 

accord avec la diminution du nombre de plasmocytes circulant chez les patients tolérants. Le 

fait que l’on regarde dans le compartiment sanguin et que nous n’ayons pas accès à des 

biopsies rend difficile les spéculations sur les mécanismes impliqués. Néanmoins, il est 

probable que les mécanismes de régulation des LB se déroulent dans les organes lymphoïdes 

secondaires, là où la réponse immunitaire se produit. Nous formulons l’hypothèse que ce 

défaut de différenciation et cette plus forte sensibilité à l’apoptose, sont liés à un ratio LB 

naïf/plasmocytes plus élevé et une augmentation de la production de l’IL-10, qui pourrait 

participer à la balance pro-tolérogènique du maintien de la tolérance.  

Une question récurrente dans de telles études, se pose quant à l’effet des traitements 

immunosuppresseurs. Plusieurs médicaments immunosuppresseurs sont de puissants 

inhibiteurs de la fonction et de l’activation des LB (Matz et al., 2012). Néanmoins, aucun de 

nos patients n’étaient sous ces traitements en particulier et la diminution de l’expression de 

XBP1 en phase tardive de différenciation des LB chez les patients tolérants n’est pas observée 

chez les HV. Ce qui suggère que l’effet du traitement n’est pas impliqué dans ce processus. De 

plus, les différences significatives observées entre patients avec maladie atopique (AD) et STA, 

qui reçoivent des traitements comparables, montrent que les caractéristiques des LB des 
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patients TOL ne sont pas un résultat de l’absence de traitement immunosuppresseur. Ceci dit, 

il est possible que le traitement immunosuppresseur puisse détériorer la fonction régulatrice 

des LB et/ou l’interaction T/B, ce qui pourrait contribuer à l’induction de la tolérance et ou à 

son maintien. Nous avons précédemment rapporté que l’expression du CD40L est plus faible 

chez les patients STA sous immunosuppression comparé aux patients TOL (Pallier et al., 2010), 

un phénomène qui pourrait être dû au traitement immunosuppresseur lui-même. Nous 

pourrions formuler l’hypothèse que le renforcement de l’interaction CD40-CD40L chez les 

patients tolérants peut contrebalancer des processus régulateurs et que quelques 

changements dans les thérapies immunosuppressives peuvent mener le compartiment 

cellulaire B vers un environnement pro-tolérogènique (Heidt et al., 2012; Liu et al., 2007). 

Tout ceci suggère que la tolérance résulte d’un meilleur contrôle de la voie indirecte par les 

Th3, Th1 régulateurs et par les LB reg chez les patients tolérants. Cela reste hypothétique 

mais nous constatons clairement que les TOL montrent également un niveau plus élevé de 

LTreg (Louis et al., 2006) et un niveau plus faible de lymphocytes T CD8+ cytotoxiques (Baeten 

et al., 2006) comparé aux patients avec une fonction stable de leur greffon. Par ailleurs, le fait 

qu’ils ont également un niveau plus élevé de LB avec un profil particulier suggère que les LB 

intègrent un réseau régulateur complexe qui est probablement influencé par le 

microenvironnement dans un contexte pathologique ou physiologique particulier.  

Pour conclure, in vitro, les LB des patients tolérants ne se différencient pas 

entièrement en plasmocytes et montrent une plus grande sensibilité pour la mort cellulaire 

par apoptose que chez les patients avec une fonction stable de leur greffon. Cela corrèle in 

vivo avec une diminution du nombre de plasmocytes CD138+ circulant. De plus, les LB des TOL 

produisent plus d’IL-10 comparé aux STA et HV. Mais de façon intéressante, phénotype et 

cinétique des LB des TOL partagent des points communs avec les LB des HV (taux de LB 

transitionnels et naïfs, aussi bien que leur susceptibilité à l’apoptose), suggérant que la 

tolérance pourrait être le résultat d’un contrôle direct pour garder une balance 

régulateur/inflammatoire saine. De tels résultats ont été confirmés par le groupe de V. Coelho 

qui rapporte un compartiment B régulateur CD19+CD24++CD38++, une capacité conservée à 

activer la voie de signalisation CD40-STAT3 et à préserver la diversité du répertoire B chez ces 

patients (Silva et al., 2012). Ces données suggèrent qu’il ne s’agit peut-être pas d’une 

« signature » de tolérance mais que les tolérants réussissent à garder un profil homéostatique 
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et sain et que la balance régulateur/effecteur peut être un point-clef dans la compréhension 

de la tolérance. A l’inverse, les patients avec une fonction stable de leur greffon, 

probablement due à leur traitement immunosuppresseur, ne seraient pas capables de 

maintenir une telle balance des LB bénéfiques. La question qui se pose actuellement est : 

dans quelle mesure cet environnement pro-tolérogènique, avec un profil B IL-10 et une plus 

faible fréquence de plasmocytes différenciés, serait le moteur du phénotype B dans la 

tolérance ? Ceci reste à démontré. 
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Résultats 2 

 

Les patients tolérant une greffe rénale possèdent 

des LB qui ont un phénotype de type plasmocyte, 

expriment du GzmB et ont des propriétés 

régulatrices.  

 

Chesneau M, Michel L, Dugast E, Chenouard A, Baron A, Pallier A, 

Durand J, Braza F, Guerif P, Laplaud D-A, Soulillou J-P, Giral M, 

Degauque N, Chiffoleau E, Brouard S. 
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Résumé de l’article  

Afin d’analyser la fonction régulatrice des LB chez les patients tolérants, nous avons 

utilisé un protocole de coculture de LB activés (CD40L/ODN) avec des LT effecteurs CD4+ 

CD25- autologues activés (CD3/CD28).  

L’analyse de la prolifération des LT CD4+CD25- a dans un premier temps confirmé 

l’effet régulateur des LB qui inhibent la prolifération des LT effecteurs. De plus les LB 

induisent également l’apoptose des LT effecteurs. Cependant, l’inhibition de la prolifération 

et l’induction de l’apoptose des LT ne sont pas associées à une diminution de la sécrétion des 

cytokines pro-inflammatoires (IFN-γ et TNF-α).  

L’utilisation de différents anticorps bloquants ou inhibiteurs a permis de définir que la 

fonction régulatrice des LB est dépendante de la sécrétion de GzmB et du contact LT/LB. Nous 

montrons que les TOL ne présentent pas de différence dans leur fonction régulatrice 

comparée aux  STA et HV. Cependant, in vivo, les TOL ont plus de LB GzmB+ circulant que les 

STA et HV. Et in vitro les LB GzmB+ agissent de manière doses dépendantes sur l’inhibition de 

la prolifération des LT effecteurs.  

L’analyse du phénotype de ces LB GzmB+ a montré que ces LB ont un phénotype de 

type plasmocytes puisqu’ils expriment CD138+, CD27+, CD38+ et aussi CD5+ tout en étant IgD- 

Récemment, il a été démontré que les LB ont la capacité de sécréter du GzmB 

notamment après stimulation avec l’IL-21. De façon intéressante, dans cette étude, l’ajout de 

LB des TOL en coculture diminue  le taux de LT sécrétant de l’IL-21. Et nous avons également 

montré que l’IL-21 sécrété par les LT régule le nombre de LB GzmB+. 

Ainsi, cette étude montre une fonction régulatrice des LB chez les patients tolérants 

via la sécrétion de GzmB et également dépendant du contact cellulaire. Les patients tolérants 

présentent une plus forte proportion in vivo de LB GzmB+, qui ont une fonction dose 

dépendante sur l’inhibition des LT effecteurs.  
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Supplemental figures and tables 

Supplemental table 1: Detailed clinical data for patients with drug-free long-term graft 

function (TOL), kidney recipients with stable graft function under standard 

immunosuppression (STA) and healthy volunteers (HV).  

Supplemental Figure 1: B cells GzmB expression before and after activation. (A) Dot plot of 

secretion of GzmB by unstimulated B cells at day 0 and stimulated B cells at day 3 of coculture 

with CD4+CD25- T cells. (B) Percentage of GzmB+ B cells at day 0 and day 3 in HV (n=6), TOL 

(n=6) and STA (n=6) (**p<0.01; ***p<0.005). (C) Dot plot of secretion of GzmB by stimulated 

B cells at day 3 of coculture with CD4+CD25- T cells in HV, TOL and STA.  

Supplemental Figure 2: Comparative expression of B-cell regulatory molecules (A, B) and 

tolerance-related markers (C, D) across B-cell (A, C) and PBMC samples (B, D). For each subset 

(A, B, C, D), gene expression data are represented by a heat map in which each row 

represents a gene, and each column represents a sample from the Healthy Volunteer (HV), 

Tolerant (TOL) or Stable patient (STA) group. Each cell in the matrix corresponds to an 

expression level, with red for over-expression, green for under-expression, and black for gene 

expression close to the median (see green/red color scale). For each gene, the absolute 

expression (see purple color scale, Quartile) and the significance of the variations (1: TOL vs. 

STA; 2: TOL vs. HV; 3: STA vs. HV) between groups (see blue color scale, P-value) are given. 

Diamond () shows preferential expression in B-cell subsets.  

Supplemental figure 3: Absolute number of blood B cells. Number of B cells per μL of blood in 

HV (n=6), TOL (n=9) and STA (n=6) (* p<0.05).  
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Supplemental table 1 

Age (years)

Gender

Previous episode of acute 

rejection

Lymphoma status, cancer

Episode of acute infection 

(CMV)

Time between graft and 

analysis (months)

Creatinemia (µmol/L)

Proteinuria g/24h

Donor (living vs 

deceaded)

Number of HLA 

mismatches

Medical treatment

Medical treatment before 
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Discusion 2 

Les LB peuvent avoir des effets inverses, agir comme inducteurs et comme régulateurs 

de la réponse immunitaire (Bouaziz et al., 2008; Evans et al., 2007; Fillatreau et al., 2002; 

Mauri et al., 2003; Yanaba et al., 2008). Nous avons récemment montré que les TOL sont 

caractérisés par un plus grand nombre de LB circulants, un défaut de la différenciation tardive 

et un profil transcriptionnel B ainsi qu’une surexpression de molécules associées à la 

régulation (Brouard et al., 2007; Pallier et al., 2010). Dans les modèles animaux, le fait que les 

LB ont un rôle dans la tolérance est clairement suggéré par une accumulation de LB et par la 

formation de centres germinatifs dans les allogreffes tolérées et la capacité des LB à 

prolonger la survie du greffon (Le Texier et al., 2011). Cependant, le rôle et la nature les LB 

régulateurs dans la modulation de la réponse immunitaire dans la tolérance et l’allo-immunité 

chez l’Homme restent flous. Bien que les patients tolérant une greffe rénale montrent 

clairement une importante signature B, avec une augmentation du nombre de LB, leur rôle 

potentiel dans l’établissement et le maintien de la tolérance reste à être déterminé.  

Il est tentant de penser que cette augmentation de LB avec un profil inhibiteur 

pourrait être liée à la tolérance de ces rares patients. Le groupe de Haynes a récemment 

proposé un modèle de voie indirecte dans lequel une diminution de l’immunosuppression est 

associée à une augmentation du nombre de Treg par voie indirecte et de LB, avec possible 

Breg, mais les mécanismes n’ont pas été décrits (Haynes et al., 2012). Le groupe de Silva, a 

également montré que les LB périphériques des TOL maintiennent des capacités d’activation 

via la signalisation CD40-CD40L, de phosphoryler STAT3 et de préserver une diversité du 

compartiment B, suggérant un rôle des LB dans la tolérance (Silva et al., 2012). Dans ce 

papier, nous explorons le potentiel rôle régulateur des LB chez les patients tolérants. En 

raison de la difficulté à identifier une population unique de LB régulateurs, avec un phénotype 

unique chez l’Homme, nous avons analysé les propriétés suppressives in vitro des LB totaux. 

Nous montrons un nombre plus important de LB qui possèdent des propriétés suppressives 

doses dépendantes dans le sang des patients tolérants. L’effet inhibiteur des LB est 

dépendant du GzmB et de l’interaction des LB avec les LT cible. 
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Plusieurs preuves suggèrent que l’activation est instrumentale dans la régulation de 

l’activation des LB. Nous affirmons que les LB stimulés sont plus efficaces comme 

suppresseurs de la prolifération des LT effecteurs que les LB non stimulés. Un résultat en 

accord avec les données précédentes montrant que la maturation et l’activation des LB sont 

des paramètres importants dans ce processus. Et, il est un peu contraire à l’intuition de dire 

que les LB ont besoin d’une telle activation pour réguler le système immunitaire puisque les 

LB activés sont souvent associés à une activité stimulatrice sur les autres cellules. Cependant, 

cela a été longuement discuté et peut-être expliqué comme la participation des LB dans une 

boucle de régulation qui induit un processus et prévient une inflammation excessive ou une 

réponse auto-agressive des LT non désirés (Lampropoulou et al., 2012). De plus, nous 

montrons clairement que l’effet inhibiteur des LB est dépendant du GzmB, l’expression est 

également visible dans les LB au repos in vivo et est augmentée avec la stimulation. De façon 

intéressante, comme cela a déjà été décrit pour les populations de cellules régulatrices pro-

B10, on arrive à la conclusion que la régulation induite par les LB est probablement inductible 

et que l’effet des LB est fortement influencé par la nature du microenvironnement (Barr et al., 

2012; Dang et al., 2014; Fillatreau, 2012; Lampropoulou et al., 2008; Pasare and Medzhitov, 

2005).  

L’expression d’IL-10 a été montrée comme une caractéristique fréquente des LB 

régulateurs (Blair et al., 2009; Lemoine et al., 2011; Schmidl et al., 2014). De telles cellules, 

mentionnées comme B10 (DiLillo et al., 2010; Yanaba et al., 2008), sont impliquées dans 

l’initiation, le début et la sévérité de différentes maladies auto-immunes et en transplantation 

(Blair et al., 2010; Iwata et al., 2011; Nouel et al., 2014). Nous montrons ici que les propriétés 

suppressives des LB ne sont pas dépendantes de l’IL-10. Un inhibiteur de l’IL-10, utilisé à des 

doses capables d’inhiber efficacement l’action des LB sur la prolifération des LT, ne diminue 

pas l’effet inhibiteur des LB sur la prolifération des LT. Ces données s’accordent avec le travail 

de Deng, qui rapporte qu’un traitement anti CD45RB induit une forte tolérance antigène 

spécifique, qui est dépendante de la présence des LB et indépendante de l’IL-10. Dans ce 

modèle, L’IL-10 inhibe clairement l’induction de la tolérance et exerce même un effet négatif 

en provoquant des lésions histologiques et un rejet (Deng et al., 2007). Les mêmes 

observations ont été rapportées dans d’autres modèles (Singh et al., 2008). De façon 

intéressante, il a été démontré que les LB de patients avec un rejet chronique induit par des 
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anticorps présentent un défaut de leurs propriétés suppressives, (Nouel et al., 2014) à 

l’inverse des LB des patients stables, qui inhibent la prolifération des LT et induisent la 

génération de LTreg de manière TGF-β et IDO dépendant (personal Communication, 

annRheum dis abs A8.32, Nouel et al ., 2014). Dans notre cas, le blocage du TGF-β n’a pas 

d’effet sur la fonction suppressive des LB, suggérant que le TGF-β n’est pas non plus impliqué 

dans la régulation par les LB.  

De façon intéressante, d’autres voies de régulation ont été décrites pour leur 

implication dans l’activité de LB régulateurs. Nous avons montré que le blocage du GzmB 

diminue l’effet inhibiteur des LB et restaure la prolifération des LT. Cela est associé à une 

augmentation du nombre de LB produisant du GzmB dans le sang des patients tolérants et les 

LB agissent de façon contact et dose dépendants. Le GzmB est une serine protéase de 32-kDa 

principalement connue comme un composé des granules cytotoxiques des LT et des cellules 

NK (Ewen et al., 2012; Hoves et al., 2010) mais le GzmB est aussi produit par d’autres types 

cellulaires, tels que les LB (Jahrsdörfer et al., 2006), les Treg (Gondek et al., 2005) et les 

cellules dendritiques plasmacytoïdes (Jahrsdörfer et al., 2010). Le GzmB induit l’apoptose des 

LT et la suppression des LT, par l’intermédiaire de la perforine (Jahrsdörfer et al., 2010). Dans 

ce travail, le fait que le blocage du GzmB avec un anti-GzmB induit une diminution de l’effet 

inhibiteur des LB indique que le GzmB est fonctionnel. De façon intéressante, nous montrons 

que les LB n’inhibent pas seulement la prolifération des LT, mais induisent également leur 

apoptose. Nous n’avons trouvé aucune implication de la voie Fas-FasL dans le processus (data 

non montrées), mais des voies alternatives ont été décrites comme induisant l’apoptose et le 

GzmB fait partie de l’une d’elles (Tretter et al., 2008). Ces données suggèrent un rôle pivot du 

GzmB dans la régulation par les LB chez nos patients par l’induction de mort cellulaire et 

l’inhibition de la prolifération des LT, un mécanisme déjà décrit pour les LTreg après activation 

polyclonale et antigène spécifique (Gondek et al., 2005). 

Plusieurs facteurs micro-environnementaux ont été définis comme étant 

instrumentaux dans l’homéostasie des LB. Ces facteurs incluent des molécules telle que l’IL-

21 (Jahrsdörfer et al., 2006; Lindner et al., 2013). Nous démontrons pour la première fois que 

les LB exprimant GzmB sont dépendantes de l’IL-21. Une augmentation de la dose d’anti-IL-21 

diminue le nombre de LB exprimant du GzmB en culture. De plus, quand les LB sont ajoutés à 

la coculture, les LT produisant de l’IL-21 sont significativement augmentés et il y a une 
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production plus importante d’IL-21 par les LT des patients tolérants. L’IL-21 est une cytokine 

clef pour la transcription du gène du GzmB (Lindner et al., 2013; Xu et al., 2014), ce qui 

suggère que l’augmentation de LB GzmB+ dans le sang des patients tolérants peut être due à 

un effet direct de l’IL-21. Cette donnée est renforcée par la phosphorylation effective de 

STAT3 dans les LB des patients tolérants (Silva et al., 2012) un signal clef dans la génération de 

LB activé sécrétant GZMB (Xu et al., 2014). Finalement, le fait que les patients tolérants ont 

un plus faible niveau de LT CD4+ IL-21+ et que les LB des TOL augmentent la production d’IL-

21 par les LT CD4+ et pas chez les HV et STA, suggère fortement une boucle de régulation chez 

ces patients, induisant une activation et une inflammation excessive des LB, ce qui permet à la 

régulation de se mettre en place.  

Les LB régulateurs sont capables de contrôler la réponse immunitaire, mais une 

réaction excessive de ces cellules peut aussi induire une croissance de cellules tumorales et 

une infection chronique (Lindner et al., 2013). Nous formulons l’hypothèse qu’un bon réglage 

de la régulation par les LB et une bonne production d’IL-21 par les LT pourraient être un 

facteur clef dans le maintien de la tolérance. 

Nous montrons que les patients tolérants ont plus de LB circulant avec des propriétés 

régulatrices, mais leurs LB ont la même activité suppressive que les LB des patients STA et HV. 

Ces résultats sont confortés par des analyses transcriptionnelles qui montrent que les LB ne 

sont intrinsèquement pas différents entre les groupes de patients et que, au moins pour ces 

gènes sélectionnés, la signature B dans le sang des patients tolérants résulte principalement 

d’une augmentation du nombre de LB dans les PBMCs. Il n’est pas surprenant que l’effet 

suppresseur le plus important dans le sang des patients tolérants est due à un nombre plus 

élevé de cellules GzmB+ circulantes, si l’on considère que dans de nombreuses situations, le 

résultat clinique est principalement mené par la quantité de cellules infiltrantes et circulantes, 

plutôt que par leur qualité (Cherukuri et al., 2014). 

En conclusion, nous avons démontré que les patients tolérants ont un plus grand 

nombre de LB GzmB+ avec un phénotype de type plasmocyte et avec des propriétés 

suppressives dose-dépendantes via la voie du GzmB. Les LB diminuent la prolifération des LT 

et induisent leur apoptose, deux processus qui peuvent contribuer à un environnement 

tolérogène. Les LB qui produisent du GzmB sont sous le contrôle de l’IL-21. Le fait qu’il y ait 
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plus d’IL-21 chez les TOL après stimulation des LB est en accord avec le plus grand nombre de 

LB GZMB circulant dépendant de l’IL-21, ainsi qu’un effet inhibiteur plus important des LB. 

Dans des papiers précédents, nous avons rapporté une diminution du nombre de plasmocytes 

circulants et nous montrons que les LB des patients tolérants ne se différencient pas 

complètement en plasmocytes et sont plus sensibles à l’apoptose (Chesneau et al., 2013a; 

Pallier et al., 2010). Ici encore, cela est en accord avec le fait que les LT non stimulés 

produisent moins d’IL-21, une molécule qui agit directement sur la différenciation des LB 

(Berglund et al., 2013; Ding et al., 2013). Nous formulons l’hypothèse que ces propriétés 

peuvent contribuer à un environnement tolérogènique favorable, favoriser une inversion de 

la balance cellulaire plasmocytes effecteurs/cellules régulatrices chez ces patients et 

entraîner une plus faible production d’anticorps. Ces données montrent un rôle des LB chez 

les patients tolérants et soulèvent également une question : est-il possible d’induire une 

augmentation ex vivo ou in vivo de LB pour encourager des effets thérapeutiques potentiels, 

tel qu’agir contre la réponse alloimmune voire promouvoir la tolérance. Ces données 

interrogent également sur l’efficacité de la déplétion en LB afin de contrôler le rejet induit par 

les anticorps, plutôt que le développement des nouvelles stratégies pour maintenir la balance 

fragile entre les effets bénéfiques et délétères des LB en transplantation. 
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Conclusions et perspectives  

Nous avons montré in vitro que les LB des patients tolérants présentent un défaut de 

leur différenciation tardive en plasmocytes et une sensibilité plus forte à l’apoptose. Ces 

résultats obtenus in vitro sont en accord avec les observations in vivo, qui montrent une 

fréquence moins importante de plasmocytes chez les patients tolérants, comparé aux 

patients stables.  

Dans un deuxième temps, nous avons montré que les LB des patients tolérants ont la 

capacité de réguler les LT effecteurs en inhibant leur prolifération et en induisant leur 

apoptose. Cette fonction régulatrice est induite via un contact cellulaire et la sécrétion de 

GzmB par les LB. De plus, nous avons montré in vivo, que les patients tolérants ont plus de LB 

GzmB+ qui présentent des fonctions régulatrices. Ainsi, les patients tolérants ont un profil 

lymphocytaire B tolérogène avec un nombre de LB « régulateurs » GzmB+ plus important et 

moins de plasmocytes, comparé aux patients stables. 

L’une des perspectives majeures de ce travail sera d’étudier la voie du CD40. 

Il a été démontré que les LB des patients tolérants surexpriment BANK-1 (Pallier et al., 

2010). Or, BANK-1 inhibe la voie du CD40 (Aiba et al., 2006), ce qui pourrait laisser penser que 

chez les patients tolérants qui surexpriment BANK-1 il y aurait un défaut dans la signalisation 

du CD40, qui a un rôle important dans l’orientation de la réponse B. On sait par exemple, 

qu’une stimulation IL-21 + BCR avec CD40L induit la différenciation des LB en plasmocytes ou 

LB mémoires, alors qu’une stimulation IL-21 + BCR sans CD40L oriente la différenciation en LB 

sécréteurs de GzmB (Hagn et al., 2010, 2012). De plus, en transplantation la voie du CD40 est 

très importante. En effet, il a été montré que le blocage de la stimulation CD40/CD40L 

prévient le rejet d’allogreffe dans plusieurs modèles, cependant les tests cliniques utilisant un 

anti CD154 (anti CD40L) ont été interrompus au vu des effets thromboemboliques de ce 

traitement, dû à la liaison de l’anti CD154 sur les plaquettes (Kawai et al., 2000; Kirk et al., 

2001). Il serait donc intéressant de regarder dans notre modèle s’il y a des inhibiteurs de la 

voie du CD40 tel que du CD40L soluble. En effet des études montrent que le CD40L soluble 

supprime les réponses allo-immunes chez la souris. Un taux plus élevé de facteur soluble 

inhibant la voie CD40/CD40L pourrait expliquer l’apparition de LB régulateurs GzmB+ dans un 
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microenvironnement inflammatoire (microenvironnement inflammatoire également riche en 

IL-21). De plus, il a été montré que l’IL -21 induit l’expression de Prdm1 dans les LB via STAT3 

et IRF-4. Également connu sous le nom de Blimp1, Prdm1 contrôle la différenciation tardive 

en plasmocytes. (Ettinger et al., 2005; Kallies et al., 2007; Ozaki et al., 2004). Or, chez les 

patients tolérants on observe in vitro un défaut de l’expression de Prdm1 (Chesneau et al 

2013), qui serait associée à la diminution in vivo du nombre de plasmocytes chez les patients 

tolérants. Il faudrait donc également observer l’expression du récepteur à l’IL-21 (IL-21R) sur 

les LB des patients tolérants (Jin et al., 2004) et doser le GzmB dans leur sérum. Ce travail sera 

en partie réalisé sur des clones de LB de patients tolérants. Ces patients sont très rares, nous 

sommes donc restreints au niveau de la quantité de cellules. Nous allons donc établir des 

lignées de LB immortalisés. Pour cela, je vais utiliser le protocole du groupe d’Hergen Spits, 

qui a développé une technique de reprogrammation génétique qui permet d’immortaliser des 

LB humains (Kwakkenbos et al., 2010). Cette technique, que j’ai acquise lors de mon doctorat, 

utilise un rétrovirus codant BCl-6 et Bcl-xl qui va induire une immortalisation des LB. Ainsi une 

fois que l’on aura obtenu des lignées de LB de patients tolérants, il sera possible d’étudier la 

réponse alloimmune des LB des patients tolérants envers les cellules du donneur car nous 

disposons des cellules de donneurs pour trois patients tolérants. 

      * 

Enfin, au sein de l’équipe, des analyses épigénétiques ont été réalisées à partir 

d’études transcriptomiques effectuées  sur les LB des différents groupes de patients. De cette 

étude ressort un enrichissement en protéines de déacétylation ; les histones déacétylases 

(HDAC). Les HDAC inhibent la transcription de gènes en bloquant l’accès à la machinerie 

transcriptionnelle au niveau du site de transcription (Yang and Seto, 2003). De façon 

intéressante, l’expression de gènes spécifiques de la différenciation terminale des LB 

nécessite le recrutement des HDAC. Dans ces analyses, il ressort notamment une inhibition de 

CREBBP dans les LB des patients tolérants qui code pour la protéine de liaison CREB (CBP ou 

CREBP) - protéine nucléaire qui participe en qualité de co-activateur à la régulation des gènes 

d’expression de l’AMP-cyclique (Chrivia et al., 1993; Hoeffler et al., 1988; Kwok et al., 1994). 

CBP fait également partie de la famille des histones acétyltransférases (HAT) (Green et al., 

2006; Ting and Trowsdale, 2002), CBP joue donc un rôle de coactivateur transcriptionnel et 

est impliqué dans plusieurs fonctions cellulaires telles que la réparation de l’ADN, la 
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croissance cellulaire, l’activation et l’apoptose. Ce coactivateur transcriptionnel partage avec 

son paralogue, la protéine de liaison E1A (P300) - une structure similaire puisque CBP et P300 

ont 70% d’homologie. De par sa fonction d’HAT, CBP possède des fonctions très larges du fait 

de son interaction avec les histones et son implication et est impliqué dans de nombreuses 

fonctions cellulaires. Chez la souris, une étude montre que CBP et P300 sont impliqués dans 

l’activité de 36 protéines exprimées par les LB tels que NFkB ou PAX5 (Xu et al., 2006). CBP 

étant inhibé chez les patients tolérants, il serait intéressant d’analyser l’effet d’un blocage de 

CBP dans les LB de témoins sains. Or, il a été démontré que le curcumin est un inhibiteur de 

CBP et P300 (Zhu et al., 2014). Le curcumin est décrit comme étant un agent 

immunomodulateur pouvant moduler l’activation des LT ; LB ; macrophages ; neutrophiles ; 

cellules NK (Varalakshmi et al., 2008). En outre, le curcumin a une fonction apoptotique sur 

les LB car il diminue le taux de BCL-2 - qui est anti-apoptotique - tout en augmentant 

l’expression de Bax pro-apoptotique (Zhu et al., 2014). Dans le même principe , ICG-001 a été 

identifié pour son effet inhibiteur sur l’interaction de la β-catenine avec son coactivateur 

transcriptionnel CBP sans pour autant modifier l’interaction de la β-catenine avec P300 

(Arensman et al., 2014). Ainsi , l’un des effets de la molécule ICG-001 via la perturbation de la 

transcription des Wnt/ β-catenine est la diminution de l’expression de BIRC5 (aka survivin 

protein) qui est un inhibiteur de l’apoptose entrainant l’activation de caspase 3/7 et induisant 

l’apoptose (Lazarova et al., 2013a, 2013b; Ma et al., 2005). Les principales méthodes 

d’analyse de CBP sont l’immunofluorescence et le western blot. Il serait donc intéressant dans 

un premier temps de regarder par western blot, l’expression de CBP dans les LB des patients 

tolérants pour ensuite, la comparer avec les patients stables et les témoins sains. Il serait 

également intéressant de regarder l’expression par western blot de BIRC5 dans les LB. BIRC5 a 

été décrit comme impliqué à la fois dans l’apoptose (Arensman et al., 2014) et dans la 

signalisation de CBP, or nous avons montré in vitro que les LB des patients tolérants sont plus 

sensibles à l’apoptose que les patients stables. CBP semble impliqué dans la régulation de 

plusieurs gènes anti-apoptotiques (P53, c-myc, Bcl-xl…..) (Han et al., 1999). Il faudrait donc 

regarder l’expression de ces gènes dans les LB des patients tolérants et stables afin de voir si 

un défaut de CBP chez les tolérants ou à une surexpression de CBP chez les stables pourrait 

être à l’origine de la plus forte sensibilité à l’apoptose des LB chez les patients tolérants ou 

une plus faible sensibilité à l’apoptose chez les stable. En effet, l’apoptose LB des patients 

tolérants étant identique à celle observée chez les témoins sains, la différence révélée entre 
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TOL et STA serait davantage liée à un défaut d’apoptose chez les STA. Ceci pourrait être 

expliqué par une résistance associée aux traitements immunosuppresseurs. Ainsi, l’une des 

hypothèses serait que la tolérance pourrait être liée à une homéostasie des LB conservée. En 

effet une partie de nos résultats montrent des différences entre STA et HV mais pas entre HV 

et TOL, (apoptose, phénotype …). Les différences entre STA et TOL seraient en partie 

expliquées par les traitements IS. Dans ces études, nous sommes restreints au niveau des 

contrôles, puisque nous ne disposons pas de témoins sains sous IS. Ainsi, dans nos prochaines 

études, nous utiliserons un groupe supplémentaire de patients qui seront des patients 

transplantés recevant de faibles doses d’IS (Minimal Immunosuppression) et ayant une 

fonction stable de leur greffon. 

      * 

En conclusion, les patients tolérants présentent une plus forte proportion des LB ce 

qui a été la cause principale de cet intérêt aux LB dans la tolérance en transplantation rénale. 

L’étude de ces LB montre des différences in vivo, moins de plasmocytes et plus de LB 

transitionnels chez les TOL, comparé aux STA et HV. Cependant, l’étude transcriptionnelle des 

LB ne montre pas de réelles différences entre les TOL et HV ce qui laisserait à penser que la 

fonction des LB ne serait pas modifiée et que la tolérance serait liée à une homéostasie des 

LB. Ainsi, chez les patients tolérants, qui ont plus de LB on peut imaginer que du fait de leur 

nombre plus élevé il y aura moins 

de LB à être activés donc la 

fréquence de LB à se différencier 

en plasmocytes sera moins élevée 

(Figure 14). Ainsi ce nombre plus 

élevé de LB chez les patients 

tolérants pourrait être la base de 

la tolérance. Sur cette donnée, la 

question se pose de l’intérêt des 

traitements immunosuppresseurs 

visant une déplétion des LB : 

l’intérêt ne serait-t-il pas de 

LT

LT

LT

LT

plasmocyte

plasmocyte

plasmocyte

plasmocyte
LT

LT

LT

LT

Patients stables Patients tolérants
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LB
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Figure 15 : Schéma représentant l’hypothèse : plus de LB 

en nombre  chez les TOL  = moins de plasmocytes et plus 

de B naïfs en fréquence 
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trouver un moyen de conserver une balance LB régulateurs / LB effecteurs favorable plutôt 

que de supprimer les LB ? 
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Résumé 

La transplantation rénale est le traitement de choix de l’insuffisance 

rénale terminale. Cependant elle nécessite l’administration d‘un 

traitement immunosuppresseur au long cours afin de pallier au rejet 

du greffon. Malgré les avancées importantes réalisées dans la 

recherche sur les traitements immunosuppresseurs, ces traitements 

induisent de nombreux effets secondaires (cancers, néphrotoxicités, 

infections…). Une tolérance opérationnelle a été décrite chez 

quelques patients rares. Ces patients présentent une fonction stable 

de leur greffon après arrêt de leur traitement immunosuppresseur. 

Les études réalisées sur ces patients tolérant une greffe rénale ont 

mis en évidence un profil transcriptionnel spécifique des lymphocytes 

B (LB). Cependant, le rôle joué par les LB dans cette tolérance n’a pas 

encore été décrite. Cette thèse porte donc sur l’étude de cette 

population de LB chez les patients tolérants afin d’essayer de mieux 

comprendre les mécanismes impliqués dans la tolérance 

opérationnelle. Dans un premier temps l’analyse de la capacité de 

différenciation des LB en plasmocytes (cellules sécrétrices d’anticorps 

néfastes en transplantation) a permis de mettre en évidence in vitro 

chez les patients tolérants un défaut dans la capacité de 

différenciation tardive des LB en plasmocytes. Dans un deuxième 

temps, l’analyse de la fonction régulatrice des LB montre une fonction 

régulatrice chez les patients tolérants non modifiés. L’étude de cette 

population de LB régulant in-vitro la prolifération des LT effecteurs a 

permis de mettre une évidence un phénotype proche des 

plasmocytes et une fonction dépendante du contact LT/LB et de la 

sécrétion de Granzyme B. 

Mots clés 

Lymphocytes B, tolérance, transplantation rénale, régulation, 
différenciation 

 

Abstract 

Kidney transplant is the treatment of choice of kidney terminal 

failure. However, transplantation requires administration of long 

term immunosuppression to avoid rejection. Despite progress in 

research in immunosuppression, these treatments induced side 

effects (cancer, nephrotoxicity, infections…). Operational tolerance 

has been described in rare patients. These patients present a stable 

graft function after immunosuppression withdrawal. Studies on 

these patients reveal a whole blood transcriptional B cell signature. 

However, the role of B cells in tolerance was not described yet. This 

thesis studies B cell population in tolerant patients, to try to better 

understand a part of the mechanisms involved in operational 

tolerance. At first, analysis in vitro of B cell differentiation abilities 

into plasma cells (antibody secreting cells with damaging effect in 

transplantation) allows to highlight a defect in late stage of plasma 

cell differentiation in B cells from tolerant patients. And secondly, 

analysis of regulatory function of B cells shows unmodified 

regulatory function of B cells in tolerant patients compared to 

healthy donor and stable patients. Study of this B cells that inhibit 

effector T cell proliferation in vitro allowed the characterization of 

plasma cell like phenotype that exert regulatory properties in 

contact and Granzyme B dependant manner. 
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B cells, tolerance, kidney transplantation, regulation, differentiation 
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