THESE

pour le

DIPLOME D’ETAT DE DOCTEUR EN MEDECINE

Qualification en CHIRURGIE GENERALE

ETUDE IRM DE LA
LIGAMENTISATION DES
GREFFES DE LCA CHEZ
L'ENFANT OPERE A PHYSE

OUVERTE

PAUVERT Adrien

Sous la direction de Monsieur Henri ROBERT

Membres du jury

Monsieur le Pr Frédéric DUBRANA
Monsieur le Dr Henri ROBERT
Monsieur le Pr Christophe AUBE
Monsieur le Pr Christian BONNARD
Monsieur le Dr Nicolas HENRIC
Monsieur le Dr Nicolas RUIZ

Soutenue publiquement le :

24 Mai 2019

| Président
| Directeur
| Membre
| Membre
| Membre
| Membre

I -
LA o sante

UNIVERSITE D'ANGERS






Je, soussigné, Adrien PAUVERT,

déclare étre pleinement conscient que le plagiat de documents ou d'une

partie d'un document publiée sur toutes formes de support, y compris I'internet,
constitue une violation des droits d’auteur ainsi qu’une fraude caractérisée.

En conséquence, je m'engage a citer toutes les sources que j'ai utilisées

pour écrire ce rapport ou mémoire.

PAUVERT Adrien le 1" Mars 2019



LISTE DES ENSEIGNANTS DE L'UFR SANTE D’ANGERS

Directeur de I'UFR : Pr Nicolas Lerolle

Directeur adjoint de I'UFR et directeur du département de pharmacie : Pr Frédéric Lagarce
Directeur du département de médecine :

PROFESSEURS DES UNIVERSITES

ABRAHAM Pierre
ANNWEILER Cédric
ASFAR Pierre

AUBE Christophe
AUGUSTO Jean-Frangois
AZZOUZI Abdel Rahméne
BARON-HAURY Céline
BAUFRETON Christophe
BENOIT Jean-Pierre
BEYDON Laurent

BIGOT Pierre

BONNEAU Dominique
BOUCHARA Jean-Philippe
BOUVARD Béatrice
BOURSIER Jérome
BRIET Marie

CAILLIEZ Eric

CALES Paul

CAMPONE Mario
CAROLI-BOSC Frangois-xavier
CHAPPARD Daniel
CONNAN Laurent
COUTANT Régis
COUTURIER Olivier
CUSTAUD Marc-Antoine
DE BRUX Jean-Louis
DESCAMPS Philippe
DINOMAIS Mickaél
DIQUET Bertrand
DUCANCELLE Alexandra

DUVAL Olivier
DUVERGER Philippe
EVEILLARD Mathieu
FANELLO Serge

FAURE Sébastien
FOURNIER Henri-Dominique
FURBER Alain

GAGNADOUX Frédéric
GARNIER Frangois
GASCOIN Géraldine
GOHIER Bénédicte

GRANRY Jean-Claude
GUARDIOLA Philippe
GUILET David

Physiologie

Gériatrie et biologie du vieillissement
Réanimation

Radiologie et imagerie médicale
Néphrologie

Urologie

Médecine générale

Chirurgie thoracique et cardiovasculaire
Pharmacotechnie
Anesthésiologie-réanimation

Urologie

Génétique

Parasitologie et mycologie
Rhumatologie

Gastroentérologie ; hépatologie
Pharmacologie

Médecine générale

Gastroentérologe ; hépatologie
Cancérologie ; radiothérapie
Gastroentérologie ; hépatologie
Cytologie, embryologie et cytogénétique
Médecine générale

Pédiatrie

Biophysique et médecine nucléaire
Physiologie

Chirurgie thoracique et cardiovasculaire
Gynécologie-obstétrique

Médecine physique et de réadaptation
Pharmacologie
Bactériologie-virologie ;
hospitaliére

Chimie thérapeutique
Pédopsychiatrie
Bacteriologie-virologie

Epidémiologie ; économie de la santé et

prévention

Pharmacologie physiologie
Anatomie

Cardiologie

Pneumologie

Médecine générale
Pédiatrie

Psychiatrie d'adultes
Anesthésiologie-réanimation
Hématologie ; transfusion
Chimie analytique

hygiene

Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine

Pharmacie
Médecine
Pharmacie
Médecine

Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie



HAMY Antoine
HUNAULT-BERGER Mathilde
IFRAH Norbert

JEANNIN Pascale

KEMPF Marie

LACCOURREYE Laurent
LAGARCE Frédéric
LARCHER Gérald
LASOCKI Sigismond
LEGRAND Erick

LERMITE Emilie

LEROLLE Nicolas
LUNEL-FABIANI Frangoise

MARCHAIS Véronique
MARTIN Ludovic
MENEI Philippe
MERCAT Alain
MERCIER Philippe
PAPON Nicolas
PASSIRANI Catherine
PELLIER Isabelle
PICQUET Jean
PODEVIN Guillaume
PROCACCIO Vincent
PRUNIER Fabrice
REYNIER Pascal
RICHARD Isabelle
RICHOMME Pascal
RODIEN Patrice

ROHMER Vincent

ROQUELAURE Yves
ROUGE-MAILLART Clotilde
ROUSSEAU Audrey
ROUSSEAU Pascal

ROUSSELET Marie-Christine
ROY Pierre-Marie
SAINT-ANDRE Jean-Paul
SAULNIER Patrick

SERAPHIN Denis
SUBRA Jean-Francois
UGO Valérie

URBAN Thierry

VAN BOGAERT Patrick
VENIER Marie-Claire
VERNY Christophe
WILLOTEAUX Serge

Chirurgie générale
Hématologie ; transfusion
Hématologie ; transfusion
Immunologie
Bactériologie-virologie ;
hospitaliére
Oto-rhino-laryngologie
Biopharmacie

Biochimie et biologie moléculaires

Anesthésiologie-réanimation
Rhumatologie

Chirurgie générale
Réanimation
Bactériologie-virologie ;
hospitaliére
Bactériologie-virologie
Dermato-vénéréologie
Neurochirurgie
Réanimation

Anatomie

Parasitologie mycologie
Chimie générale
Pédiatrie

hygiéne

hygiéne

Chirurgie vasculaire ; médecine vasculaire

Chirurgie infantile
Génétique
Cardiologie

Biochimie et biologie moléculaire

Médecine physique et de réadaptation

Pharmacognosie

Endocrinologie,  diabéte
métaboliques
Endocrinologie,  diabéte

métaboliques
Médecine et santé au travail

Médecine |égale et droit de la santé

maladies

maladies

Anatomie et cytologie pathologiques
Chirurgie plastique, reconstructrice et

esthétique

Anatomie et cytologie pathologiques

Thérapeutique

Anatomie et cytologie pathologiques

Biophysique
biostatistique
Chimie organique
Néphrologie
Hématologie ; transfusion
Pneumologie

Pédiatrie
Pharmacotechnie
Neurologie

Radiologie et imagerie médicale

pharmaceutique

et

Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine

Médecine
Pharmacie
Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine

Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie
Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie
Médecine

Médecine

Médecine
Médecine
Médecine
Médecine

Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie

Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie
Médecine
Médecine



MAITRES DE CONFERENCES

ANGOULVANT Cécile
ANNAIX Véronique
BAGLIN Isabelle

BASTIAT Guillaume
BEAUVILLAIN Céline
BELIZNA Cristina
BELLANGER William
BELONCLE Frangois
BENOIT Jacqueline

BIERE Loic

BLANCHET Qdile
BOISARD Séverine
CAPITAIN Olivier
CASSEREAU Julien
CHEVAILLER Alain
CHEVALIER Sylvie

CLERE Nicolas

COLIN Estelle

DE CASABIANCA Catherine
DERBRE Séverine
DESHAYES Caroline
FERRE Marc

FLEURY Maxime
FORTRAT Jacques-Olivier
HAMEL Jean-Francois
HELESBEUX Jean-Jacques
HINDRE Frangois
JOUSSET-THULLIER Nathalie
LACOEUILLE Franck
LANDREAU Anne

LEGEAY Samuel

LE RAY-RICHOMME Anne-Marie
LEPELTIER Elise
LETOURNEL Franck
LIBOUBAN Hélene
MABILLEAU Guillaume
MALLET Sabine

MAROT Agnés
MAY-PANLOUP Pascale

MESLIER Nicole
MOUILLIE Jean-Marc
NAIL BILLAUD Sandrine
PAPON Xavier
PASCO-PAPON Anne
PECH Brigitte
PENCHAUD Anne-Laurence
PETIT Audrey

PIHET Marc

PRUNIER Delphine

RIOU Jérémie

ROGER Emilie
SCHINKOWITZ Andréas
SIMARD Gilles
TANGUY-SCHMIDT Aline
TRZEPIZUR Wojciech

Médecine Générale

Biochimie et biologie moléculaires
Pharmaco-chimie

Biophysique et biostatistique
Immunologie

Médecine interne

Médecine générale

Réanimation

Pharmacologie et pharmacocinétique
Cardiologie

Hématologie ; transfusion

Chimie analytique

Cancérologie ; radiothérapie
Neurologie

Immunologie

Biologie cellulaire

Pharmacologie

Génétique

Médecine générale
Pharmacognosie

Bactériologie virologie

Biologie moléculaire

Immunologie

Physiologie

Biostatistiques, informatique médicale
Chimie organique

Biophysique

Médecine Iégale et droit de la santé
Biophysique et médecine nucléaire
Botanique et Mycologie
Pharmacologie

Valorisation des substances naturelles
Chimie générale Nanovectorisation
Biologie cellulaire

Histologie

Histologie, embryologie et cytogénétique

Chimie Analytique et bromatologie
Parasitologie et mycologie médicale

Biologie et médecine du développement et de la

reproduction

Physiologie

Philosophie

Immunologie

Anatomie

Radiologie et imagerie médicale
Pharmacotechnie

Sociologie

Médecine et santé au travail
Parasitologie et mycologie
Biochimie et biologie moléculaire
Biostatistique

Pharmacotechnie
Pharmacognosie

Biochimie et biologie moléculaire
Hématologie ; transfusion
Pneumologie

Médecine
Pharmacie
Pharmacie
Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie
Médecine
Médecine
Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie
Médecine
Médecine
Pharmacie
Pharmacie
Médecine
Pharmacie
Médecine
Médicale
Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie
Pharmacie
Pharmacie
Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie
Pharmacie
Médecine

Médecine
Médecine
Pharmacie
Médecine
Médecine
Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine
Médecine
Pharmacie
Pharmacie
Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine



AUTRES ENSEIGNANTS

AUTRET Erwan
BARBEROUSSE Michel
BRUNOIS-DEBU Isabelle
CHIKH Yamina

FISBACH Martine
O'SULLIVAN Kayleigh

PAST

CAVAILLON Pascal
LAFFILHE Jean-Louis
MOAL Frédéric

ATER

FOUDI Nabil (M)
HARDONNIERE Kévin
WAKIM Jamal (Mme)

AHU

BRIS Céline
LEROUX Gaél
BRIOT Thomas
CHAPPE Marion

CONTRACTUEL
VIAULT Guillaume

Anglais
Informatique
Anglais
Economie-Gestion
Anglais

Anglais

Pharmacie Industrielle
Officine
Physiologie

Physiologie et communication cellulaire

Pharmacologie - Toxicologie
Biochimie et biomoléculaire

Biochimie et biologie moléculaires
Toxico

Pharmacie Galénique
Pharmacotechnie

Chimie

Médecine
Médecine
Pharmacie
Médecine
Médecine
Médecine

Pharmacie
Pharmacie
Pharmacie

Pharmacie
Pharmacie
Médecine

Pharmacie
Pharmacie
Pharmacie
Pharmacie

Pharmacie



A Papa, Maman, Elise, Blaise, Ronald, Inés et

Je ne saurai jamais assez vous remercier pour ce que vous m’avez permis de
devenir. Vos sacrifices, votre courage, votre amour, notre éducation forcent

mon admiration envers vous tous, sans vous jamais je n'aurais pu en étre ou j'en
suis aujourd’hui.

Merci infiniment.

A mes grands-péres, oncles, tantes, cousins et cousines :

« Comme les branches d’un arbre, nous grandissons tous dans de
différentes directions, mais nos racines ne font qu’un ».

Pour rien au monde je ne changerai mes racines.

A Mamie, Pierrick et Mémé :

Vous qui auriez tant aimé étre présents, votre absence m’attriste
profondément, j'espére vous avoir rendus fiers et je vous remercie pour tout ce
que vous avez fait pour moi.

Vous me manquez.

A Xoum, Jojo, Tintin, Chuchu, Nono, Karim, Diard :

Les gars, toutes ces soirées, ces fous-rires, ces histoires a raconter, ces vacances,
tous ces moments qui m’ont permis de me changer les idées et de me détendre
ont été une des clés de ma réussite, notre amitié n'a pas de prix mais m’est
pourtant tres chere.

Je vous Kkiffe.

A Charléne, Luigi, Alice, Zobi, Andréa, Maxime, Perrine :

Merci de m’avoir aidé a traverser ces années de fac, votre bonne humeur et
votre compagnie a rendu ces années plus faciles a digérer et m‘a permis
d'atteindre mes objectifs.

La distance qui nous sépare actuellement est un des seuls regrets de mon
internat.

A Alexis, La Froge, la Grolle, Coco, Wendy, Constance, Tess, Pipine, Maurer et
tous ceux que j'ai oublié de citer, Merci.




A mon président de Jury :

Monsieur le Professeur F. Dubrana

Vous nous faites I'honneur de présider cette these.

Votre renommée n’est bien entendue plus a faire mais votre accessibilité et
votre disponibilité malgré les kilométres sont admirables.

J'espére de ne pas vous décevoir.

A mon Directeur de Thése :

Monsieur le Docteur H. Robert

Vous nous avez fait I'honneur de diriger cette thése.

Vous m’avez enseigné la chirurgie orthopédique du genou et de la hanche avec
une rigueur et une exigence inégalable. Votre envie de faire avancer la science et
les connaissances orthopédiques forcent le respect.

Je suis fier d'avoir pu étre un de vos éléves.

A mon Juge :
Monsieur le Professeur C. Bonnard

Vous nous faites I'honneur de juger cette these.
Votre nom est une référence en orthopédie Infantile et vous voir composer mon
jury et ce malgré la distance est pour moi un grand honneur.

A mon Juge :
Monsieur le Professeur C. Aube

Vous nous faites I'honneur de juger cette these.

Votre accessibilité pour cette thése malgré nos spécialités médicales différentes
me rend trés reconnaissant envers vous et est |le signe de votre grande
implication en tant que Professeur des Universités.

A mon Juge :
Monsieur le Docteur N. Henric

Vous nous faites I'honneur de juger cette these.

Votre enseignement en Orthopédie et Traumatologie Infantile (et en jurons) m'a
été précieux et me permet d'apprivoiser avec plus de sérénité des dossiers de
Pédiatrie.

A mon Juge :
Monsieur le Docteur N. Ruiz

Vous nous faites I'honneur de juger cette these.
Vous étes tout simplement un modele que j'essaie de suivre du mieux que
possible.



A mes maitres d'Internat :

Du service d'Orthopédie Adulte, CHU Angers

Monsieur le Docteur Hubert, pour votre dévouement pour vos internes, votre
humour inimitable et vos connaissances chirurgicales dans bien des

domaines, théoriques et pratiques.

Monsieur le Docteur Cronier, votre extréme rigueur aussi bien théorique que
pratique, vos chansons paillardes, m’ont permis d’apprendre et de comprendre
(pas toujours ceci dit) bien des choses a vos cotés, j'aurais apprécié vous
cotoyer pendant toute la durée de mon Internat.

Monsieur le Docteur Le Nay, pour m’avoir tendu votre bistouri si rapidement et
m’'avoir transmis votre savoir-faire, j'aurais également apprécié vous cotoyer
pendant toute la durée de mon Internat.

Monsieur le Docteur Talha, pour votre sang-froid en toutes circonstances et
votre maitrise de la Traumatologie.

Monsieur le Docteur Ridereau.

Monsieur le Docteur Steiger, pour vos connaissances que vous nous transmettez
avec une patience admirable, votre culture chirurgicale inqualifiable. Vous avoir
comme maitre est pour moi un privilege et un grand honneur tant on a a
apprendre de vous a tous points de vue. Vous forcez le respect, 'admiration et
vous en devenez un modéle pour tous les internes angevins.

Monsieur le Docteur Ducellier, pour nous donner la main au bloc dés que

vous le pouvez et m'aider a répondre a mes interrogations si fréquentes,
j'espére en profiter encore davantage.

Monsieur le Docteur Lancigu, vous avez permis que je ne me désintéresse pas
de la chirurgie de I’épaule en me transmettant vos connaissances et votre
bistouri, venir au bloc avec vous a toujours été pour moi de bons moments
(méme pendant cette fameuse butée...).

Monsieur le Docteur Morice, Monsieur le Docteur De Sainte Hermine,
Monsieur le Docteur Laigle, Monsieur le Docteur Buisson, Monsieur le
Docteur Peyronnet, Monsieur le Docteur Marc, Monsieur le Docteur
Coupry, Monsieur le Docteur Pinet, Monsieur le Docteur Ferchaud, vous avez
tous sans exception pris le temps de m’expliquer et de m’apprendre les

bases indispensables a ma formation pour les premiers cités, et de continuer a me
faire progresser pour les derniers cités, un grand merci a tous.




Du service d’Orthopédie infantile, CHU ANGERS

Monsieur le Docteur MOUKOKO, votre culture impressionnante dans cette
spécialité au combien difficile est admirable, votre envie d'enseigner est tout a
votre honneur et a été pour moi une chance.

Madame le Docteur BIN, vos connaissances et votre méticulosité m'a permis
de beaucoup apprendre durant ce semestre.

Du service de Chirurgie pédiatriqgue, CHU ANGERS
Monsieur le Professeur PODEVIN, Madame le Docteur Francoise SCHMIDT,
Madame le Docteur EYSSARTIER, Monsieur le Docteur BASTARD

Du service d’Orthopédie adulte, Centre Hospitalier du Mans

Monsieur le Docteur MOUI, Monsieur le Docteur AL HOMSI, Monsieur le
Docteur HAMDAI, Monsieur le Docteur PIDHORZ, Monsieur le Docteur
ACHIBET, Monsieur le Docteur LAFORET, Monsieur le Docteur ORAIN,
Madame le Docteur CHAMPDAVOINE, Monsieur le Docteur DE KEATING,
Monsieur le Docteur GYAMPHI, Madame le Docteur ALLIGAND-PERRIN

Du service d’Orthopédie adulte, Centre Hospitalier Nord Mayenne
Monsieur le Docteur VOGELI, Monsieur le Docteur ES-SAYEH

Des services de Chirurgie Viscérale, Vasculaire et Thoracique, Orthopédique
Traumatologique, Centre Hospitalier Territorial Gaston Bourret, Dumbéa/Mer (Nouv
Calédonie) :

Monsieur le Docteur GUEGAN, Monsieur le Docteur BOURTOUL, Monsieur le
Docteur THOMAS, Madame le Docteur ROGER, Monsieur le Docteur MOREAU,
Monsieur le Dr PERES, Monsieur le Dr LECLAIR, Monsieur le Dr GOULON,

Monsieur le Dr JOURDEL, Monsieur le Dr DEHOUX, Monsieur le Dr BREDIN

A mes co-internes :

Raphaélle et Florie, pour notre arrivée simultanée et notre compagnonnage de
galere pour ces débuts d'internat.

Sara, Marie et Alexandre, pour ce semestre manceau.

Mathurin, pour ton humour, ton rire inimitable et surtout ton orthographe.
Pierre, Jeanne et Soline, pour ce semestre qui aurait probablement été tres
compliquée sans la dream team que nous formions.

Chloé, Manon, Vincent et Thomas, pour ce semestre fabuleux et inoubliable.
Vincent, qui s’est trompé de ville pour son Internat.

Thomas, Julien, Marin, Guillaume, Claire, Caroline, Simon, Marine.




PLAN

LISTE DES ABREVIATIONS

TITRE ET AUTEURS

RESUME

INTRODUCTION

MATERIEL ET METHODES
RESULTATS

DISCUSSION

CONCLUSION

FIGURES ET TABLEAUX
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES



Liste des abréviations

CCC
DI-DT
DP FATSAT
DT-4
FL
IRM
KOOS
LCA
LCP
PRP
ROI
SFA
SNQ
TQ

Coefficient de correspondance intra-observateur de Lin
Semi-Tendineux + Droit Interne

Séquence IRM avec saturation spectrale de la graisse
Semi-Tendineux 4 brins

Fascia Lata

Imagerie par Résonance Magnétique

Knee injury and Osteoarthritis Outcome Score
Ligament Croisé Antérieur

Ligament Croisé Postérieur

Plasma Riche en Plaquettes

Region Of Interest

Société Francophone d'Arthroscopie

Signal to Noise Quotient

Tendon Quadricipital




ETUDE IRM DE LA LIGAMENTISATION DES
GREFFES DE LCA CHEZ L'ENFANT OPERE A
PHYSE OUVERTE

Adrien PAUVERT - Henri ROBERT - Philippe GICQUEL - Nicolas GRAVELEAU -
Nicolas PUJOL - Franck CHOTEL - Nicolas LEFEVRE - Société Francophone

d’Arthroscopie

Service de Chirurgie Osseuse CHU d’Angers (A.P.), Angers, France ; Service de Chirurgie
Orthopédique et Traumatologique Centre Hospitalier Nord Mayenne (A.P., H.R.), Mayenneg,
France ; Service de Chirurgie Orthopédique pédiatrique CHU de Strasbourg (P.G.), Strasbourg,
France ; CCOS et clinique du sport de Bordeaux-Mérignac (N.G.), Mérignac, France ; Service
de Chirurgie Orthopédique et Traumatologique CH de Versailles (N.P.), Le Chesnay, France ;
Département de chirurgie orthopédique pédiatrique CHU de Lyon (F.C.), Lyon, France ;

Clinique Nollet (N.L.), Paris, France ; 15 Rue Ampére (S.F.A.) 92.500 Rueil-Malmaison, France



RESUME

Introduction

Peu de travaux de la littérature se sont intéressés a la ligamentisation des greffes de
LCA pédiatriques. L'objectif de cette étude était de comparer I'aspect IRM des greffes
de LCA faites dans une population a physe ouverte aux LCA natifs d’'une population
d’adolescents et de rechercher si le signal IRM a 6 mois des plasties était prédictif d'une
rerupture. Nous émettions I’hypothése que la ligamentisation était un processus évolutif
et lent.

Matériel et méthodes

Il s'agissait d’une étude prospective, multicentrique de 100 plasties (7 a 16 ans) du LCA
(tendon quadricipital, ischio-jambiers, facia lata) dont 65 plasties non rompues ont eu

une ou plusieurs IRM postopératoires a partir du 6€ mois et jusqu’a 2 ans, 7 patients
dont la plastie s’était rompue apres les IRM ainsi que 20 IRM de LCA normaux
d’adolescents (15 a 18 ans) ont également été étudiées. Vingt-huit patients n‘ont pas
eu d'IRM de contréle. Pour chaque IRM, le Signal/Noise Quotient (SNQ) a été calculé au
niveau de 3 zones différentes du LCA (proximal, moyen, distal) et les grades (I a IV)

de Howell intra-articulaire et intratibial ont également été évalués. Les tests du Chi2 de
Mantel-Haenszel, Wilcoxon signed rank test et de Student ont été réalisés. Les
coefficients de correspondance intra-observateur de Lin ont été calculés.

Résultats

Pour les LCA normaux, il existait une différence significative de SNQ entre les 3 zones
et une majorité de Howell III (55 % de Howell III, 25 % de Howell II et 20 % de Howell
I). Pour les greffes en continuité, il existait une amélioration significative des SNQ entre
6 et 12 mois et entre 6 et 24 mois, il n'y avait, par contre, aucune différence de SNQ
entre les 3 zones quel que soit le délai postopératoire. Le Howell intra-articulaire
s’améliorait de maniere significative entre 6 et 24 mois et entre 12 et 24 mois ; le
Howell intratibial s’améliorait significativement seulement entre 12 et 24 mois. Il n‘a
été retrouvé aucune différence significative entre les greffes continues de LCA et les re-
reruptures, il n‘a pas non plus été retrouvé de différence entre les différents types de
greffons.

Conclusion

Il existait une grande inhomogénéité des SNQ et du Howell des LCA normaux. Le SNQ
et le Howell des greffes s'amélioraient jusqu’a 2 ans, sans restituer I'inhomogénéité du
LCA normal, la greffe étant beaucoup plus homogéne. Le signal et I'aspect de la greffe
de LCA et du LCA normal étaient tres différents et le signal IRM a 6 mois n’était pas
prédictif de rerupture.

Niveau d’évidence III, étude prospective.



INTRODUCTION

La rupture du ligament croisé antérieur (LCA) est une pathologie fréquente
aujourd’hui (estimée a environ 2 millions de ruptures par an dans le monde
entier) qui a vu sa prévalence augmenter depuis plusieurs décennies. En France,
35 000 ruptures du LCA ont été opérées en 2006 et plus de 47 000 en 2016
(www.atih.sante.fr). Cette augmentation des Iésions est secondaire a
I'intensification des pratiques sportives (surtout des sports pivots), a la
féminisation et a une meilleure reconnaissance des lésions ligamentaires (IRM
largement demandée). Naturellement, ces pratiques et cette pathologie
touchent également les enfants [1].

Depuis de nombreuses années, les ligamentoplasties du LCA chez I'enfant sont
pratiquées pour restaurer une stabilité suffisante permettant la reprise des
sports et pour prévenir les lésions secondaires, notamment méniscales et
cartilagineuses [2]. Ces lésions secondaires peuvent entrainer une dégradation
prématurée du genou et devenir trés handicapantes a moyen ou long terme.

La principale difficulté est liée au respect des cartilages de croissance du genou
dont le potentiel résiduel de croissance peut étre de plusieurs centimetres, lors
de la réalisation des tunnels. Des troubles de croissance (désaxation,
allongement ou raccourcissement du membre) chez ces jeunes patients peuvent
survenir en cas de lésion des physes [3].

La plupart des travaux de la littérature sur les plasties du LCA chez |'enfant
décrivent les techniques opératoires, les résultats postopératoires, les types de
greffons ou les modes de fixation, la rééducation postopératoire, le délai de
reprise du sport, exposent les complications postopératoires avec au premier
rang les troubles de croissance ou donnent les avantages du traitement
conservateur ou du traitement chirurgical, mais peu décrivent la ligamentisation
[4-8]. La ligamentisation est une évolution histologique longue et progressive
de la greffe en intra-articulaire et dans les tunnels qui peut étre suivie par des
IRM successives [9-11]. La qualité mécanique des greffes pendant la
ligamentisation a été évaluée sur de nombreux modeéles animaux, mais les tests
mécaniques ne sont pas applicables in vivo [12,13]. L'évolution du signal IRM
est une solution quantitative, applicable en recherche clinique. L’intensité du
signal IRM traduit le remodelage histologique de la greffe, il s'agit de la seule
méthode non invasive, in vivo, permettant cette évaluation. Il n‘existe pas a
notre connaissance d’étude IRM analysant la ligamentisation des greffes de LCA
chez I'enfant ; par contre, plusieurs travaux ont été publiés chez I'adulte [14-
16]. Ces travaux ont étudié l'intensité et la répartition du signal dans les plasties
et les tunnels (Rapport signal/bruit, proportion de |'hypersignal, interface
tendon-os). Plusieurs auteurs ont démontré une corrélation entre le signal IRM
et la qualité mécanique des greffes [17-19]. Les informations issues de I'analyse
IRM des greffes viennent en complément des scores cliniques, des tests cliniques
et laximétriques pour préciser la date de retour aux sports [19].



L'objectif principal de notre étude était de comparer I'aspect IRM des greffes de
LCA chez I’'enfant opéré a physe ouverte par rapport aux LCA normaux, |'objectif
secondaire était de rechercher si le signal IRM a 6 mois postopératoire était
prédictif d’'une rerupture. Ce délai de 6 mois est retenu par de nombreux sportifs
pour une réévaluation clinico-radiologique avant la reprise des sports a risque
[20].

L’hypothese était que la maturation des greffes chez I’'enfant, analysée par des
IRM, était un processus évolutif et lent.



MATERIEL ET METHODES

Tous les patients ont donné leur accord pour fournir les informations cliniques,
faire des IRM de contrble postopératoires.

1. La série

Il s'agissait d'une étude prospective, multicentrique (10 centres), menée sous
I'’égide de la SFA, de patients a physe ouverte opérés d’une plastie du LCA de
premiere intention entre janvier et octobre 2015. Cent patients ont été opérés
et suivis 2 ans en postopératoire. Les critéres d’inclusion étaient un age osseux
inférieur a 15,5 ans pour les garcons et inférieur a 13,5 ans pour les filles a
I'intervention. Ont été exclus les patients d’age osseux supérieur a ceux
précédemment décrits, les |ésions multiligamentaires et les ligamentoplasties de
reprise. Il y avait 75 garcons (dge moyen 12,9 ans) pour 25 filles (age moyen
12,2 ans).

2. Technique chirurgicale

Tous les patients ont bénéficié d’'une ligamentoplastie sous arthroscopie, dont
33 % en ambulatoire. Les techniques étaient spécifiques a chaque centre et
pratiquées par un chirurgien entrainé. Les greffes utilisées étaient : semi
tendineux + droit interne (DI- DT) : 41 cas, semi tendineux 4 brins (DT-4) : 35
cas, tendon quadricipital (TQ) : 17 cas, fascia lata : 7 cas. Les fixations tibiales
étaient transphysaires : 95 cas et épiphysaires dans 5 cas. Les fixations
fémorales étaient transphysaires : 60 cas, épiphysaires : 35 cas et over the top
dans 5 cas. Douze plasties antéro-latérales ont été associées. Le délai moyen
entre le traumatisme et la chirurgie était de 51 + 8 jours.

Parmi les Iésions associées, il y avait 30 |ésions méniscales (traitées a 90 % par
traitement conservateur), 47 % intéressant le ménisque médial contre 43 % le
ménisque latéral, les Iésions concernaient majoritairement le segment
postérieur. Dix pour cent des lésions méniscales étaient bi-méniscales. Deux
|ésions cartilagineuses ont été retrouvées, elles étaient toujours associées a des
|ésions méniscales et ont été traitées par des microfractures en premiere
intention.

3. Analyse IRM

Sur les 100 patients initialement inclus, 72 plasties ont bénéficié d'une ou de
plusieurs IRM postopératoires réalisées a 6, 12 et 24 mois (IRM 1, IRM 2, IRM
3). Vingt-huit patients ont refusé une IRM de contréle ou ont été perdus de vue.

Sur ces 72 patients, on comptait 65 plasties non rompues, 16 patients ont eu
trois IRM, 23 ont eu deux IRM et 33 n‘ont eu qu’une seule imagerie. Sept patients
ont bénéficié d'une IRM post-opératoire avant la rerupture (6 patients ont eu
une seule IRM et 1 patient en a eu trois avant la rerupture). Ces 7 cas ont permis
d’analyser le signal et l'aspect IRM du greffon avant la rerupture afin de
rechercher des signes annonciateurs de rerupture. Nous avons également



analysé 20 IRM (réalisées sur une indication non traumatique) sans rupture de
LCA chez des adolescents afin de comparer I'aspect des greffes vis-a-vis des LCA
natifs. Les caractéristiques de tous ces patients sont détaillées dans le Tableau
I.

Les IRM ont été réalisées avec une machine standard de 1,5 T. Ont été analysées
les coupes sagittales et axiales uniquement en séquence DP FAT-SAT pour
évaluer différents parametres. Il n'y a pas eu d’injection de gadolinium
permettant de mieux apprécier la revascularisation de la greffe.

Chaque IRM a été analysée en double lecture par le méme opérateur, il a été
respecté un intervalle de 10 jours entre les 2 enregistrements des paramétres.

Avec le logiciel HOROS (Horos Project TM), différents paramétres ont été évalués
sur les coupes axiales et sagittales (pas de coupe sagittale oblique ou coronale
oblique), d‘une épaisseur de 3mm. La ou les coupes sagittales montrant
I'ensemble de la greffe étaient retenues pour l'analyse. Les coupes axiales
étaient choisies au plus pres de I'entrée du tunnel tibial, soit environ 1 cm sous
la surface articulaire.

Quatre parametres ont été étudiés : le rapport SNQ, les grades de Howell intra-
articulaires, les grades de Howell intratibial et I'interface tendon-tunnel tibial. La
mesure des intensités du signal a permis de calculer le Signal-to Noise Quotient
(SNQ) qui est défini par la formule suivante [18,21] :

_ Signal LCA — Signal LCP

SN
¢ Signal bruit

La mesure du SNQ ainsi standardisée permet de s’affranchir des différentes
machines IRM utilisées. Un SNQ proche de 0 traduisait un signal faible (faible
quantité d’eau) avec un LCA « noir » témoignant théoriquement d'une
ligamentisation et d’'une maturité de bonne qualité. A lI'inverse, un SNQ élevé
traduisait un signal élevé du LCA (forte quantité d’eau) et donc un LCA « blanc
» [22].

Le SNQ a été mesuré sur les coupes sagittales sur des Region Of Interest (ROI)

circulaires de 16 mmZ2 a 5 niveaux : le tiers proximal, le tiers moyen, le tiers
distal du LCA, au niveau du LCP (juste en arriere de I’épine) et un centimeétre en
avant de la pointe de la patella pour mesurer le bruit (référence de noir). La
valeur de l'intensité des ROI est une valeur absolue de pixels (valeurs a 2
décimales) qui caractérisait I'intensité du signal, une valeur faible témoignait
d’un signal faible et inversement. La moyenne des 2 mesures (double lecture
par un observateur) a été calculée pour les 5 ROI (Figure 1).

Sur des coupes sagittales, le grade de Howell intra-articulaire a été établi selon
les 4 grades : le grade I correspond a une greffe en hyposignal total (Figure 2),
identique au signal du LCP ou du tendon patellaire, le grade II a une greffe avec
plus de 50 % d’hyposignal (Figure 3), le grade III a une greffe avec plus de 50
% d’hypersignal (Figure 4) et le grade IV a une greffe en hypersignal complet
(Figure 5), sans zone ligamentaire normale [23]. En cas de discordance entre



les grades de Howell lors des doubles lectures, le grade le plus pessimiste (c’est-
a-dire, le Howell le plus élevé) a été choisi.

Selon les mémes criteres, le grade de Howell dans le tunnel tibial sur des coupes
axiales a été évalué (Figures 6, 7, 8 et 9) [23]. L'interface tendon-tunnel tibial
a été analysée selon le pourcentage d’hypersignal présent autour de la greffe,
et a été estimé a 0, 25, 50, 75 ou 100 %. En cas de discordance lors des doubles
lectures, la mesure la plus pessimiste (% le plus faible) a été prise en compte.
La présence d’'un hypersignal traduit I'existence de liquide synovial a l'interface
tendon-os [24] ou d’un tissu de granulation [10].

Le volume de la greffe n'a pas été étudié, car ce n’est pas un facteur prédictif
du score KOOS et de la laximétrie [19].

L’'analyse évolutive des tous ces parameétres (SNQ, Howell intra-articulaire,
Howell intratunnelaire, interface tibiale) a été réalisée au cours de la période
postopératoire chez des patients ayant bénéficié d’au moins 2 IRM en
postopératoire (soit 41 patients).

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel SAS (SAS Institute)
version 9.4. Ont été réalisés les tests suivants : le Wilcoxon signed rank pour
comparer la variation des SNQ dans le temps et pour leur comparaison sur la

méme IRM ; le test du Chi2 de Mantel-Haenszel pour I’évolution dans le temps
des grades de Howell intratibial et intraligamentaire ; le test de Kruskal-Wallis
pour la comparaison des différents types de greffons. Il a été retenu pour ces
analyses une valeur a de 0,05 (considérée comme significativement différente).

Des coefficients de correspondance intra-observateur de Lin (CCC) ont été
calculés pour évaluer la concordance et la cohérence entre les 2 mesures de
chaque parameétre pour toutes les IRM [25]. Un coefficient > 0,81 est considéré
comme bon, un coefficient > 0,91 est considéré comme trés bon et s'il est >
0,95 comme excellent.



RESULTATS

1. Les LCA normaux

Il a été retrouvé pour les 20 LCA normaux un SNQ de 2,3 = 1,7 en proximal,
3,5 £ 2,5 en médian et 5,8 £ 3,2 en distal ; c’est-a-dire, un LCA avec un
hypersignal croissant de proximal a distal. Ces différences sont significatives
entre chaque zone, elles sont plus marquées entre les portions proximale et
distale (Tableau II).

Il a également été évalué les grades de Howell intra-articulaire, on a recensé
parmi ces LCA normaux une majorité de Howell II (55 %), seulement 20 % de
Howell I et 25 % de Howell III, il n‘a été retrouvé aucun Howell IV. Ces résultats
mettent en évidence un faible pourcentage de LCA en hyposignal complet et une
inhomogénéité croissante de proximal a distal. Les CCC sont supérieurs a 0,91
donc tres bons.

2. Les greffes non rompues

Les résultats des SNQ et des grades de Howell sur I'ensemble des IRM étudiées
sont présentés dans les Tableaux III, IV et V.

Il a été retrouvé une réduction significative des SNQ mesurés aux 3 niveaux de
la greffe entre 6 mois et 12 mois et entre 6 et 24 mois, il n'y avait pas de
différence significative entre 12 et 24 mois (Tableau III). Avec le temps, on
s'apercoit que la proportion de grades II et III de Howell est moins nombreuse
alors que celle de grades I augmente (Tableau IV). Il n‘a pas été retrouvé de
différence significative de SNQ entre les 3 zones (proximal, médiane et distale)
des greffes quel que soit le délai postopératoire. Les CCC sont toujours
supérieurs a 0,91 donc tres bons.

Pour le grade de Howell intra-articulaire, il a été mis en évidence une
amélioration significative entre 6 et 24 mois et entre 12 et 24 mois, c’est-a-dire,
que la proportion de grades II et III de Howell sont moins nombreux alors que
celle de grade I augmente avec le temps. A noter que les 2 greffes de grade IV
le sont restées entre 6 et 24 mois (Tableau IV). Les CCC sont toujours supérieurs
a 0,81, donc bons.

Pour les grades de Howell intratibial, il a été retrouvé une différence significative
seulement entre 12 et 24 mois (Tableau V). Les CCC sont toujours supérieurs a
0,91.

L'analyse de l'interface tendon-tunnel tibial a mis en évidence une augmentation
progressive de la zone de contact a l'interface ; il n‘a été observé aucune
dégradation de l'interface. L'interface moyenne a 6 mois était de 53 %, de 63 %
a 12 mois et de 82 % a 24 mois (Tableau VI). Onze greffes ont eu une interface
identique entre la premiére et la derniere IRM, toutes les autres ont eu une
amélioration. Les CCC sont toujours supérieurs a 0,81.



Les grades de Howell intra ligamentaire et intra-articulaire sont identiques dans
10 cas a 6 mois, 15casa 1l an et 18 cas a 2 ans.

3. Les reruptures

Il n'y avait pas de différence des SNQ, des grades de Howell intra-articulaire et
intratibial, quel que soit le délai postopératoire, entre les greffes non rompues
et les greffes secondairement rompues. On retrouvait parmi ces 7 cas : 1 grade
Howell I, 2 grades Howell II, 3 Howell III et un dernier cas étant grade III a 6
mois et 1 an puis devenu grade IV a 24 mois avant sa rerupture.

4. Les résultats selon le type de greffons

La seule différence mise en évidence entre les 3 types de greffons utilisés était
que le SNQ des zones médiane et distale a 2 ans était significativement moins
élevé pour le DI-DT par rapport au TQ ; aucune autre différence n‘ayant été
trouvée.



DISCUSSION

Le principal résultat de ce travail a été de mettre en évidence que la
ligamentisation des greffes de LCA chez I'enfant opéré a physe ouverte est un
processus trés lent et continu avec des modifications IRM observées jusqu’a 2
ans postopératoires.

L'image IRM du LCA normal est caractérisée par une bande en hyposignal
correspondante au faisceau antéro-médial et une bande postérieure en
hypersignal correspondante au faisceau postéro- latéral, sans qu’il y ait de
séparation [26], cette image physiologique ne doit pas étre confondue avec une
rupture du LCA. Les mesures SNQ effectuées sur 3 ROI de 20 LCA normaux ont
retrouvé cette inhomogénéité de structure avec une prédominance (80 %) de
grades II et III de Howell.

Malgré la longueur du suivi, la maturation IRM de la greffe ne permet pas
d’obtenir un signal similaire au signal du LCA normal. Notre hypothese de
maturation lente et progressive a été vérifiée. Les greffes présentaient une
homogénéité de signal sur toute leur hauteur et un signal légérement plus élevé
que le LCA normal. A l'inverse, on retrouvait dans ce travail une inhomogénéité
importante du signal du LCA normal et une prédominance de I’hypersignal au
tiers distal. Cette inhomogénéité du LCA sain a déja été soulignée par Ng et al.
[26]. L'hypersignal distal pourrait étre expliqué par la morphologie de I'insertion
tibiale en patte d’oie (duckfoot-like). Cette insertion regroupe les fibres directes
ligamentaires et les expansions (Fan-like extension fibers) (Figure 11) [27].

Nous avons comparé nos résultats sur la greffe intra-articulaire a des travaux
similaires, mais réalisés chez une population adulte, les valeurs des SNQ a 6
mois étaient plus élevées que celles retrouvées dans des articles récents
[11,15,16,22,28,29]. A 6 mois, Ma et al. retrouvent des SNQde 3,3 £ 1,2,4 %+
0,5 et 1,5 = 0,6 sur respectivement le tiers supérieur, le tiers moyen et le tiers
inférieur de 14 plasties aux ischio-jambiers [22]. Colombet et al. retrouvent des
SNQ inférieurs a 1 au recul de 6 mois quel que soit le systéeme de fixation tibiale
(vis ou fils suspendus) [28]. A 1 an, nos résultats tendent a se rapprocher de
ceux de Cavaignacetal. [14] (5,2 £ 4,5 pour une greffe semi-tendinosus-gracilis
et 5,9 £ 3,7 pour un semi-tendinosus 4 brins). Nos résultats sur |I'évolution de
I'hypersignal sont concordants avec ceux de plusieurs articles publiés chez
I'adulte. Pour Murakami et al. les greffes sont toutes en hypersignal jusqu’a 1
an, et 31 % le restent aprés 19 mois [16]. Ntoulia et al. trouvaient un signal
homogéne et faible des greffes a partir de 2 ans postopératoires [15]. La
réduction du signal est également retrouvée par Muramatsu et al. jusqu’a 60
mois postopératoires [11].

Aprés son implantation, la greffe subit une ligamentisation en 3 phases
successives : précoce (appauvrissement cellulaire, recouvrement par la
synoviale de la greffe), remodelage (revascularisation, recellularisation par des
fibroblastes) puis maturation [30]. Plusieurs travaux cliniques s’accordent sur
une durée minimale de ligamentisation d’1 an pouvant aller jusqu’a 2 ou 3 ans
postopératoires selon les différents auteurs [31]. La durée des phases va
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dépendre du microenvironnement, des conditions de la ligamentisation a
proximité des tunnels, des reliquats tendineux et de la graisse de Hoffa. La zone
médiane a un environnement et des conditions mécaniques moins favorables,
ainsi la ligamentisation sera plus tardive. Pour Murakami et al. I'hypersignal
autour et dans la greffe de tendons ischio-jambiers correspond a une infiltration
vasculaire et synoviale qui disparait progressivement apres 1 an [16]. Weiler et
al. ont montré sur une étude animale, un hypersignal des greffes pendant la
phase initiale puis une réduction du signal parallele a |'amélioration des
caractéristiques mécaniques [18]. Ils ont également démontré une corrélation
négative entre l'intensité du SNQ et les qualités mécaniques de la greffe. Notre
étude a également montré une réduction progressive de I’hypersignal des greffes
a partir de 6 mois. L'intérét de l'injection de PRP en intra-articulaire ou dans les
tunnels est controversé. Pour Figueroa et al. [24], il n'y a pas de bénéfice, alors
que pour Radice et al. ou Orrego et al. [32,33], la ligamentisation évaluée sur
des IRM serait accélérée. L'IRM pourrait constituer un des éléments d’évaluation
de la qualité de la greffe et de décision pour orienter la rééducation puis de la
reprise de certains sports [30].

Le Howell intratibial s'améliore entre 6 mois et 2 ans, mais moins de 10 % des
patients ont un Howell de grade I a 2 ans alors que Colombet et al. retrouvent
25 % de grade I en cas de fixation par vis et 97 % en cas de fixation par un
systéme de fils suspendus a 6 mois postopératoire [28]. Pour Murakami et al. a
partir d'une étude de 75 IRM de greffes semi-tendinosus-gracillis, 65 % des
greffes intra-tibiales ont un grade Howell I & un an minimum [10].

Expérimentalement, l'interface tendon-os hypervasculaire est remplacée par des
fibres de Sharpey qui assurent une fixation compléte de la greffe a 6 mois chez
le lapin et 1 an chez le singe macaque rhésus [34,35]. Lors de la reprise de 2
plasties du LCA par Pinczewski et al. des fibres de collagene type Sharpey sont
présentes a partir de 12 semaines postopératoire [36]. Pour Robert et al. les
biopsies dans le tunnel fémoral ont montré un ancrage tendineux mature a partir
de 10 mois [37]. Murakami et al. démontrent une réduction progressive de
I’hypersignal de l'interface et concluent que la maturation compléte de I'interface
prend entre 6 et 12 mois, la réduction de I'hypersignal de linterface
correspondant a la maturation du tissu de granulation en fibres de collagene est
plus rapide que la maturation de la greffe intratibiale [10].

L’analyse du signal IRM a 6 mois n’a pas permis d’identifier des patients a risque
de rerupture. Il y avait méme un grade Howell I parmi les 7 dossiers. Li et al.
n‘avaient non plus pas retrouvé de modifications prédictives du résultat clinique
a 1 an postopératoire [29], Biercevicz et al. n‘ont pas montré de valeur prédictive
du volume ou du signal IRM a 3 ans postopératoires sur le score de KOOS ou la
laximétrie, mais une valeur prédictive a 5 ans [19]. Les reruptures sont
majoritairement secondaires a un nouveau traumatisme, comme en témoigne le
délai moyen de 13,2 mois dans notre série qui est plus en faveur d'un nouvel
évenement traumatique sur un genou opéré, mais stable ou a une malposition
des tunnels plutot qu’a un défaut biologique de ligamentisation. Plusieurs
travaux récents mettent en évidence comme facteurs majeurs de rerupture, le
jeune age et les traumatismes ultérieurs apres la reprise sportive [38].
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Il n'a pas été mis en évidence de différence selon le type de greffe. Biercevicz
et al. n‘ont pas trouvé de différence de signal IRM entre des greffes aux ischio-
jambiers ou au tendon patellaire [19]. Ma et al. retrouvent un SNQ
significativement inférieur dans les greffes avec le tendon quadricipital qu’avec
les ischio-jambiers [22]. Cette réduction du SNQ serait expliquée par la meilleure
qualité de I'ancrage osseux des greffes avec le TQ qu’avec le DI-DT ou le DT-4.

Notre étude présente plusieurs limites. Le recul de 2 ans est insuffisant pour
obtenir une greffe mature selon Claes et al. [31]. D’autres auteurs démontrent
que la ligamentisation peut se prolonger jusqu’a 3 ans, voire plus chez I'homme
[19,39,40]. L'absence de facteur prédictif de rupture a 6 mois s’explique par des
effectifs non comparables (7 IRM versus 39 IRM), il faudrait pouvoir comparer
un groupe de futures ruptures a un groupe de greffes non rompues et d’effectifs
similaires a 6 mois. De méme, pour la comparaison entre les différents greffons
utilisés, des groupes d’effectif comparable pourraient mettre en évidence des
différences de signal pour tel ou tel type de greffe. S’'agissant d’une étude
multicentrique, certains points techniques peuvent différer selon les opérateurs
: niveau de pré-tension, sites anatomiques ou non d’implantation de la greffe,
immobilisation et rééducation postopératoires, le type de greffe n’étant pas la
seule variable pouvant intervenir dans le remodelage de la plastie. L'acquisition
des IRM sur des machines de constructeurs différents est un facteur limitant qui
a été réduit par l'uniformisation des mesures.

Malgré ces réserves notre étude présente 3 points forts : le nombre élevé d'IRM
étudiées (126) ayant permis d‘analyser de maniére fiable la ligamentisation
jusqu’a 2 ans postopératoires, les délais constants (6 mois, 1 et 2 ans), la double
lecture réalisée par un observateur donne également une cohérence des
différents parametres étudiés mise en évidence par les coefficients de corrélation
intra-observateur tres satisfaisants.
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CONCLUSION

L'évolution du signal IRM, donc de la maturation de la greffe se poursuit jusqu’a
2 ans postopératoires, mais la ligamentisation de la plastie n’aboutit pas a un
LCA normal, les greffes étant trés homogénes contrairement aux LCA normaux.
A l'inverse des idées recues, la maturation des greffes chez I'enfant semble plus
longue que chez l'adulte ; en conséquence, il faudra étre particulierement
vigilant sur la date de reprise sportive qui ne doit pas étre trop précoce. Le signal
IRM de la greffe a 6 mois postopératoire n‘est pas prédictif de rerupture.
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FIGURES ET TABLEAUX

Figure. 1 ROI circulaires de 16 mm? a 5 niveaux : le tiers proximal, le tiers moyen, le tiers
distal du LCA, au niveau du LCP (juste en arriere de I'épine) et un centimetre en avant de la

pointe de la patella

LCA

LCP

Figure. 2 Howell intra-articulaire de grade I correspondant a une greffe en hyposignal total,

identique a celui du LCP
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Figure. 3 Howell intra-articulaire de grade II correspondant a une greffe avec moins de 50%

d’hypersignal

Figure. 4 Howell intra-articulaire de grade III correspondant a une greffe avec plus de 50%

d’hypersignal
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Figure. 5 Howell intra-articulaire de grade IV correspondant a une greffe en hypersignal total

Figure. 6 Howell intratibial de grade I correspondant a une greffe en hyposignal total
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Figure. 7 Howell intratibial de grade II correspondant a une greffe avec moins de 50%

d’hypersignal

Figure. 8 Howell intratibial de grade III correspondant a une greffe avec plus de 50%

d’hypersignal
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Figure. 9 Howell intratibial de grade IV correspondant a une greffe en hypersignal total

Faisceau AM

Faisceau PL

Figure. 10 L'image du LCA normal est caractérisée par une bande en hyposignal
correspondante au faisceau antéro-médial (AM) et une bande postérieure en hypersignal

correspondante au faisceau postéro-latéral (PL), sans qu'il n'y ait de séparation
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Figure. 11 Anatomie du LCA avec vue sagittale, genou en extension (le condyle médial a été
enlevé). Dissection du LCA montrant l'insertion tibiale en « patte d'oie ». (Collection Henri

Robert).
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Tableau 1 : Caractéristiques des patients

Greffes de LCA (n=65) p Reruptures p LCA normaux p
Age civil 12,9 £2,3 (7-16) 14 £ 0,8 (12-15) 16,3 + 1,1 (15-19)
Gargon / Fille 50/15 <0,05 7/0 <0,05 10/10 NS
Coté (droit / gauche) 35/30 NS 3/4 NS 10/10 NS
Tableau I. Caractéristiques des patients
LCA sains (n = 20)
SNQ proximal 2,3+1,7 }
p <0,05
SNQ médian 3,5+2,5 p<0,05
p <0,05
SNQ distal 58+3,2
Tableau II. Résultats des SNQ des LCA normaux
Greffes non rompues
SNQ proximal - IRM 1 (n = 33) 33,6 £112,7 —
} p < 0,05
SNQ proximal - IRM 2 (n = 33) 9+14,7 ~— p<0,05
SNQ proximal - IRM 3 (n = 35) 8,4+15,6 —
SNQ médian - IRM 1 (n = 33) 31,4+93,8 )
p < 0,05
SNQ médian - IRM 2 (n = 33) 10,4 +11,8 — P<005
SNQ médian - IRM 3 (n = 35) 10,2 + 16,4 -
SNQ distal - IRM 1 (n = 33) 31+ 106,8 —
} p<0,05
SNQ distal - IRM 2 (n = 33) 8,3+13,6 — p<0,05
SNQ distal - IRM 3 (n = 35) 8,9+13,5 —

Tableau III. Résultats des évolutions SNQ des greffes non rompues
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Grade de Howell IRM 1 (n = 33) IRM 2 (n =33) IRM 3 (n = 35)
| 0 (0%) 1(3%) 7 (20%)
[ 10 (30%) 18 (54,5%) 21 (60%)
Il 21 (63,6%) 12 (36,4%) 5 (14,3%)
\Y% 2 (6,1%) 2(6,1%) 2 (5,7%)
p <0,05
p <0,05

Tableau IV. Résultats des évolutions des grades de Howell intra-articulaires des greffes non

rompues
Grade de Howell IRM 1 (n = 33) IRM 2 (n = 33) IRM 3 (n = 35)
| 2 (6,1%) 1 (3%) 10 (26,8%)
[ 18 (54,5%) 24 (72,7%) 20 (57,1%)
1l 13 (39,4%) 8 (24,2%) 4 (11,4%)
IV 0 (0%) 0 (0%) 1(2,9%)
p < 0,05

Tableau V. Résultats

rompues

des évolutions des grades de Howell intra-tibiaux des greffes non
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Evolution de l'interface

1
82%
63%
53%
0,5
0
6 mois 12 mois 24 mois

Tableau VI. Résultats de I'évolution de l'interface tendon-tunnel tibial
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PAUVERT Adrien

Etude IRM de la ligamentisation des greffes de LCA chez I'enfant opéré a physe

ouverte

7 N

Introduction

Peu de travaux de la littérature se sont intéressés a la ligamentisation des greffes de LCA
pédiatriques. L'objectif de cette étude était de comparer I'aspect IRM des greffes de LCA faites
dans une population a physe ouverte aux LCA d’une population d’adolescents et de rechercher si
le signal IRM a 6 mois des plasties était prédictif d’'une rerupture. Notre hypothése était que la
ligamentisation, était un processus évolutif et lent.

Matériel et méthodes

Il s'agissait d’'une étude prospective, multicentrique de 100 plasties (7 a 16 ans) du LCA (tendon
quadricipital, ischio-jambiers, facia lata) dont 65 plasties non rompues ont eu une ou plusieurs

IRM postopératoires a partir du 6€ mois et jusqu’a 2 ans, 7 patients dont la plastie s’était
rompue apres les IRM ainsi que 20 IRM de LCA normaux d’adolescents (15 a 18 ans) ont
également été étudiées. Vingt-huit patients n’ont pas eu d'IRM de contréle. Pour chaque IRM, le
Signal/Noise Quotient (SNQ) a été calculé au niveau de 3 zones différentes du LCA (proximal,
moyen, distal) et les grades (I a IV) de Howell intra-articulaire et intratibial ont également été

évalués. Les tests du Chi2 de Mantel-Haenszel, Wilcoxon signed rank test et de Student ont été
réalisés. Les coefficients de correspondance intra-observateur de Lin ont été calculés.

Résultats

Pour les LCA normauy, il existait une différence significative de SNQ entre les 3 zones et une
majorité de Howell III (55 % de Howell III, 25 % de Howell II et 20 % de Howell I). Pour les
greffes en continuité, il existait une amélioration significative des SNQ entre 6 et 12 mois et
entre 6 et 24 mois, il n'y avait, par contre, aucune différence de SNQ entre les 3 zones quel que
soit le délai postopératoire. Le Howell intra-articulaire s'améliorait de maniéere significative entre
6 et 24 mois et entre 12 et 24 mois ; le Howell intratibial s’'améliorait significativement
seulement entre 12 et 24 mois. Il n‘a été retrouvé aucune différence significative entre les
greffes continues de LCA et les re-reruptures, il n‘a pas non plus été retrouvé de différence
entre les différents types de greffons.

Conclusion

Il existait une grande inhomogénéité des SNQ et du Howell des LCA normaux. Le SNQ et le
Howell des greffes s'amélioraient jusqu’a 2 ans, sans restituer I'inhomogénéité du LCA normal,
la greffe étant beaucoup plus homogene. Le signal et I'aspect de la greffe de LCA et du LCA
normal étaient trés différents et le signal IRM a 6 mois n’était pas prédictif de rerupture.

Mots-clés : Ligamentoplastie LCA, IRM, Ligamentisation, Enfant, Physe ouverte
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PAUVERT Adrien

MRI study of the ligamentization of ACL grafts in children with open growth plates

Introduction

There is little published information on the ligamentization of pediatric anterior cruciate ligament
(ACL) grafts. The aims of our study were to compare the MRI appearance of ACL grafts
performed in a population with open growth plates to normal ACLs in adolescents and to
determine whether the MRI signal in the grafts at 6 months could predict a retear. We
hypothesized that ligamentization was a slow, gradual process.

Material and methods

This was a prospective multicenter study of 100 ACL grafts (quadriceps tendon, hamstring
tendon, fascia lata) in children 7 to 16 years of age. Of these, 65 intact grafts underwent one or
more MRI examinations between 6 months and 2 years postoperative. MRI images were also
analyzed in 7 patients who suffered a retear and in the intact ACL of 20 adolescents (15 to 18
years of age). The other 28 patients did not undergo an MRI during the postoperative phase.
For each MRI, the signal-to-noise quotient (SNQ) was calculated in three different areas in the
ACL (proximal, middle, distal) along with the Howell intra-articular and intra-tibial grades from I
to IV. The Mantel-Haenszel Chi-square, Wilcoxon signed-rank test and Student’s t-test were
used to compare groups. The Lin concordance correlation coefficients were calculated for inter-
rater consistency.

Results

There was a difference in the SNQ between the three zones of a normal ACL. Most were Howell
grade III (55% Howell III, 25% Howell II and 20% Howell I). For intact grafts, the SNQ
improved significantly between 6 and 12 months and between 6 and 24 months. There was no
difference in the SNQ between the three zones independent of the postoperative time point. The
intra-articular Howell grade improved significantly between 6 and 24 months and between 12
and 24 months. The intra-tibial Howell grade improved significantly between 12 and 24 months.
There were no significant differences between patients with intact grafts and those who suffered
a retear. There were no differences between the various types of grafts used.

Conclusion

Normal ACLs in adolescents have inhomogeneous SNQ and Howell grades. The SNQ and Howell
grades in ACL grafts are more homogeneous and continue to improve out to 2 years, but do not
reach that of a normal ACL. The signal and appearance of an ACL graft and normal ACL are very
different, and the MRI signal at 6 months postoperative is not predictive of retear.

Level of evidence III, prospective study.

Keywords : ACL reconstruction, MRI, Ligamentization, Children, Open growth plates
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