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RESUME

Objectif. — En raison des séquelles invalidantes de la fasciotomie ouverte dans le syndrome des loges du
compartiment antérieur (SDLA) de la jambe, nous voulions décrire et valider un modéle cadavérique de
SDLA ; nous avons émis I'hypothése que, premiérement, le SDLA pouvait étre reproduit sur un modéle
cadavérique et, que deuxiémement, la fasciotomie sans incision cutanée compléte pouvait réduire la
pression intramusculaire de maniére équivalente a une dermatofasciotomie compléte.
Matériel et méthodes. — Le SDLA était reproduit par injection progressive de sérum physiologique dans la
loge antérieure de 23 jambes cadavériques fraiches congelées sous contrdle de la pression intramusculaire
(PIM), afin d’atteindre une PIM maximale stabilisée supérieure a 30 mmHg. La fasciotomie sous-cutanée
mini-invasive était réalisée sur 14 jambes par 5 mini-incisions cutanées transversales (2 cm) le long de
I'axe reliant la tubérosité tibiale a la face postérieure de la malléole latérale. Une fasciotomie ouverte
standard de la loge antérieure était pratiquée sur les 9 autres membres du groupe témoin. La PIM était
mesurée aprés les incisions cutanées et aprés chaque fasciotomie étagée dans le premier groupe et apreés
incision cutanée et fasciale dans le groupe témoin.
Résultats. — Une PIM maximale de 43 + 2 mmHg était obtenue par injection de 177 £ 9 mL de sérum phy-
siologique dans la loge antérieure de la jambe. Dans le groupe témoin de fasciotomie ouverte, I'incision
cutanée seule ne réduisait pas significativement la PIM, tandis que la fasciotomie réduisait la PIM a
10+ 1 mmHg (p<0.001). Dans le groupe ayant subi une fasciotomie sous-cutanée, la fasciotomie com-
pléte a permis de réduire significativement la PMI a 11 +£4 mmHg (p <0,001), sans différence significative
avec le groupe témoin.
Discussion. — Ce modéle cadavérique est efficace pour reproduire I’hyperpression rencontrée dans les
SDLA. Dans ce modéle, la réduction de PIM apreés fasciotomie est aussi efficace par une incision sous-
cutanée mini-invasive qu’avec une fasciotomie ouverte. Cette technique, testée in vitro, apparait comme
une alternative intéressante dans le traitement du syndrome des loges de la jambe. Il doit étre testé dans
les autres loges de la jambe et sa faisabilité in vivo en aigu doit étre clarifiée.
Niveau de preuve. - 111, étude expérimentale controlée.
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1. Introduction

Le syndrome des loges aigu du membre inférieur a été largement
décrit depuis les années 70. Il se caractérise principalement par
une augmentation de la pression intramusculaire (PIM) qui com-
promet la perfusion d’'une loge musculaire [1-4]. Dans le membre
inférieur, le syndrome des loges aigu est généralement situé dans
la loge antérieure de la jambe et est principalement dd a une frac-
ture du tibia et/ou de la fibula, bien qu’il existe d’autres étiologies
comme I'occlusion vasculaire, la contusion musculaire ou I'exercice
musculaire intense [3,5,6]. Le diagnostic est fondé sur les signes
cliniques ainsi que sur la mesure directe de la PIM. Le symptome
principal consiste en une forte douleur au repos qui augmente avec
le temps et la sollicitation passive du muscle contenu dans la loge,
puis viennent les paresthésies et finalement un déficit moteur au
stade ischémique [2,3,7,8]. La confirmation diagnostique nécessite
habituellement la mesure de la PIM dans les quatre loges de la
jambe a l'aide d’un cathéter de gros calibre, bien qu’elle ne soit
pas toujours effectuée en cas de forte suspicion clinique [4,7,9-11].
On consideére que la perfusion musculaire et neurologique est com-
promise lorsque la différence entre la pression artérielle diastolique
et la PIM (= pression de perfusion) est inférieure a 30 mmHg, bien
que dans la pratique quotidienne le diagnostic soit souvent fait
si la PIM est supérieure a 30 mmHg [2,4,6,7,10]. En I'absence de
traitement, le syndrome des loges aigu entraine des conséquences
irrémédiables comme la nécrose musculaire et neurologique, qui
peuvent compromettre la viabilité du membre. Le seul traitement
du syndrome des loges consiste a diminuer la PIM en ouvrant le fas-
cia profond. Elle est généralement réalisée par dermatofasciotomie
ouverte de la loge musculaire atteinte [6,10,12-15]. La fermeture
cutanée ne peut généralement pas étre réalisée, engendrant une
cicatrice inesthétique avec séquelles fonctionnelles éventuelles
liées a la rétraction fibreuse des tissus [10,16]. Une autre étude
avait déja tenté de minimiser la longueur de I'incision, mais la der-
matofasciotomie longitudinale atteignait encore 10cm [17]. Le but
de cette étude était de valider une fasciotomie sous-cutanée mini-
invasive dans le cadre d’'un syndrome des loges reproduit dans la
loge antérieure de jambes cadavériques.

Nous avons émis I’hypothése que, premiérement, le syndrome
deloge antérieur (SDLA) pouvait étre reproduit sur un modéle cada-
vérique et, que deuxiémement, la fasciotomie sans incision cutanée
compléte pouvait réduire la pression intramusculaire de maniére
équivalente a une dermatofasciotomie compléte.

2. Matériel et méthodes

Nous avons utilisé 23 membres inférieurs de cadavres fraiche-
ment congelés d’hommes et de femmes de plus de soixante ans
qui avaient 1égué leur corps a I'Université Catholique de Louvain.
Tous les membres avaient été désarticulés au niveau de la hanche
et congelés anonymement a —20°C. Pour reproduire le SDLA, du
sérum physiologique (0,9 % NaCl) était progressivement injecté
dans la loge antérieure sous contrdle de la pression intramuscu-
laire (PIM) (Fig. 1). Un systéme a 3 voies était utilisé pour connecter
le moniteur de pression (Baxter TrueCal 59PXCAL, Deerfield, Illi-
nois, Etats-Unis), une seringue de 60 ml et une aiguille de 40 mm
de long et de 0,9 mm de diamétre. Le point de ponction était situé
a un tiers de la distance entre la tubérosité tibiale (TT) et la face
postérieure de la malléole latérale (LM). Le systéme était purgé et
étalonné avant injection. La pression intramusculaire était enre-
gistrée apreés chaque injection de 25 mL de sérum physiologique en
attendant 7 a 10 minutes que la pression soit stabilisée, c’est-a-dire
sans changement pendant une minute. Les injections étaient pour-
suivies jusqu'a atteindre la PIM maximale stabilisée et de valeur
supérieure a 30 mmHg

La fasciotomie sous-cutanée mini-invasive était réalisée sur
14 jambes par 5 mini-incisions cutanées transversales (2cm) le
long de I'axe TT-LM, 2 cm latéralement au bord antérieur du tibia.
La premiére incision était latérale a I'extrémité inférieure de la TT.
Le passage des ciseaux a travers les incisions cutanées permettait
de séparer la peau par rapport au fascia puis d'inciser le fascia
profond longitudinalement. Dans ce groupe, la fasciotomie était
réalisée de TT a LM (proximo-distale) sur 5 jambes et de LM a TT
(disto-proximale) sur 9 jambes. La pression était mesurée apres
les incisions cutanées et aprés chaque fasciotomie étagée. La peau
était ensuite incisée le long de I’axe TT-LM pour confirmer I'incision
compléte du fascia profond et rechercher des lésions nerveuses
superficielles.

Une fasciotomie ouverte standard était pratiquée sur les 9 autres
jambes comme cas contrdles, aprés incision cutanée compléte. La
pression était mesurée successivement apres incision de la peau et
du fascia. Dans un cas, la peau et le fascia étaient incisés ensemble
lors de la premiére incision, rendant impossible la mesure intermé-
diaire.

Les PIM des 3 groupes étaient comparées entre-elles : fas-
ciotomie sous-cutanée proximo-distale, fasciotomie sous-cutanée
disto-proximale et fasciotomie ouverte.

Toutes les données quantitatives étaient exprimées en
moyenne + déviations standards. Les analyses statistiques étaient
effectuées a l'aide d’Instat (logiciel Graphpad). Le test Kruskall
Wallis (ANOVA non paramétrique) était utilisé pour comparer les
données des 3 groupes avant toute incision et aprés section du
fascia profond. Dans chacun des 3 groupes, les données PIM succes-
sives étaient comparées au test de Friedman par paires (mesures
répétées non paramétriques ANOVA). Les différences étaient jugées
significatives pour p <0,05.

3. Résultats

3.1. La PIM maximale était supérieure @ 30 mmHg dans les 3
groupes

Une PIM maximale de 43 4+ 2 mmHg était obtenue par injection
de 177 £ 9 mL de sérum physiologique dans la loge antérieure de la
jambe (Tableau 1). Dans un cas seulement, I'injection progressive
de 250 mL de sérum physiologique ne permettait pas d’atteindre
une pression maximale supérieure a 24 mmHg Dans les 3 groupes,
la PIM moyenne était supérieure a 30 mmHg, mais montrait une
grande variabilité inter-individuelle en termes de pressions obte-
nues et de volume injecté. Dans le groupe témoin de fasciotomie
ouverte, une injection de 194 + 15 mL permettait d’obtenir une
PIM maximale de 36 +2 mmHg. Dans le groupe de fasciotomie
proximo-distale sous-cutanée, I'injection de 150+ 0 mL permet-
tait d’atteindre une PIM maximale de 52 +£2 mmHg et dans le
groupe de fasciotomie disto-proximale sous-cutanée, I'injection
de 175+ 14mL permettait d’atteindre une PIM maximale de
444+ 3 mmHg. Aucune différence significative n’était observée
entre les 3 groupes en terme de volume de sérum injecté (p > 0,05)
et de PIM maximale, a I'exception d’une PIM significativement plus
élevée dans le groupe fasciotomie proximo-distale sous-cutanée
que dans le groupe témoin (p<0,01).

3.2. Seule la fasciotomie réduisait significativement la PIM

Dans le groupe témoin de fasciotomie ouverte, I'incision cutanée
seule ne réduisait pas significativement la PIM (30 =3 mmHg). La
fasciotomie réduisait significativement la PIM a 10 + 1 mmHg par
rapport a la PIM maximale (p <0,001) (Fig. 2).

Dans les groupes de fasciotomie sous-cutanée mini-invasive, les
5 incisions de la peau réduisaient la PIM a 47 +3 mmHg (groupe
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Fig. 1. Vue antérolatérale de la jambe droite de cadavre frais congelé apreés injection de sérum physiologique afin d’obtenir une PIM maximale, illustrant I'emplacement de
l'aiguille dans la loge antérieure, les mini-incisions cutanées (fléches) selon I'axe TT-LM et la dissection des plans cutané et fascial par ciseaux.

Tableau 1

Volume total de sérum injecté et pression intramusculaire maximale (PIM) dans les 3 groupes. Moyenne + déviations standards.

Groupe de fasciotomie n Volume injecté(mL) PIM maximale(mmHg)
Ouverte 9 194+15 36+2
Sous-cutanée proximo-distal 5 15040 52+2
Sous-cutanée disto-proximal 9 175+14 44 +3
Total 23 177+9 4342

"p<0,01 par rapport au groupe fasciotomie ouverte.
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Fig. 2. Pression intramusculaire (IMP, mmHg) dans les groupes de fasciotomie
ouverte (Open) et sous-cutanée (SC) proximodistale et distoproximale aprés injec-
tion de serum physiologique dans la loge antérieure de la jambe (IMP maximal),
aprés incision cutanée et aprés section fasciale profonde. M+DS ; "p<0,05,
“p<0,01 et p<0,001 en comparaison a la PIM maximale.

proximo-distal) et 4043 mmHg (groupe disto-proximal). Cette
diminution n’était pas significative par rapport a la PIM initiale.

Dans le groupe de fasciotomie proximo-distale sous-cutanée,
I'incision du fascia dans les deux quarts proximaux de la jambe
réduisait la PIM a 324+ 6 mmHg (p>0,05) et 2244 (p>0,05), res-
pectivement, sans différence significative par rapport a la PIM
maximale (Fig. 2). Une diminution significative de la PIM était en
revanche obtenue en incisant le troisieme quart (12 +3 mmHg,
p<0,01) et la derniére incision fasciale réduisait la PIM a
10+ 2 mmHg (p <0,001). Par rapport a la PIM apreés incision cuta-
née, la différence était significative uniquement avec la derniére
incision fasciale (p <0,05).

Dans le groupe de fasciotomie disto-proximale sous-cutanée,
I'incision du fascia dans le quart distal de la jambe ne rédui-
sait pas significativement la PIM (32 +2 mmHg, p>0,05) (Fig. 2).
L'incision des deuxiéme, troisiéme et dernier quart réduisait

significativement la PIM a 27 +3 mmHg (p<0,05), 16 £2 mmHg
(p<0,001) et 12+ 1mmHg (p<0,001), respectivement. Par rap-
port a I'incision cutanée, la réduction de la PIM n’était significative
qu’apres la troisieme (p <0,05) et derniére (p<0,001) incision du
fascia.

Dans ces deux groupes, l'incision cutanée longitudinale réa-
lisée apres fasciotomie confirmait qu'une fasciotomie compléte
était réalisée dans tous les cas. La PIM ne diminuait pas davantage
apreés cette incision cutanée longitudinale. Bien qu’aucune l1ésion
nerveuse significative n’ait été clairement identifiée, la branche
principale du nerf fibulaire superficiel était trés proche de I'incision
du fascia.

3.3. Laréduction de la PIM par fasciotomie sous-cutanée était
aussi efficace que la fasciotomie ouverte

Apres fasciotomie compléte, la PIM (10+2mmHg dans le
groupe de fasciotomie proximo-distale sous-cutanée, 12 + 2 mmHg
dans le groupe de fasciotomie disto-proximale sous-cutanée et
10+ 1 mmHg dans le groupe témoin ouvert) ne présentait aucune
différence significative entre ces groupes (Fig. 2).

4. Discussion

La présente étude a montré qu'une élévation de PIM compa-
rable au syndrome des loges aigu pouvait étre obtenue dans la loge
antérieure des jambes cadavériques. Ceci a validé notre premiére
hypothése, bien que la physiopathologie de ce syndrome implique
une cascade d’événements qui ne peut pas étre uniquement résu-
mée par une PIM élevée.

Le SDLA a pu étre reproduit avec précision dans notre modéle
cadavérique. Dans toutes les jambes, sauf une, nous avons obtenu
une PIM maximale supérieure & 30 mmHg. Cependant, les don-
nées ont montré une grande variabilité inter-individuelle et le
volume injecté pour atteindre la PIM maximale était également trés
variable d’'une jambe a I'autre. Dans notre étude, nous avons consi-
déré qu’une valeur de PIM n’était stabilisée qu’'aprés 7 a 10 minutes
sans changement pendant une minute. En effet, il a été démontré
que la PIM diminue aprés un certain délai [9], en raison de la dif-
fusion tissulaire. En I'absence d’informations concernant les sujets
cadavériques, en particulier leur age, leur comorbidité, leur cor-
pulence et leur IMC, la variabilité interindividuelle ne peut étre
corrélée aux caractéristiques individuelles. En outre, la qualité de
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la conservation pourrait jouer un role dans le niveau de PIM, bien
que I'aspect macroscopique de toutes les jambes f{it semblable. Cela
pourrait expliquer pourquoi la PIM maximale n’a pas pu dépasser
24 mmHg dans une jambe. Des précautions doivent étre prises lors
de l'interprétation des résultats d’'une étude expérimentale effec-
tuée sur des jambes de sujets dgés de plus de 60 ans, alors que le
syndrome des loges aigu se produit généralement chez les jeunes
hommes. Comme les tissus musculaires et conjonctifs plus dgés
pourraient étre plus souples [18], I'apparition du syndrome des
loges pourrait étre retardée chez les patients agés.

Ce modéle expérimental a permis de montrer une réduction effi-
cace delaPIM lors de la section du fascia profond par mini-incisions
sous-cutanées. Cela répondait a notre deuxiéme hypothése. La
baisse de PIM obtenue apreés fasciotomie a été aussi importante par
incision sous-cutanée mini-invasive que par dermatofasciotomie
ouverte. La réduction de pression aprés l'incision cutanée seule-
ment, bien que non significative, était plus faible dans le groupe
sous-cutané que dans le groupe dermatofasciotomie. Cela est faci-
lement compréhensible et ne change pas la diminution significative
de la pression avec la fasciotomie. Ces résultats sont en contradic-
tion avec I'idée que I'’enveloppe cutanée est un facteur contribuant
au syndrome du compartiment aigu du membre inférieur [13].

Notre technique semble aussi efficace qu'une étude in vitro pré-
cédente avec dermatofasciotomie de 10 cm de long associée a une
fasciotomie transverse, mais encore moins invasive [17]. Dans le
syndrome des loges chronique, une méthode endoscopique avec
une seule petite incision cutanée a été largement décrite in vitro
[19]. La technique a ensuite été testée in vivo, mais I'utilisation d’'un
fluide sous pression et la nécessité d’'une courbe d’apprentissage la
rendent inutilisable en situation aigué [20,21].

La reproduction expérimentale du syndrome des loges dans les
jambes cadavériques différe néanmoins du syndrome du compar-
timent aigu post-traumatique réel. La réponse inflammatoire, la
contusion et le déplacement de la fracture peuvent jouer un role
important dans le gonflement sous-cutané qui n’est pas pris en
compte dans ce modéle. Nous ne pouvons pas conclure que la peau
ne contribue pas au syndrome des loges en situation traumatique
aigué, mais seulement dans le modéle cadavérique.

Le nerf fibulaire superficiel est a risque lors de la réalisation de la
troisiéme fasciotomie sous-cutanée distale le long de I'axe TT-LM.
Son trajet et, surtout, son émergence de I'aponévrose sont connus
pour étre trés variables. Ce nerf émerge par le fascia de la loge
latérale dans les deux tiers des cas, mais pourrait aussi percer le
septum intermusculaire antérolatéral et émerger dans le compar-
timent antérieur, ou se diviser en deux branches principales avant
de traverser le septum, donnant des ramifications dans les deux
compartiments [22-24]. Dans une méta-analyse récente incluant
665 membres inférieurs [25], 'émergence du nerf fibulaire super-
ficiel en une seule structure a travers le fascia, avant de se diviser
en nerfs cutanés médial et dorsal intermédiaire, avait une pré-
valence générale de 82 % (Fig. 3). Comme le trajet nerveux a été
démontré symétrique chez le méme individu [23], il pourrait étre
cliniquement localisé dans la jambe controlatérale non traumati-
sée en portant le pied en inversion et flexion plantaire maximale.
La fasciotomie assistée par endoscopie pourrait aider a éviter les
faisceaux neurovasculaires, mais elle ne peut étre réalisée dans des
conditions aigués [19-21]. Lalésion du nerf peut étre évitée par une
sectionincompléte du fascia inférieur. Comme I'effet thérapeutique
a été atteint avec la 2e ou 3¢ incision dans le groupe sous-cutané,
I'incision la plus distale du fascia pourrait étre évitée sans compro-
mettre 'effet thérapeutique. Un effet garrot est peu probable car
la PIM diminue progressivement avec la fasciotomie et les muscles
se continuent uniquement par leurs tendons dans la partie distale
de la jambe. Le nerf fibulaire superficiel pourrait également étre
préservé en médialisant I'axe de la fasciotomie en restant 1égére-
ment latéral par rapport a la créte tibiale. Enfin, I'importance du nerf

Fig. 3. .Trajet le plus fréquent du nerf fibulaire superficiel : émerge a travers le fascia
de la loge latérale sous la forme d’une structure unique avant de bifurquer en nerfs
cutanés médial et dorsal intermédiaire.

fibulaire superficiel doit étre relativisée car ce nerf est utilisé
comme greffe autologue pour le traitement des lésions des nerfs
périphériques des membres supérieurs [24]. En cas de lésion, la
morbidité se limiterait a un défaut partiel de sensibilité dorso-
latérale de la cheville et du pied, sans compromettre la marche
[26].

Cette étude était limitée a la loge antérieure de la jambe. Néan-
moins, I'axe TT-LM des 5 mini-incisions cutanées transversales
permet d’atteindre et inciser le fascia du compartiment latéral. Le
compartiment latéral ne pourrait pas étre ouvert si I'axe d’incision
suivait la créte tibiale. Dans tous les cas, I'accés aux compartiments
postérieurs nécessite un autre axe d’incision cutanée. Les autres
loges de la jambe doivent étre étudiées.
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Notre modéle présente certaines limites, comme nous I'avons
vu plus haut. Tout d’abord, nous avons reproduit I'élévation de
PIM du syndrome des loges mais pas toute la physiopathologie
du syndrome aigu. De plus, I'élasticité des tissus de la jambe du
cadavre d’une personne dgée différe de celle des jeunes tissus mas-
culins impliqués dans une situation aigué. Enfin, I’hyperpression
n’'intéressait qu'une loge alors que, dans un membre traumatisé,
C’est souvent toute la jambe qui est concernée.

En conclusion, le modéle cadavérique décrit est valide et la fas-
ciotomie sous-cutanée mini-invasive apparait in vitro comme une
alternative thérapeutique attractive dans le SDLA de la jambe, car
la diminution de la PIM est comparable a celle de la fasciotomie
ouverte. D’autres études devraient étre ultérieurement effectuées
avant de transposer nos résultats aux patients.
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