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RESUME

Un modele expérimental original de
ligamentoplastie unilatérale autour des cotes ou des
processus transverses a été appliqué a 8 lapins de 4 a
6 semaines. Dans un premier groupe, le ligament a
été simplement faufilé avec ses deux extrémités
libres (ligament dit non contraignant) : aucune
scoliose n'a été observée malgré le processus
fibrotique obtenu. Dans le second groupe, le
ligament encercle sans tension cotes et transverses :
les animaux sacrifiés, entre 16 et 20 semaines apres
I'intervention, présentent une scoliose de 30° en
moyenne dont la concavité est située du coté du
ligament et la rotation ( de 5° en moyenne) entraine
les corps vertébraux vers la convexité. Le résultat
dans le plan sagittal (lordose ou cyphose) dépend
étroitement de la position plus ou moins ventrale du
ligament. La régularité des résultats, et surtout la
facilité technique de ce procédé font penser qu'il
peut s'agir la d'une méthode de "tutérisation
souple" de scoliose humaine reconnue précocément
et dont le potentiel évolutif est certain.

Mots clés : Scoliose expérimentale - Ligamentoplastie rachidienne.
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SUMMARY

Eight rabbits (four to six weeks old) sustained an
unilateral vertebral ligamentoplasty extending from
the last ribs to the upper dorsal transversal processes.
In the first group, the ligament was singly tacked,
living its extremities free. No deformity was noted in
that group despite significant fibrosis around the
ligament. In the second group, the ligament was fixed
around the ribs and transversal processes without any
tension.

Between sixteen and twenty weeks after the procedure
the rabbits were sacrified ; all of them were affected
by a vertebral deformity of about 30° in the coronal
plane with concavity located on the ligament side and
rotation (about 5°) toward the convexe side.

In the sagittal plane, the type of deformity (lordosis or
kyphosis) depends on the position more or less
anterior of the ligament.

These results suggest the possibility of using
ligamentoplasty to control the evolution of early and
[flexible human scoliosis.

Keys words : Experimental scoliosis - Spinal ligamentoplasty.
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Le but de cette étude expérimentale chez le lapin en
croissance est de créer une scoliose par apposition d'un
ligament artificiel d'un c6té de la colone vertébrale
grdce a un lagage passant de part et d'autre des
processus transverses ou des cOtes. Aprés une
description de la méthodologie réalisée, nous
préciserons les résultats radiologiques,
tomodensitométriques et histologiques obtenus puis
nous les discuterons par rapport & ceux découlant
d'autres méthodes expérimentales scoliogénes
appliquées a l'animal. Cette technique de
ligamentoplastie paravertébrale nous parait une
méthode chirurgicale simple et, éventuellement
réversible pour créer une scoliose ; on peut penser
qu'elle peut étre appliquée du co6té convexe d'une
scoliose évolutive débutante pour en stopper
l'aggravation.

HISTORIQUE DES EXPERIMENTATIONS
SCOLIOGENES

Il n'est pas question, ici, de passer en revue l'ensemble
des techniques pratiquées chez 1'animal pour le rendre
scoliotique, le moyen utilisé étant alors retenu par
I'expérimentateur comme un facteur possible de
scoliose chez I'homme. La scoliose peut étre une
découverte inattendue comme le signale Dubousset™
chez le poulet dont le diencéphale a été 1ésé
I'hypothese neurologique centrale est alors soulevée ; de
nombreuses expérimentations ont été réalisées dans ce
sens : nous ne les décrirons pas, mais retiendrons
quelques expériences agissant sur la maquette
cartilagineuse costovertébrale par des contraintes
asymétriques sur l'ensemble de la colonne ou certains
noyaux vertébraux de croissance.

Hakkairen® a ainsi platré, en inclinaison latérale, 253
lapins de 2 a 5 semaines. Comme Arkin® qui avait
obtenu des déformations sur des membres de lapins
platrés de fagon asymétrique, Hakkairen obtient 85% de
scolioses ; 52% seront permanentes ou progressives si
la courbure est supérieure a 30°.

D'autres auteurs scandinaves comme Langenskiold®,
Michelsson® et Karaharju™ ont obtenu des scolioses
chez des lapins ou des cochons en leur faisant subir des
résection costales, des dénervations intercostales ou des
sections ligamentaires paravertébrales.

La troisieme possibilité technique consiste en des gestes
directs sur les cartilages de croissance : Haas® réalise
une épiphysiodése unilatérale chez le chiot par voie
abdominale : les quatre chiots opérés sont porteurs
d'une scoliose. Bisgard® réalise 1'excision
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d'hémiplateaux chez le chevreau d'1 mois : une scoliose
avec rotation est obtenue si 2 ou 3 vertébres sont
¢épiphysiodésées. Ottander” stérilise 1'arc postérieur de
cochons de fagon unilatérale ; Beguiristain visse les
pédicules thoraciques (et donc le cartilage neurocentral)
de 8 cochons de 2 mois : il obtient des scolioses
presque parfaites dont la convexité se situe du coté
vissé.

Enfin, la quatrieme possibilité technique consiste a
utiliser des moyens de contention internes placés d'un
seul coté de la colonne vertébrale pour en bloquer la
croissance. Moon"” obtient ainsi des hyperlordoses
bloquant la croissance de l'arc postérieur chez le chiot
et Nachlas"" réalise sur le méme animal un agrafage
unilatéral sur les transverses et dans les corps
vertébraux.

Le modele expérimental que nous avons utilisé se
rapproche dans son principe de ce dernier groupe
d'expérience : il a 'avantage, contrairement aux
résections costales et aux épiphysiodeses d'étre
partiellement réversible par ablation du matériel placé
de facon unilatérale, la maquette cartilagineuse pouvant
alors reprendre sa croissance de facon symétrique.

METHODOLOGIE

Huit lapins fauves de Bourgogne de 4 a 6 semaines
subissent une anesthésie générale avec prémédication
au Ketalar et Calmivet en intramusculaire, et prolonga-
tion de I'anesthésie avec du Ketalar intraveineux.

L'intervention est réalisée sans intubation, en décubitus
latéral, par une incision paramédiane conduisant, grice
a une dissection transmusculaire a la base
d'implantation sur les corps vertébraux des processus
transverses dans la région lombaire ou aux articulations
costo-transversaires dans la région thoracique. Un
ligament simple tresse de Dacron (SEM) d'1,5 puis 2.5
mm avec aiguille sertie a chaque extrémité (figure 1),
est faufilé, de part et d'autre des cotes basses et des
processus transverses (ou des seuls processus
transverses dans certains cas), du coté abordé. Les
bouts de ligament, apres retour a I'une des extrémités de
la ligamentoplastie, ont été suturés sans tension entre
eux (ligament dit "contraignant” puisque bloquant en
principe la croissance de facon unilatérale de la
colonne) ou non suturés (ligament dit "non
contraignant” ne réalisant aucune force latérale) (figure
2).

Apres fermeture, l'anesthésie est prolongée jusqu'a
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Figure 1
Ligament simple tresse de 2,5 mm utilisé dans
l'expérimentation.

l'obtention d'un cliché radiographique de face et de
profil qui reconnaitra 'absence de déformation initiale,
les ligaments étant posés sans tension. Trois déces, per
ou post-opératoires immédiats sont a mettre sur le
compte de problémes anesthésiques et d'une bréche
pleurale. Cing dossiers sont analysables a long terme :
ils concernent 3 lapins porteurs de ligament
contraignant et 2 lapins porteurs de ligament non
contraignant. Tous les lapins ont été sacrifi€s le méme
jour (et donc a des ages différents) et ont subi :

a

. processus épineux,

. processus articulaire,
. ligament,

4. processus transverse.

a4
- des contrdles radiographiques de face et de profil,

- des coupes tomodensitométriques,
- des coupes histologiques horizontales et frontales.

. . . ) Figure 2
Le tableau 1 résume ces données de méthodologie et le Situation du ligament contraignant sur une vue dorsale (a) et

résultat global (obtention ou non de scoliose). une coupe horizontale (b).

Tableau 1 : matériel d'expérimentation.

Lapin dge a niveau vertébral ligament non ligament | age au résultat
'opération contraignant contraignant sacrifice

N° 1 6 semaines T11-1L4 1,5 mm - 30 semaines pas de scoliose

N° 2 5 semaines T12-L6 2,5 mm - 28 semaines pas de scoliose

N°3 5 semaines TIl-14 - 2,5 mm 25 semaines scoliose

N° 4 4 semaines L2-L1L6 - 2,5 mm 20 semaines scoliose

N%5 5 semaines L1-13 - 2.5 mm 21 semaines scoliose
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a b

Figure 3

Lapin 2 ; ligament non contraignant.

a : cliché de face initial,

b : cliché de face final (25 semaines apres).

RESULTATS

En dehors des complications per-opératoires d'ordre
anesthésique aucune complication, notamment
infectieuse, n'est a déplorer. Les lapins étant opérés a
des dges a peu pres identiques (4 4 6 semaines)
successivement pendant les 3 premiers mois de 1'année
1989 et tous sacrifiés le méme jour, la durée d'évolution
de la ligamentoplastie est appréciée sur des périodes
allant de 17 semaines pour le lapin 5, a 24 semaines
pour le lapin 1.

Deux groupes sont a opposer :

I - les lapins 1 et 2 porteurs de ligament "non
contraignant” (c'est-a-dire simplement faufilés dans le
sens longitudinal le long des cotes et des processus
transverses), ont des radios de face et de profil qui ne
montrent pas de scoliose ni de modification de la
courbure sagittale par rapport aux clichés initiaux
(figure 3). Les coupes histologiques montrent la parfaite
intégration du ligament.
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Figure 4

Vue postérieure.
a : du lapin 4,

b : du lapin 5.

4b a

2 - les lapins 3, 4, et 5, porteurs de ligament
"contraignant” (c'est-a-dire suturé a lui-méme, apres
avoir encerclé sans tension les cotes et transverses d'un
cdté de la colonne) présentent tous une scoliose dont la
concavité se situe du coté du ligament) (figures 4,5,6).

e le cliché de face retrouve une scoliose mesurée : a 33°
pour le lapin 3. a 32° pour le lapin 4, & 33° pour le lapin
ot

Les vertebres les plus inclinées correspondent le plus
souvent aux vertebres d'insertion limite du ligament. La
durée d'action du ligament (ou de survie de l'animal) n'a
pas influé sur l'angulation obtenue ; 1'dge de I'animal
identique pour les 3 lapins au moment de 1'intervention,
explique sans doute l'angulation pratiquement identique
des scolioses obtenues.

Figure 5

Evolution radiologique du lapin 3.

a : profil initial - b : profil final - ¢ : profil final (noter la
lordose) - d : face initial - e : face final - f : face final.
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Figure Sa a

Figure 5b a Figure 5 ¢ a

Figure 5 d a

Figure Se a Figure 5fa
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Figure 6 a a

Figure 6 ¢ a
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i
I
A

45°

S

Figure 6 b a

Figure 6 d a
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Figure 6

Clichés finaux du lapin 4.

A et B : de profil (noter la cyphose)
CetD : de face.

e le cliché de profil montre, par rapport aux 15° de
moyenne de cyphose initiale mesurée sur le segment
porteur du ligament :

- dans 2 cas, une tendance a la lordose (- 2° pour le
lapin 3, et 5° pour le lapin 5) quand le ligament a été
placé prés de la base des processus transverses (figure
5);

- une aggravation de la cyphose a 45° pour le lapin 4
chez qui le ligament a été placé beaucoup plus ventral
sur les processus transverses (figure 6).

e les coupes tomodensitométriques montrent une
rotation de la vertebre sommet par rapport aux
vertebres limites de 5° en moyenne, la rotation des
corps vertébraux se faisant du coté convexe (figure 7).

e les coupes histologiques horizontales confirment la
rotation des vertebres et la parfaite intégration du
ligament; les coupes frontales montrent la diminution
de hauteur du corps vertébral du coté concave.

DISCUSSION

Elle porte sur le matériel animal utilisé, la technique
d'épiphysiodese indirecte réalisée et les résultats
obtenus.

1 - matériel : tout modele expérimental animal visant a
créer une scoliose est, a priori, éloigné du modéele
humain puisqu'appliqué a des quadrupédes ;
l'expérience rapportée par Dubousset® sur la
destruction du diencéphale de poulets dont la colonne
vertébrale est érigée, est a ce sujet originale. Le plus
souvent, les expérimentateurs ont choisi des
quadrupedes en cours de croissance : le lapin®”®, le
chiot®'*"" le cochon®”*'? ou le chevreau®.

Malgré sa fragilité lors de l'anesthésie, nous avons
retenu le lapin qui a ét€ opéré précocement (entre 4 et 6
semaines) ; Langeskiold® est intervenu avant le premier
mois et Hakkairen® a platré des lapins agés de 2 a 5
semaines ; il est donc vraisemblable que si les lapins
que nous avons opérés avaient €té moins agés, nous
aurions obtenu des déformations plus importantes. Par
contre, la durée de maintien en place du ligament qui a
varié de 16 semaines (lapin 4 et 5) a 20 semaines (lapin
3) ne semble pas avoir influé sur la gravité de la
scoliose obtenue.
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Figure 7

Coupes scanographiques sur le lapin 3 montrant la rotation
relative des vertebres A et C par rapport a la vertébre sommet
B.

2 - technique : le principe commun des modeles
expérimentaux a "visée purement osseuse'" est
d'appliquer, sur une maquette cartilagineuse d'animal en
croissance des contraintes asymétriques, soit par platre
(Hakkairen®), soit par agrafes (Nachalas"") ou ciment

(Monn"?).

e des stérilisations asymétriques du cartilage de
croissance des plateaux vertébraux (Haas™, Bisgard™),
de l'arc postérieur (Ottander'”), ou du cartilage
neurocentral (Beguiristain"').

o des destructions asymétriques costales (Langeskiold™,
Karaharju'”, Michelsson).

La pose d'un ligament contraignant d'un coté de la
colonne s'apparente au modele de Nachlas"" qui
utilisait des agrafes, et entraine, en principe, un
ralentissement homolatéral de croisssance de la
colonne. En plagant sur les lapins témoins 1 et 2 des
ligaments non contraignants, nous voulions prouver que
la simple dissection musculaire puis périostée et la pose
du ligament n'entrainait pas de déformation par simple
effet fibrosant unilatéral.
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3 - résultats : I'obtention d'une déformation par 1'un
quelconque des procédés tendrait a prouver que celui-ci
est en cause dans la scoliose et que s'il est appliqué du
coté opposé de la colonne qui a encore un potentiel de
croissance, on peut espérer une correction de la
déformation induite : il est difficile chez 1'animal de
toujours prouver cette hypothése car la période de
croissance (chez le lapin notamment) est breve
(2-3 mois).

Dans notre expérience de ligamentoplastie, au prix
d'une technique simple de dissection paravertébrale et
non destructive, nous avons obtenu des scolioses de 30°
en moyenne, avec rotation de 5° en moyenne. La
situation du ligament, plus ou moins proche de la base
du processus transverse, conditionne la déformation
dans le plan sagittal en lordose (lapins 3 et 5 avec
ligament pres de la base) ou en cyphose (lapin 4 avec
ligament plus ventral).

A 16 semaines minimum d'évolution (et donc a fortiori
au-dela), ce ligament parait difficilement extirpable car
bien intégré aux muscles et a la colonne avoisinante.

L'angulation des scolioses est moindre que celles
obtenues par les auteurs scandinaves®™ ' qui ont
travaillé sur des lapins plus jeunes. Le résultat dans le
plan sagittal n'est pas spécifié par ces auteurs. Quant
aux rotations, elles sont rarement retrouvées en dehors
de l'expérimentation de Beguiristain®.
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CONCLUSION

Grice a un modele expérimental simple consistant a
placer un ligament de fagon unilatérale autour de
I'insertion des cotes et des processus transverses sur la
colonne vertébrale chez de jeunes lapins, il a pu étre
obtenu des déformations scoliotiques assez proches de
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