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INTRODUCTION

La chirurgie orthopédique vétérinaire est une activité en plein dspaiis quelques
années. Les avancées technigues de cette spécialité proviennent pmupald d’une
extrapolation de données de la chirurgie humaine.

Cependant les études spécifiques sont essentielles a la compréhension de la
biomécanique de l'os, et particulierement le fémur de chien dontpdiiance

épidémiologique est majeure en chirurgie vétérinaire.

En effet, I'incidence des fractures du fémur représente de 20 adzbl&atotalité des
fractures du chien [1,2]. De plus, une étude épidémiologique montre queplastyoxe
fémorale est I'affection ostéarticulaire la plus souvent diagnostiquée chez le chien avec une
incidence de 21,1 a 28,1 pour 1000 patients [2].

La connaissance de la biomécanique du fémur de chien est tres nteqadar le
développement d’'implants spécifiques tels que les prothéses totdlaaat® ou de matériel
d’ostéosynthése. Or, la plupart des études biomécaniques du fémur conerrmejorité le

fémur humain.

L’objectif de cette étude est donc de concevoir un protocole expérinpentaettant
d’évaluer le comportement mécanique du fémur du chien en compressionn ttaraat
compte de la variabilité morphologique existant au sein de cette espéce.

L’ensemble de la population de fémurs de chien a été segmentéetengyaapes
homogenes [3]. Nous avons été amenés a faire cette étude sur préssmniatif de chaque
groupe. Pour ce faire, quatre os ont été recrutés selon desscdt@ausion définis dans
I'étude de Palierne [3], afin de comparer le comportement mécamhégiéenurs appartenant a

des groupes morphologiques différents.
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PREMIERE PARTIE:
ETAT DES CONNAISSANCES ACTUELLES

Rappels anatomiques

[.1. Le fémur

Le fémur est I'os principal de la cuisse. C’est un os long, lelplusl du squelette [1],
qui est articulé par son épiphyse proximale a I'acétabulum de I'os maxaformer la hanche
et par son épiphyse distale au tjtpaur former le grasset. Un os sésamoide volumineux et

constant s’annexe a I'os fémoral : la patell€ miule’.

[.1.1. Morphologie externe

L’os fémoral appartient a la famille des os longs dont la t&iatque essentielle réside
dans le fait que la longueur est trés supérieure a la largeupétioste, formé de tissu
conjonctif dense, aux fibres longitudinales, recouvre entierement I'dexeéeption des

surfaces articulaires. Les surfaces articulaires proxinedladistale sont quant a elles
recouvertes de cartilage articulaire, trés adhérent a I'os, dont la swgfdisseeet brillante.

> Epiphyse proximale [b] (Cf. figuresl1a4)

L’épiphyse proximale comprend k&te de I'os fémoral portée par urcol La téte,
éminence articulaire de forme presque sphérique, est destinpen@ne a I'acétabulum de
I'os coxal. Elle y est rattachée par le ligament rond quié‘gdans une petite échancrure peu
profonde la fossette de la téte
Le col fémoral est net, relativement long, aplati crar@odalement et renforcé par une créte

osseuse dorsale qui relie la téte au grand trochanter.
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Figure 1 : Face craniale de la partie proximale de fémur [6]
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Figure 2 : Face caudale de la partie proximale du fémur [6]




Sa face latérale porte ¢gand trochanter, presque aussi volumineux que la téte, qui
est la plus grande tubérosité du fémur. Il constitue le lieu diogedes muscles
fessiers moyen et profond et du muscle piriforme. Son sommegestigéent moins
haut que celui de la téte.

En région caudonédiale, sous la téte et le col, se situedtt trochanter . C’est un
petit tubercule de forme pyramidale qui constitue le lieu d'ireertu muscle
iliopsoas.

Sur la face caudale se dessinddsse trochantériqueentre le grand trochanter et
'ensemble téteol. Particulierement profonde, elle renferme l'insertion des resiscl
jumeaux et obturateurs interne et externe. Cette fosse est hiistldement par la

créte intertrochantérienne qui relie le grand trochanter au petit.

» Corps fémoral [46] (Cf. figures 1 a 4)

La partie moyenne du fémur représentecteps de I'os fémoral qui est grossiérement

cylindrique, rectiligne en partie proximale, puis s‘incurve caudalement dans tsa digiale.

Sa face latérale porte dans sa partie proximalwibarosité glutéale également
appelédroisieme trochanter, lieu d’insertion du muscle fessier superficiel.

Sur la partie proximale de la face craniale se dessine @n téllef osseux qui
correspond a l'attache des muscles vastes latéral et médial.

Sa face caudale porte kurface apre zone plate et rugueuse, qui est le lieu
d’insertion du muscle adducteur de la cuisse. Cette surface ese budélévre
latérale, et d’'unelévre médiale La levre latérale débute sur le troisieme trochanter
et se termine sur la tubérosité supracondylienne latérale vieaiéédiale, s’étend
du petit trochanter, ou elle forme un créte bien distincte, jusqutbérosité
supracondylienne médiale. Sur cette surface apre, a la jonctiomptodmal-tiers
moyen, se trouve léoramen nourricier principal . Par celuici pénétre I'artére

nourriciére principale du fémur.
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Figure 3 : Face latérale de la patrie proximale du fémur [6]
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Corps

Figure 4 : Face médiale de la partie proximale du fémur [6]
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> Epiphyse distale 4] (Cf. figures 5, 6)

L'épiphyse distale est déjetée vers l'arriere par rapportrandgaxe de I'os. Elle présente

plusieurs surfaces articulaires portées par de forts reliefs.

La face craniale porte fwochlée fémoraleet répond a la patelle. La trochlée est
formée par une gorge médiane bordée par deux lévres égales.

La face caudale porte deux condyles :comdyle médial et uncondyle latéral
répondant au tibia. Chacun deux est surmonté épicondyle: un médial, lieu
d’attache du ligament collatéral médial, et un latéral, liedtathe du ligament
collatéral latéral.

Le condyle latéral porte urfesse de I'extenseurpetite gorge située entre le bord
latéral de la trochlée et I'épicondyle latérabnstituant I'insertion du muscle
extenseur commun des doigts.

Chez le chien, il y a présence de deux os sésamoides du musaengasien
Chaque condyleest taillé d’'unefacette sésamoidiennejui s’articule avec l'os
sésamoide du gastrocnémien.

Au dessus de ces facettes se trouvent debgrosités supracondylaires I'une
latérale, lieu d’origine du chef latéral du muscle gastrocnémiien que du muscle
fléchisseur superficiel des doigts et I'autre médlikde d’origine du chef médial du
muscle gastrocnémien.

Les condyles sont séparés parfdase intercondylienne relativement large, qui
renferme linsertion des ligament croisés antérieur et pesteri’attache du

ligament méniscdémoral, ainsi que plusieurs foramens nourriciers.
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Figure 5 : Face craniale de la partie distale du fémur [6]
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Figure 6 : Face caudale de la partie distale du fémur [6]
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I.1.2. Architecture interne

Le fémur est un os long creusé d’une cavité médullaire dans Earpayenne, allongée
dans le grand axe de l'os.
Comme pour tous les os longs, la cavité meédullaire s’étend progmessit avec I'age
principalement vers I'extrémité proximale. Elle contient la ieoesseuse, tissu conjonctif
treés riche en vaisseaux. Chez I'adulte, la moelle est dite ,j@amneéférence a sa richesse en
cellules adipeuses et a la perte des capacités hématogerkes gquossédait quand I'os était

en croissance [3].

L'os périphérigue, par sa structure dense est qualifié d'os compacortiaal. I
présente un arrangement concentrique avec des unités cylindriquestetass, entourant un
canal vasculaire axial, le canal de Havers.

Les métaphyses et les épiphyses sont constituées d’os spongsenx lehités par une
mince lame d’'os compact, a I'exception du bord inférieur du col fémgualprésente un
renfort par la corticale diaphysaire médiale, appelée éperorcepusal de Merkel [6].

L’os spongieux montre une organisation beaucoup moins uniforme avec des osté@tsst

irréguliers ainsi que des canaux vasculaires flexueux et dilatés.

Epiphyse
Métaphyse Os spongieux
Os compact
Diaphyse
Métaphyse
Epiphyse
Figure 7 : Coupe sagittale d’'un fémur de chien
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|.2. L'articulation coxefémorale

L’articulation de la hanche est une énarthrose qui unit le fémaos adxal (Figure 8).

Ces deux piéces forment un angle ouvert en direction verériale.

» Surfaces articulaires {8]

L’acétabulum de I'os coxal est une cavité formé par les troieda ceinture pelvienne. |l
contient une incisure qui est la voie d’acces a la fosse acétalildas laquelle s’attache le
ligament rond. La surface setnnaire revétue de cartilage articulaire entoure cette tése
maniere d’'un croissant. Elle est complétée par le bourrelet pegpédibro-cartilagineux :
le bourrelet acétabulaire qui augmente la surface articulaisebords libres du bourrelet sont

reliés par le ligament transverse de I'acétabulum.

Acetabulum
Capsule
C,O | du articulaire
fémur

coxo-fémorale
Téte du fémur

Ligament sacro-

Ligament de la fubs#l

téte fémorale

Figure 8 : Vue de face du bassin de chien [6]
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» Moyens d’'union [46]

L’articulation coxoefémorale est renforcée par le ligament rond et la capsule
articulaire. Le ligament rond, court et puissant, est situé en positiorartitralaire.
La capsule est vaste et peu épaisse, elle constitue un mancharx fdue engaine
complétement le bourrelet acétabulaire ainsi que la téte du fétmune partie du col.
L’attache fémorale se fait prés de la base du col.

» Moyen de glissement {8]
Le glissement des surfaces articulaires est assuré pasauie synoviale. La

membrane synoviale entoure le ligament de la téte du fémuiquidd synovial n'est pas en

contact avec le ligament.
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Il. Biomécanique du fémur

Bien que le modele du chien ait été trés utilisé lors d’étudesrienentales visant a
évaluer l'efficacité des techniques de prothéses totales de handttérurgie humaine, les
détails de la biomécanique du fémur du chien n’ont pas encore été engiéidentifiés.
Plusieurs aspects spécifiques telles que la marche quadrupedala éifférence
morphologique fémorale suggerent que le comportement mécanique du dénuien
pourrait différer de celui de 'lhomme. Le comportement mécaniquerdurfa été étudié, a
I'échelle de l'animal par I'analyse de la marche, et ahifle de l'os, par I'étude des

déformations lors de la mise en charge.

[I.1. A I'échelle de I'animal : analyse de la magch

Dans le cadre de la recherche en orthopédie vétérinaire et du tiagless boiteries,
plusieurs équipes ont travaillé sur I'analyse de la marche aficodeaitre les paramétres

spatietemporel du fémur lors de la marche.

Mariaud , dans son étude cinématique [7], a filmé le déplacement de trois chiens et
estimé ainsi 'orientation du fémur selon deux angles de vision. Il a défini 'axet ds tors
de I'appui unipodal d’'un postérieur. Il a déterminé I'appui maximum comme correspondant a

la position du fémur lors de 'attaque au sol (Figure 9).

Cette position correspond a un angle de I'axe fémorab8en flexionet d’environ

10° en adductionpar rapport a la verticale (Figure 10).
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Figure 9 : Diagramme montrant les pics des forces horizontales et verticalenesurées

sur un tapis roulant au cours du cycle de marche [7]

Figure 10 : Position du fémur lors de la phase d’attaque au sol d’aprés Mariaud

(A) : vue latérale, féemur gauche, angle cranial de 25 degrés
(B) : vue craniale, fémur gauche, angle d’adduction de 10 degrés [7]
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Page[8] a utilisé la vidéo pour évaluer les angles entre le fémlliliem de chiens

se déplacant sur un tapis de marche, simultanément a I'enmegistrdes forces exercées sur

ce tapis (Figure 11). Les angles relatifs en flexion/extensmtation interne/externe et
adduction/abduction entre le bassin et le fémur ont été ainsi étudiés lors du déplacement

Elle a montré que la force verticale exercée par le mempbseerieur sur le tapis était
maximale a la moitié de la phase d’appui du cycle de marchguicdiffere des résultats
trouvés par Mariaud. Dans les repéeres qu’elle a choisi, I'appuirmadsurvient lorsque le
fémur se situe a 110° de flexion par rapport au bassin, 105° en abduction et 0° en rotation [8].
Rapportée a la verticale, I'orientation relative du fémur de clolende 'appui maximum

selon Pagecorrespond une position @8 ° en flexion et 15° en abductiogFigure 12).

40 ¢
Antérieur  Postérieur
| gauche gauche

-40

-80

-120 +

Force ( newtons)

-160

-200
(o]

L L I L s
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Temps ( secondes)

Figure 11 : Forces verticales enregistrées par le tapis au cours de la marchechien

selon Page [8]
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Figure 12 : Orientation relative du fémur de chien par rapport au bassin lorgle I'appui
maximum d’aprés Page [8]

[I.2. A l'échelle de I'os : analyse biomécanique

Avant de présenter I'état des connaissances actuelles concermaoinEcanique du
fémur, il est tout d’abord utile de rappeler quelquesreoéis utiles a la compréhension des
propriétés fonctionnelles de l'os.

I1.2.1 Notions mécaniques

Comme tout matériau, 'os se déforme lorsqu’il est soumis a alegst Lors de
contraintes trop importantes, il se rompt et libére I'énergieoraBs au cours de la
déformation [9,10,11].

» La déformation [913]

Lorsqu’un objet de longueur (l) est soumis a une force (F), il se puatiivariation
de longueur (gl
La déformation, notée), est définie par le rapport de la variation de la longueur obtenjie (dI

sur la longueur initiale (1)
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Déformation = = %

La déformation est une grandeur qui s’exprime sans unité. Cependant, poaténiau peu
déeformable comme l'os, cette valeur est tres petite et&@sirglement exprimée en micro
déformation fe).

1 ue=1/1000 000, ce qui correspond & une déformation deyim pour une barre de 1 m.

Lors de la mise en charge, le comportement de I'os décrit deuxsphase phase de

déformation élastique et une phase de déformation plastique (Figure 13).

Pour des contraintes inférieures a la limite élastique, I'ost sut@ déformation
linéaire et réversible. Lors de cette déformation dite élastlmgeréagit comme une ressort.
Cela signifie qu'a I'arrét de la stimulation mécanique, I'dsoteve sa forme et son volume de

départ.

Dans le cas ou les contraintes dépassent le seuil d’élastiosé subit une
déformation dite plastique. Dans ces conditions, I'0s ne retrouve ppsopegtés physiques
de départ mais garde une déformation résiduelle. Cette défornpéiique est possible
jusqu’au seuil de rupture, au dela duquel, la contrainte appliqguée provoquélatoesde

l'os.
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Figure 13 : Relation entre la force appliquée et la déformation a I'échelleapale de I'os
[11]

» La contrainte [913]
Une force (F), appliqué sur un os ou sur un fragment isolé de ce matgriane fois rapporté

a la surface (A) de I'objet, définia contrainte (o) imposé€e. Cette contrainte exprime donc
I'intensité de la force appliquée localement par unité de surface.

Contrainte = ¢ = % en N/nfou en Pa

La contrainte maximale omax CcOrrespond donc a la résistance du matériau. Autrement dit, la
résistance est représentée par la contrainte conduisant a la rupture de l'os.

» Raideur de I'os et module de Young

Il est possible de s’affranchir de la géométrie de la streicastée pour évaluer les

propriétés mécaniques intrinséques d’'un matériau en travaillant swodebes (Figure 14)
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représentant la déformation obten%Jesoit ¢) en fonction de la contrainte appliquée (% soit

0).

déformation plastique

déformation
élastique

Contrainte o
(N/m?)

énergie par unité de
volume

déformation =

Figure 14 : Relation entre la contrainte appliquéas et la déformation € produite a

I'échelle du matériel [11]

Sur cette courbe, les mémes domaines de déformation sont retrouvé&surhe
permet de mettre en relief une relation linéaire entre laaiate appliquée et la déformation
obtenue. Cette proportionnalité n’est valable que dans le domaine d’élasticité.

La raideur correspond a la pente de la droite qui décrit le dépatem fonction de la force.
Le module de Young ou module d’élasticité correspond a la pente de tka gluoidécrit la

contrainte en fonction de la déformation . Il est régi par la loi de Hooke.

Loi de Hooke 6 =E.¢

o: contrainte appliquée en N/riou en Pa
E : module d'élasticité de Young en Nfou en Pa

¢: déformation obtenue, sans unité
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» Viscoélasticité du tissu osseux

L’'os est un matériau viscoélastique. C’est a dire gu’une forceedsité identique
appliguée sur I'os avec une vitesse différente induira une déformation osseusetdiffére
La vitesse de déformation obtenue est définie en fonction de la détornea de la durée
d’application de la force.

Soit V= %

V étant la vitesse de déformation, é€n s

€, la déformation occasionnée par I'application de la force

t, le temps en s.

Comme on peut le voir sur la figure 15, pour une contrainte identiqueoiarggion
de l'os est plus importante a vitesse élevée qu'a vitesse .faibisque la vitesse de

déformation est élevée I'os est plus raide; ce qui correspond a@ugneentation du module

de Young.

B — vitesse élevée
o

£ E

E —

rd : :

E = vitesse faible
O

Figure 15 : Courbes contraintedéformation d’un matériau viscoélastique en fonction de

la vitesse d’application des forces [11]

[11.2.2 Orientation et norme de la force de réaction articulaire

La force de réaction articulaire maximale qui s’exercdatiéte de fémur correspond a
I'effort physiologique qui s’applique lors de I'appui maximum au coursydieale marche.

35



L’orientation, et la norme de cette force ont été évaluées pared@dximentations in vivo a

I'aide d'implants fémoraux instrumentés.

Dans le but de déterminer 'amplitude et l'orientation de la fopges’exerce sur la
téte du fémur au cours du déplacement, Bergmann [14] a réalisé udwee gthice a une
prothése totale de hanche avec trois jauges d’extensométrieslléke col prothétique sur
six chiens. Les mesures des jauges ont été obtenues par un sistéhdenétrie. Les mesures
ont été réalisées a 8 et 16 semaines aprés l'implantationméssres n’'ont pas pu étre
poursuivies au dela, les chiens ayant développé des infections stinglantation des
prothéses. Bergmann a précisé que ce délai est insuffisant poutapo du membre
instrumenté soit identique au membre controlatéral. Les résaohatété obtenus sur deux
chiens seulement. Les deux chiens n’ont retrouvé qu’un appui partieldiapbsitif était mal
toléré. L'amplitude de la charge enregistrée varie de 50 a 80 %oids du corps. La

direction de la force ne s’écarte pas plus de 20° a 30° latéralemkaste fémoral selon les

chiens, avec une moyenne de 20° environ ( cf. figure 16).

Page [8] a réalisé une étude mécanique in vivo comparable @edlergmann. Elle a
utilisé une prothese totale de hanche instrumentée de huit jaugeend@rétrie autour du
col prothétique sur quatre chiens. Le vecteur de la force est odier#@ °caudalement dans
le plan sagittal et de 30 ° latéralement vers le bas dans le plan du col fémoigurefl7).

La norme de ce vecteur varie entre 0,8 et 1,65 fois le poids du corps.
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Figure 16 : Orientation de la force de réaction articulaire selon Bergmann [14]
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réaction articulaire dans le plan frontal
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réaction articulaire dans le plan sagittal
F : Force de réaction articulaire

Figure 17 : Orientation de la force de réaction articulaire selon Page [8]
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I1.2.3. Etude des contraintes corticales lors de la mise en charge du fémur

Malgré la nécessité de connaitre les déformations du fémupensea une charge dans
le cadre de la recherche en orthopédie vétérinaire, peu d’étuded perschées sur I'analyse

mécanique du fémur du chien.

» Etudes in vivo

Manley [15], en 1982 a étudié les contraintes au cours d’'un cycle normal deenearc
implantant des jauges d’extensométrie en rosette au milieuades fatérale et médiale du
fémur de cing chiens. Il a recuellli les résultats de ces jauges grace denmesys telémeétrie.
Les déplacements des chiens ont été filmés au cours de la raatekaléformations ont été
enregistrées tous les millimétres.

Lors de la locomotion, les déformations augmentent brutalement paindedt leur
maximum au milieu de la phase d’appui puis diminuent jusqu’a zéro logsguie postérieur

controlatéral touche le sol (Figure 18).
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Figure 18 : Analyse graphique par des jauges d’extensométrie en zone latérate
médiale de fémurs de chiens lors de la locomotion [15]

La jauge latérale enregistre une déformation en tension qui riell7 a 429

microdéformations selon les chiens au moment de I'appui maximum.
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La jauge médiale enregistre une déformation en compression. Ekedea350 a 582

microdéformations au moment de I'appui maximum.

Plus tard en 1993, Page a réalisé un étude in vivo [8] afin de mesudgformations
du fémur lors de la marche chez le chien. Elle a implanté dgegasur les faces latérale et
médiale en région proximale sur le fémur de cing chiens.

La déformation principale mesurée par la jauge latérale moné&éension qui varie de 250 a
448 microdéformations lors de I'appui maximum. L'axe de déformationipélecest orienté
de 7° a 19° caudalement a I'axe fémoral (Figure 19).

La jauge médiale enregistre principalement une compression vat@n805 a 502
microdéformations lors de I'appui maximum. Elle est orientée dé&2B° caudalement par

rapport a I'axe fémoral (Figure 19).

MEDIAL LATERAL
"Peak Compressive /Orientation Peak Tensile / Orientation
Strain’ Angle Strain ' Angle
S Dog 4 —-325/29° (10d%) Dog1 +352 (3d)
Proximal 5 _s02 (s) Dog3 +250 (1)  piddle
n A~ Dog4 +275  (10d)
s Dog 5 +33119° (4d)
Middle 0093 —40 09 7
Dog 5 —305  (4d) \
291/7° (3d)
3 —-500 (7d) / \ Dog1 +
Distal %4 -327/21° (10d) Dog 3 +250 (19  pigtal
5 -360  (4d) Dog 4 +448/9° (10d)
e Dog 5 +306/14° (4d)

1 - In units of microstrain
2 - Indicates post-operalive day

Figure 19 : Pics des déformations de I'os cortical enregistrés lors de la ncae

chez le chien [8]
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» Etude in vitro

Pernell [16] a réalisé des tests de compression de fémurs frais prélevess chiens de
race greyhound de 28,6 a 30,5 kg. Les fémurs, orientés de 10° en flexionl@t da
adduction, ont été mis en charge. Pernell a appliqué, par l'interneediaine machine
d’essai, une compression axiale de 25 newtons par seconde, soit I'éguivate allure de
marche de 1m’s La force appliquée variait de 10 & 300 N, ce qui correspondait & un effor
d’environ une fois le poids du corps des chiens en fin de test.

Les déformations ont été enregistrées par des jauges d’exteéne@néosette : deux rosette
en face médiale, une en région craniale, et une en région latérale.
Les directions des déformations principales maximales et mesntieouvées au niveau de

chaque rosette pour un charge de 300N sont représentées sur la figure 20.

M1, M2 : rosettes médiales
C1 : rosette métaphysaire craniale
L1, L2 : rosettes latérales

M2 . ) , .
Fléches noires déformations

principales maximale et minimale

BAR = 100 MICROSTRAIN

> WD

Figure 20 : Direction des déformations principales sur un fémur de chien chgé a 300 N

soit environ une fois le poids du corps [16]

Les déformations enregistrées sont plus élevées en région proximale qu’en i&gien di
Le tableau 1 représente lealeurs des déformations principales minimales et maximales des
5 rosettes mises en place sur 12 fémurs de greyhounds.
- Les jauges médiales ( M1, M2) enregistrent majoritairement famee de
compression parallele a I'axe de la force appliquée. Sur leéowbril en région
craniale s’exerce principalement une compression dont la dirediopaealléle a

I'axe du col fémoral.
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- Les jauges latérales ( L1, L2) enregistrent majoritairgntes déformations en

tension orientée parallélement a I'axe longitudinal de I'o

Rosette Déformation principale minimale Déformation principale maximale
M1 -623,7£ 458 a -612,5+87,4 81,735 a 84,7338
M2 -284,6+91,2 a -2558+47,9 | 118,1+14,9 a 132,8+17,9
C1 -460,4+ 109,4 a -427,8+127,8 | 14,1+11,8 a 21,0+