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INTRODUCTION

Ces dernieres décennies ont vu le développement en médecine vétérinaire de techniques
d’imageries médicales de pointe comme I’IRM ou le scanner, jusque-la réservées au domaine
médical humain. Cependant, ces techniques restent encore assez onéreuses et peu accessibles en
médecine équine ; on ne les retrouve en effet que dans quelques structures en France, quand la
majorité des vétérinaires équins ont une pratique ambulatoire. La radiographie et — dans une
moindre mesure - 1’échographie restent les techniques d’imagerie les plus utilisées par les
vétérinaires équins.

Dans la pratique €quine, les principales indications d’utilisation de techniques d’imagerie
diagnostique sont les affections locomotrices. Les boiteries sont en effet le premier motif de
consultation et le diagnostic de leur cause passe trés souvent par I’imagerie médicale. La plupart
du temps, la radiographie est I’examen complémentaire de choix en premicre intention. Cette
technique est particulierement intéressante dans la détection et 1’évaluation des lésions ostéo-
articulaires, et peut aussi donner des informations sur les tissus mous. La maitrise de cette
technique d’imagerie, de la réalisation des clichés a leur interprétation, est donc essentielle pour
un vétérinaire.

La principale difficulté de I’interprétation radiographique réside dans la reconnaissance
de structures tridimensionnelles représentées uniquement en deux dimensions et donc
superposées les unes aux autres sur I’image formée. Si les principes physiques de la radiographie,
I’anatomie du cheval et les principales 1ésions ostéo-articulaires pouvant étre observées en
radiographie sont bien enseignés en école vétérinaire, le lien entre les trois est souvent difficile a
¢tablir dans I’esprit des étudiants.

Le but de cette thése est de fournir aux étudiants en école vétérinaire un support
pédagogique complémentaire des cours leur fournissant les bases techniques nécessaires a la
réalisation de clichés radiographiques du squelette du cheval, a leur compréhension et leur
interprétation jusqu’au diagnostic 1ésionnel. Notre travail s’est limité dans un premier temps a la
région appendiculaire distale, allant du pied au boulet, qui est la région la plus fréguemment
impliquée dans les troubles locomoteurs du cheval.

Ce manuscrit retrace les objectifs de ce travail, ses différentes étapes de réalisation et
ses limites. 1l est donc présenté en complément du support pédagogique en lui-méme, qui sera
accessible en ligne a partir de la plateforme pédagogique du service d’anatomie-imagerie de
I’Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse (ENVT) : www.anatimagerie-envt.fr.



http://www.anatimagerie-envt.fr/

PREMIERE PARTIE : OBJECTIFS DU TRAVAIL ET CHOIX DU
SUPPORT PEDAGOGIQUE

1. Public visé, objectifs pédagogiques

Bien qu’accessible a tous, ce travail est principalement destiné aux étudiants en école
vétérinaire, plus particulierement en deuxiéme partie de cursus.

Le but de ce travail est en effet de donner aux étudiants les clés pour réaliser et
interpréter des clichés radiographiques de I’extrémité du membre du cheval. La connaissance
des principes de la radiographic et de I’anatomie du pied du cheval sont des prérequis
indispensables a cet apprentissage. Or, ces notions sont abordées lors des deux premiéres années
de formation a ’ENVT.

Les objectifs pédagogiques de ce travail sont pour chaque étudiant d’étre capable de :

- Connaitre les principales indications de réalisation d’un examen radiographique des
régions du pied, du paturon et du boulet du cheval.

- Connaitre et savoir réaliser (en terme de positionnement) les principales incidences
radiographiques des régions citées.

- Connaitre I’anatomie radiographique de ces régions.

- Savoir identifier les signes radiographiques indicateurs de pathologie ostéo-
articulaire.

2. L’enseignement en imagerie a ’ENVT : supports pédagogiques
existants

En dehors des bases de compréhension de la technique radiographique, I’enseignement
de I’'imagerie a I’Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse est essentiellement orienté vers les
animaux de compagnie.

En ce qui concerne I’imagerie des animaux de compagnie, 1’enseignement dispensé est
en effet trés complet. 1l est composé de :

- Cours magistraux (semestres 7,9, 11-12)

- Travaux dirigés

- Rotations cliniques au sein du service d’imagerie a la Clinique du chien et du chat

L’enseignement magistral permet d’aborder les bases théoriques indispensables a la
réalisation, la compréhension et I’interprétation de clichés radiographiques. Lors des travaux
dirigés et des rotations cliniques, c’est 1’aspect pratique des positionnements radiographiques
et I’interprétation des radiographies qui est abordé.

Le nombre d’heures de formation consacrées a I’imagerie n’est malheureusement pas
suffisant pour permettre de tout aborder et la radiographie du cheval est donc un théme qui n’est
pas abordé lors du tronc commun a ’ENVT. Cette matiere est uniquement traitée lors des cours
dispensés aux A5 Equine, cours communs aux étudiants de Nantes, Maisons-Alfort et Toulouse
ayant choisi cette spécialité.

Or, beaucoup d’étudiants vétérinaires se destinant a une pratique mixte ne choisissent
pas forcément de realiser une AS a dominante Equine. Il est donc regrettable qu’autant de jeunes



véterinaires se retrouvent sur le terrain sans les bases indispensables de cet outil diagnostique
clé.

Il nous a alors paru important de pouvoir fournir aux étudiants un outil pédagogique
complémentaire permettant aux étudiants de se former a 1’imagerie équine « de base ».

3. Choix du support utilisé

La radiographie, comme toute technique d’imagerie, est une discipline trés visuelle. Son
apprentissage passe par la visualisation de nombreux exemples, étape nécessaire pour s’habituer
a décrypter les images. 1l est donc encore plus difficile que dans une autre mati¢re d’assimiler
toutes les informations nécessaires en simplement quelques heures de cours ou travaux dirigeés,
avec un nombre limité d’images projetées.

De plus, la technique radiographique actuelle permet la réalisation de clichés d’une tres
bonne précision et donc I’interprétation de modifications subtiles. Le rendu de ces clichés sur
un support papier en réduit considérablement la qualité (lorsqu’il s’agit de polycopiés), ce qui
limite le champ d’apprentissage possible. Un support pédagogique virtuel nous a alors semblé
une meilleure option.

Le service d’Anatomie — Imagerie Médicale de I’ENVT développe un support
pédagogique sur site internet accessible au grand public. Nous avons décidé de rattacher notre
projet a cette plateforme pédagogique, plutdt que de développer un site internet indépendant
avec moins de visibilité ou un CD-ROM, moins pratique pour un acces libre aux étudiants.

A terme, le but est de conduire d’autres projets de thése similaires afin d’obtenir un atlas
radiographique et échographique complet du cheval.



DEUXIEME PARTIE : CONCEPTION DU SITE INTERNET

Cette partie a pour but d’expliquer notre démarche et nos différentes étapes de
réalisation du projet.

1. Conception du fond

1.1. Réalisation de fiches théoriques

Afin de fournir aux étudiants une base d’apprentissage, une partie « Théorique » a été
réalisée en plus de I’atlas des Iésions. Cette partie du site internet contient des fiches techniques
de positionnement radiographique (cf. Annexe 1), des schémas et radiographies normales
1égendés afin d’appréhender I’anatomie radiographique, et des fiches récapitulatives sur les
différentes pathologies identifiables par radiographie et les signes radiographiques observables
pour chacune d’entre elles. Ces différents points ont été développés pour le pied, le paturon et
le boulet du cheval. Un exemple a été inclus pour chaque partie en Annexe de ce manuscrit.

1.2. Sources utilisées

Les informations données dans cette partie théorique sont issues d’un travail de revue
bibliographique de I’imagerie équine. Les illustrations ont des sources différentes d’une partie
a ’autre. Bien que précisées pour chaque illustration, les principales sources utilisées sont
répertoriées dans ce paragraphe.

1.2.1. Positionnements radiographiques

Pour la section « Positionnement radiographique », les schémas sont issus de 1’ouvrage
Handbook of Equine Radiography (Weaver and Barakzai, 2010) et les photographies ont été
réalisées a la Clinique Equine de Conques avec le Dr Jean-Michel Casamatta.

1.2.2. Anatomie radiographique

Concernant la partie « Anatomie radiographique », les schémas et images radiographiques
non légendés sont a nouveau issus de 1’ouvrage Handbook of Equine Radiography (Weaver and
Barakzai, 2010). Les Iégendes ont été ajoutées manuellement grace au logiciel PowerPoint
2016°.

1.2.3. Principales pathologies ostéo-articulaires

Enfin, les illustrations des fiches récapitulatives des principales pathologies sont
majoritairement des radiographies provenant de la base de données de la Clinique Equine de
Conques. Les clichés radiographiques ont été récupérés et travaillés au format DICOM gréace a
I’application MicroDicom®, avant d’étre exportés au format JPG pour étre retravaillés grace a
I’application Photo Microsoft®. Les légendes ont été rajoutées grace au logiciel PowerPoint
2016°.

Lorsque, pour une pathologie donnée, aucune radiographie n’a pu étre trouvée dans la base
de données de la Clinique Equine de Conques, I’illustration a été cherchée dans la bibliographie.



1.3.Partenariat avec la Clinique Equine de Conques pour la collecte d’une banque de données
radiographiques

Afin d’avoir un nombre suffisant de radiographies pour illustrer toutes les pathologies
ostéo-articulaires courantes, nous avons décidé de collaborer sur ce projet avec une structure
équine privée. Le Dr Jean-Michel Casamatta, vétérinaire a la Clinique Equine de Conques, a
accepté de nous accompagner dans ce projet.

Toutes les radiographies utilisées pour la banque de données “Cas cliniques” et la majeure
partie de celles utilisées en illustration des fiches théoriques proviennent ainsi de la base de
données radiographiques de la Clinique Equine de Conques.

Nous avons passé en revue toutes les radiographies réalisées a la Clinique Equine de
Conques au cours de I’année 2016 a la recherche de 1ésions du pied/paturon/boulet. Pour les
pathologies dont des exemples n’ont pas pu étre trouvées avec cette méthode, nous avons eu
I’aide précieuse des Drs Casamatta, Relave, Lenormand et Bon afin de retrouver des patients
présentant les Iésions recherchées. Les radiographies de plus de 220 patients ont ainsi été
présélectionnées.

L’ensemble des radiographies présélectionnées a ensuite été revu avec le Dr Jean-Michel
Casamatta puis un tri a été effectué afin de ne garder que les images d’une qualité suffisante et
d’un intérét pédagogique pour les étudiants.

Nous avons ainsi sélectionné et interprété les radiographies de 156 patients. Les clichés
radiographiques ont été récupérés et travaillés au format DICOM grace a I’application
MicroDicom®, avant d’étre exportés au format JPG pour étre retravaillés grace a I’application
Photo Microsoft®. Les Iégendes ont été rajoutées grace au logiciel PowerPoint 2016°.

2. Réflexion sur la construction de 1’arborescence du site internet

Nous avons souhaité développer un site internet ou les étudiants peuvent avoir acces a
la fois a des fiches leur permettant de réviser les bases théoriques et a de nombreux exemples
pour s’entrainer a reconnaitre les lésions.

Le site se divisera donc en trois onglets : une partie “Cours”, une partie “Atlas
radiographique ” et une partie “Entrainement”.

Dans I'onglet “Cours”, I’étudiant pourra trouver I’information qu’il recherche en
choisissant la région considérée (« Pied » - « Paturon » - « Boulet ») et la section qui I’intéresse
(« Positionnement radiographique » - « Anatomie radiographique » - « Principales pathologies
ostéo-articulaires »).

A partir des sections « Anatomie radiographique » et « Principales pathologies ostéo-
articulaires », un lien direct permettra a 1’étudiant de passer en mode « Entrainement ».

Dans I’onglet « Atlas radiographigue », I’étudiant a accés a I’ensemble de la banque
de données radiographiques. Un moteur de recherche lui permet de sélectionner les
radiographies qu’il souhaite en choisissant la région concernée, la pathologie illustrée et/ou le
type d’incidence utilisées.




Pour chaque cas, I’¢tudiant a acceés aux différents clichés radiographiques. En
descendant la page, il trouve ces mémes clichés 1égendés, avec I’interprétation radiographique
associee et le diagnostic émis.

Dans 1’onglet « Entrainement », 1’étudiant peut choisir de s’entrainer a légender des
radiographies normales ou a reconnaitre les lésions sur les radiographies de la banque de cas.
3. Intégration au site internet existant : “Anatimagerie “

Ce site internet sera développé par le webmaster du site internet du service d’ Anatomie-
Imagerie médicale, www.anatimagerie-envt.fr, et rattaché a ce dernier.

Gl ]

ie-envtfr b4 @n pB

Anatomie
Imagerie Normale ité pédagogique  Enseignement  Recherch M ul Lucien Mont
‘ IR TR TR I L TR R TR R R RO AT

Atlas

Nouveaux Atlas

Atlas abdomen chat SCTO Atlas abdomen du chat SCTM Atlas thorax du chat SCTO Atlas thorax du chat SCTM

upes transversales Plan des coupes transversales

Figure 1 : Apergu du site internet du service d’ Anatomie-Imagerie de ’ENVT
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TROISIEME PARTIE : LIMITES ET PERSPECTIVES
D’AMELIORATION

1. Limites du site internet

Notre travail se limite a la radiographie et aux régions du pied, du paturon et du boulet. Or,
si la région appendiculaire distale est la plus fréeguemment impliquée dans les troubles
locomoteurs, il ne faut pas négliger la part de boiterie dues a des affections ostéo-articulaires
des régions plus proximales. Les régions appendiculaires plus proximales, comme le jarret et le
grasset, sont souvent impliquees lors de boiteries postérieurs par exemple. De méme, il ne faut
pas non plus négliger la part de boiterie liées a une atteinte de la région axiale : de nombreuses
boiteries antérieures sont causées par des lésions en région cervicale basse par exemple.

Le contenu de I’outil pédagogique se limite aussi exclusivement a I’imagerie. Or, I’imagerie
médicale est presque toujours employée dans un contexte clinique et cet aspect nous semble
important & développer. Un acceés facilité a de plus amples informations concernant les signes
cliniques, le diagnostic différentiel et les traitements envisageables pour chaque pathologie
aurait pu étre mis en place.

Une des limites a envisager est liée a notre choix d’utiliser un site internet : il s’agit de la
nécessité d’ une connexion internet pour accéder a I’outil pédagogique. L’ensemble du campus
de PENVT est cependant connecté au réseau par Wi-Fi et permet un accés gratuit a I’ensemble
des étudiants.

De plus, il faut rappeler que notre support pédagogique ne peut pas — et n’a pas pour
vocation de - remplacer 1’expérience pratique acquise sur le terrain. L’apprentissage théorique
est une base indispensable a ’application en pratique, mais ne peut se suffire a lui-méme.

2. Perspectives d’amélioration de I’outil pédagogique

Si notre site internet ne contient pour I’instant que la région appendiculaire distale, I’ objectif
a terme est d’obtenir un atlas radiographique de 1’ensemble du squelette du cheval. Le projet
est facilement réalisable pour toutes les régions appendiculaires, mais s’avérera peut-étre plus
compliqué en ce qui concerne le squelette axial en raison du nombre limité de structures
réalisant de tels clichés radiographiques en quantité suffisante pour la réalisation d’un atlas.

Par ailleurs, nous avons vu que la principale difficulté de I’apprentissage et la
compréhension de 1’anatomie radiographique résidait dans I’interprétation en 3 dimensions
(3D) d’une image plane (2D). Si les étudiants peuvent avoir occasionnellement acces a de vrais
modeles afin de se rendre compte de 1’anatomie réelle (en 3 dimensions) du pied du cheval, il
manque un lien entre les piéces anatomiques (en 3D) et les schémas et radiographies (en 2D).
Le développement de modeles numériques en 3D des différentes articulations, tels qu’ils
existent sur certains sites anglophones, et leur emploie pour expliquer les clichés d’imagerie
permettrait aux étudiants une meilleure compréhension.

De la méme maniére, il serait intéressant de réaliser un travail similaire pour la technique
échographique. En raison du cotit des appareils et de la durée d’un examen échographique, les
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¢tudiants ont malheureusement peu d’occasion de pratiquer lors de leurs rotations aux cliniques
de I’école. Un outil virtuel, avec un modéle 3D indiquant aux étudiants comment placer leur
sonde échographique pour obtenir une image donnée et expliquant — grace au modéle — I’image
obtenue, serait trés intéressant d’un point de vue pédagogique.
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CONCLUSION

La radiographie est aujourd'hui un outil diagnostic clé dans la médecine vétérinaire
équine, en particulier pour la gestion des affections locomotrices, qui représentent un motif de
consultation tres courant, tant dans la pratique mixte que spécialisée.

C’est pourquoi cette thése a pour but de fournir un outil pédagogique complémentaire
de la formation theorique dispensée en cours d'imagerie dans ce domaine. En ligne et libre
d’acces, 1’outil pédagogique se veut complet, mais aussi simple d’utilisation et ludique.

Sur la plate-forme en ligne, I'étudiant a acces a des fiches récapitulatives sur la technique
radiographique, I'anatomie normale et les principales affections du pied, du paturon et du boulet
du cheval. Il peut ensuite consulter un répertoire de cas cliniques rassemblant les principales
affections de ces régions pouvant étre diagnostiquées a l'aide de radiographie. Enfin, I'étudiant
peut s'exercer a l'aide d'un mode "Entrainement" a légender correctement des radiographies
normales et a retrouver les lésions sur les radiographies de la banque de données.

Cette these s’inscrit dans un projet plus vaste mise en ligne d’atlas radiographique, IRM
et scanner du cheval, porté par le département d’ Anatomie-Imagerie médicale de ’ENVT.
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ANNEXES
ANNEXE 1 : Exemple de fiche technique de positionnement radiographique

Intérét : Cette vue permet de voir I'os naviculaire dans son ensemble et de bien y distinguer I'os compact dense de I'os spongieux plus radio-transparent.
On y distingue particulierement bien la facies flexoria, ainsi que le cortex palmaire et la medulla. Elle peut aussi servir a mettre en évidence des lésions des
processus palmaires de la phalange distale. (5)

En pratique : Le plus souvent réalisée sur cheval sédaté, le pied concerné est posé La radio est prise en prenant
un axe palmaro proximal — palmaro distal, tangent aux talons verticalement.

*k Kk

» Position du pied : posé sur un boitier protecteur avec cassette a I'intérieur et positionné légerement en
arriére par rapport au membre controlatéral (afin d’avoir I'articulation interphalangienne en extension
et éviter de superposer faces palmaires du boulet et de I'os naviculaire). (1, 3, 7)

» Position de la cassette : sur le sol, sous le pied (protégée dans le boitier) (1, 7)

» Position du générateur : caudal (palmaire) au pied (1, 7)
» Distance foyer-film : 60 cm pour un générateur portable, 80 cm pour un générateur semi-mobile ou

fixe.
» Orientation du faisceau ionisant : suivant un axe proximo-distal, le faisceau est incliné de maniére a

étre tangent verticalement aux talons (soit a environ 45-60°), centré au milieu des talons, dans le plan
sagittal du pied (1, 3, 7)
» Cadrage : inclure dans le champ les talons en entier et remonter jusqu’a mi-paturon (en évitant la

superposition de la partie palmaire du boulet) (1, 7)
EEE L]




ANNEXE 2 : Exemple de fiche d’anatomie radiographique

Paturon

La phalange moyenne a une longueur environ égale a la moitié de la phalange proximale et les deux présentent beaucoup de similitudes. L'articulation du paturon (=
articulation interphalangienne proximale = AIP) a un espace articulaire plus grand que le boulet, mais plus petit que 'articulation interphalangienne distale. (6)

1. Incidence dorso-palmaire (Vue de face)

Légende : INCIDENCE DORSO-PALMAIRE D’UN PATURON ANTERIEUR GAUCHE (IMAGES (1) , LEGENDES (2, 6))

a. Os métacarpal Il
1. Condyle médial
2. Condyle latéral
3. Tenon sagittal

b. Phalange proximale
4. Cavité glénoidale médiale
5. Cavité glénoidale latérale
6. Gorge sagittale proximale
7. Tubercule palmaire médial
8. Corticale médiale
9. Corticale latérale
10. Tubercule d’insertion du ligament collatéral
médial de I’AIP et du ligament sésamoidien collatéral
11. Tubercule d’insertion du ligament collatéral
latéral de I'AIP et du ligament sésamoidien collatéral
12. Condyle médial
13. Condyle latéral

c. Phalange moyenne
14. Processus extensorius
15. Cavité glénoidale médiale
16. Cavité glénoidale latérale
17. Tubercule palmaire latéral
18. Condyle médial
19. Condyle latéral

d. Phalange distale
20. Processus extensorius
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ANNEXE 3 : Exemple de fiche récapitulative de pathologie ostéo-articulaire

ARTICULATION INTERPHALANGIENNE DISTALE

a) Affection dégénérative de |'articulation interphalangienne distale :

L’arthrose est une affection dégénérative chronique touchant les articulations synoviales caractérisée par une
détérioration progressive du cartilage articulaire et des remodelages au niveau des marges et de la capsule articulaires

Cette dégénérescence peut étre primaire, d’évolution lente et en fonction de I'age du cheval, mais le phénoméne
peut aussi étre accentué secondairement a de multiples facteurs. Parmi ceux-ci, on retrouve principalement une mauvaise
conformation anatomique, une infection, un traumatisme aigu ou de multiples petits traumatismes répétés associés a
I’activité sportive.

L’arthrose interphalangienne est une cause courante de boiterie, mais qui est bien moins souvent rapportée pour
Iarticulation distale que proximale. (2) L'arthrose de I'AID reste souvent associée a des signes radiographiques trés
discrets, voire inexistants. Les modifications radiographiques sont plus souvent mises en évidence sur les vues de profil
et les obliques. (2, 6)

Principaux signes radiographiques :

(1) Remodelages osseux aux marges de I'articulation : ostéophytes

Plus visibles sur une vue latéro-médiale, les ostéophytes sont souvent retrouvés aux éminences dorsales péri-articulaires des
phalanges moyenne et distale. (2, 6) On peut aussi les retrouver en zone péri-articulaire palmaire de la phalange moyenne et au niveau
du bord proximal articulaire de I'os naviculaire (a différencier des enthésophytes, situés en zone plus palmaire, au bord de la facies
flexoria). (6)
(2) Remodelages osseux a I'insert ion des ligaments et de la capsule articulaire : enthésophytes

Les enthésophytes se forment en général au niveau de l'insertion proximale sur la phalange moyenne des
ligaments coliatéraux de I'articulation interphalangienne distale.
(3) Remaniements osseux (sclérose et/ou ostéolyse) dans I’os sous-chondral

Dans certains cas, a des stades en général plus avancés, on peut observer une zone circulaire radio-transparente
dans |'os sous-chondral en région dorsale de |'articulation. (6)
(4) Amincissement ou pincement de la ligne articulaire

En général mieux mis en évidence sur une vue de face a I'appui, un pincement de la ligne articulaire signe en
général un stade d’arthrose déja bien avancé. Il ne faut toutefois pas le confondre avec une asymétrie d’espacement
due a un mauvais équilibre du pied. (6)

Une fois les signes radiographiques présents (excepté les remodelages
du processus extensorius, qui peuvent ne pas étre associés a des boiteries),
le pronostic clinique est plutdt réservé. (6)
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ANNEXE 4 : Exemple de cas clinique

Cas BOULET n°15

H, TF, 5ans

Solution :

Articulation métatarso-phalangienne gauche :

- Trait de fracture de 2 a 3 mm de large, aux bords irréguliers
séparant un fragment ostéochondral de I'éminence proximo-
plantaire latérale de P1.

Le fragment mesure environ 1,3*2,2 cm ; il a une forme
grossierement pyramidale, des bords irréguliers et une
opacité hétérogene. L'éminence proximo-plantaire latérale
présente un bord irrégulier, avec une ligne de sclérose.

- Mince trait de fracture partant de I'articulation métatarso-
phalangienne, a la limite entre le relief intermédiaire et le
condyle médial, et remontant dans le plan sagittal du
métacarpe.

CONCLUSION :

- Fracture de I'éminence proximo-plantaire latérale de P1
gauche

- Fracture spiroide du condyle médial
(Le caractére complet/incomplet de la fracture pourrait
étre évalué grace a des vues complémentaires de la
région métatarsienne.)
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