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h Service d’orthopédie-traumatologie, CHU de Nîmes, avenue du Pr Debré, 30000 Nîmes, France
i Service de neurochirurgie, hôpital Gui de Chauliac, 80, avenue Augustin Fliche, 34090 Montpellier, France
j Service de neurochirurgie, hôpital Roger-Salengro, CHRU de Lille, rue Emile-Laine, 59037 Lille, France
k Service de neurochirurgie C et chirurgie du rachis, hôpital P. Wertheimer, université Claude Bernard Lyon 1, 59, boulevard Pinel, 69003 Lyon, France
l Pôle IMER, Hospices Civils de Lyon, 162, avenue Lacassagne, 69424 Lyon cedex 03, France

r é s u m é

Introduction. – Trois types de fractures de C1 ont été décrits en fonction de la localisation : type 1 (arc anté-rieur ou postérieur), type 2 (Jefferson : arc 
antérieur et postérieur), type 3 (masse latérale). Leur stabilité dépend de l’intégrité du ligament transverse. L’objectif principal était d’analyser le taux de 
complications et de consolidation en fonction du type de fracture, de l’âge et du traitement.
Matériel et méthodes. – La Société franç aise de chirurgie du rachis (SFCR) a réalisé une étude prospective multicentrique sur les traumatismes C1–C2. 
Tout patient avec une fracture récente diagnostiquée sur tomodensitométrie était inclus. La consolidation tomodensitométrique était étudiée à 3 mois 
et 1 an. Les complications médicales, neurologiques, infectieuses ou mécaniques étaient documentées sur base de données KEOPS.
Résultats. – Sur 417 patients, 63 (15,1 %) avaient une fracture de C1. Les fractures étaient classifiées en type 1 (33,3 %), type 2 (38,1 %), type 3 (28,6 %). Le 
ligament transverse était intact dans 53,9 % des cas. Le traitement était orthopédique chez 63,5 %, chirurgical chez 27,0 %, chirurgical après échec du 
traitement orthopédique chez 9,5 % des patients. Neuf complications médicales étaient enregistrées. Elles étaient plus fréquentes chez les patients > 70 
ans après chirurgie (p < 0,0001). Le taux de consolidation était de 84,2 % après traitement orthopédique, 100 % après chirurgie initiale, 33,3 % après 
chirurgie secondaire (p = 0,002). Dix pseudarthroses concernaient 4,8 % des fractures de type 1, 13,6 % des types 2, 33,3 % des types 3 (p = 0,001).

Conclusion. – Les complications médicales dépendaient de l’âge et du traitement. La consolidation dépen-dait du type de fracture et du traitement. Le 
traitement orthopédique était adapté aux types 1, 2 et 3 à faible déplacement avec ligament transverse intact. L’arthrodèse C1–C2 était adaptée aux 
fractures de type 2 déplacés et instables. Les fractures de type 3 déplacées prédisposaient à la pseudarthrose. Une chirurgie précoce pourrait être 
préconisée.
Niveau de preuve. – III.
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1. Introduction
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française de chirurgie rachidienne (SFCR) L’avis favorable pour la
Les fractures de l’atlas (C1) étaient initialement décrites par
efferson en 1927 [1]. Leur épidémiologie a été étudiée par Mat-
hiessen [2]. Le sexe ratio est en faveur des hommes (1,3:1). La

oyenne d’âge est de 60,5 ans avec deux pics d’incidence (24 ans et
2 ans). Les accidents de la voie publique avec une haute cinétique
ont la cause lésionnelle la plus fréquente pour les sujets jeunes.
hez les personnes âgées avec une ostéoporose, les chutes de faibles
auteurs sont souvent à l’origine du traumatisme. Dans 19 % des cas,

es fractures de C1 sont associées à une fracture de l’axis (C2). Les
ractures de C1 sont classées en trois types [3,4]. Le type 1 (Fig. 1)
eprésente une atteinte isolée de l’arc antérieur ou postérieur (31 %
45 %). Le type 2 (Fig. 2), appelée « fracture de Jefferson », corres-
ond à une fracture des arcs antérieur et postérieur (37 % à 50 %).
e type 3 (Fig. 3) est caractérisé par un trait de fracture passant par
es masses latérales (13 % à 37 %).

L’atlas se situe au niveau du tronc cérébral. Un déplacement
mportant de fracture de C1 comporte un risque neurologique,
otentiellement létal. La rupture du ligament transverse signe

’instabilité du complexe occipito-atlanto-axoidien. Cette atteinte
eut être évaluée par des signes indirects sur radiographies ou
omodensitométrie (TDM) : la règle de Spence en est la plus connue
5]. Elle est caractérisée par une latéralisation des masses latérales
e C1 > 7 mm par rapport aux masses latérales de C2 dans le plan
oronal (Fig. 2B), ou par une distance atlas-odontoïde > 5 mm dans
e plan sagittal. La lésion ligamentaire est bien visualisée par TDM
orsqu’il existe un arrachement osseux à son insertion (Fig. 4B).
ickman et al. [6–8] ont décrit les signes de rupture du ligament

ransverse à l’IRM, qui représente l’examen de référence en cas de
uspicion d’atteinte ligamentaire (Fig. 4A).

Lorsque la fracture de C1 est stable, une immobilisation par
inerve type Philadelphie, rarement par halo-veste, est recom-
andée pendant 8 à 12 semaines. La chirurgie est indiquée en cas

e fracture instable [9,10]. Les techniques chirurgicales de fixations
ostérieures utilisées sont principalement le vissage C1–C2 selon
arms et Melcher [11] (Fig. 5) ou plus rarement l’ostéosynthèse
ccipito-cervicale. L’indication chirurgicale n’est pas claire pour
es fractures déplacées des masses latérales avec conservation
u ligament transverse. Il existe un risque de non-consolidation
n mauvaise position lorsque les surfaces articulaires C0–C1 et
1–C2 sont subluxées. Les pratiques entre le traitement orthopé-
ique et chirurgical divergent dans ces fractures.

L’objectif de cette étude était de recenser la prise en charge
nitiale des fractures de C1, les taux de complications et de consoli-
ation en fonction du type de fracture, du type de traitement et de

’âge du patient.

. Matériel et méthodes

.1. Étude et patients

Une étude multicentrique prospective et observationnelle sur
es traumatismes C1–C2 était conduite sous l’égide de la Société
réalisation de l’étude a été obtenu auprès du comité d’éthique du
CHU de Strasbourg.

Les centres hospitaliers universitaires de Lyon, Strasbourg, Bor-
deaux, Marseille, Nice, Montpellier, Nîmes, Besançon, Grenoble,
Lille et Dijon ont participé au recensement. Tout patient avec une
fracture C1 ou C2 récente diagnostiquée sur TDM était inclus.
Une IRM était requise en cas de suspicion d’atteinte ligamentaire.
Étaient exclus les traumatismes anciens et les patients sans TDM
initiale. Les patients avec une fracture de C1 étaient extraits de la
base de données globale pour cette étude.

2.2. Paramètres d’analyse

La base informatique commune KEOPS (SMAIO, Lyon, France)
était utilisée pour le recueil des données remplies lors de
l’hospitalisation et à chaque consultation. Le suivi était prospec-
tif à 6 semaines, 3 mois, 6 mois et 1 an. Les items suivants étaient
renseignés :

• épidémiologie : âge, sexe, comorbidités, score American Society
of Anesthesiologists (ASA) ;

• fracture : niveau fracturé (C1), fractures associées, classification
et atteinte du ligament transverse (intact ou rompu) ;

• traitement : traitement orthopédique (type de minerve et obser-
vance), chirurgical (type de chirurgie, niveau de l’ostéosynthèse,
greffe osseuse, contention postopératoire), chirurgie dans un
second temps ;

• complications : médicales (pneumopathie, décompensation car-
diaque, thrombose veineuse profonde, escarre secondaire au
décubitus, délirium postopératoire), neurologiques, infectieuses
ou mécaniques.

Une TDM était réalisée à 3 mois en cas de traitement orthopé-
dique. Si la consolidation était incomplète, une TDM de contrôle
était réalisée à 1 an. Les patients opérés avaient une TDM à 1 an. La
consolidation était analysée sur fenêtre osseuse coronale, axiales
et sagittale en coupes de 0,6 mm–0,8 mm. Elle était classée comme
« complète » lorsqu’il n’y avait plus de trait de fracture visible,
« incomplète » en cas de trait résiduel partiel, ou en « pseudar-
throse » en cas de non-consolidation.

2.3. Analyse statistique

L’analyse statistique a été réalisée avec le logiciel SAS V9.3 (SAS
Institute Inc., NC, États Unis). Une analyse descriptive de la série
était réalisée. Les variables qualitatives ont été comparées par le
test du Chi2 ou par un test exact de Fisher lorsque les conditions du
test de Chi2 n’étaient pas respectées. Les complications et la conso-
lidation était évaluée en fonction de l’âge (inférieur ou supérieur à
70 ans), du type de traitement (orthopédique ou chirurgical) et du
type de fracture (1 à 3). Le seuil de significativité a été fixé à 5 %.



Fig. 1. Fracture de type 1 avec atteinte isolée de l’arc postérieur (étoile) sur TDM en coupe axiale en fenêtre osseuse (A), intégrité du ligament transverse (flèches) sur la
coupe axiale en fenêtre tissus mous (B).

Fig. 2. Fracture de type 2 (Jefferson) avec atteinte de l’arc antérieur et postérieur en 4 points (étoiles) sur TDM en coupe axiale (A), coupe coronale montrant la subluxation
latérale des masses latérales : la règle de Spence prédit la rupture du ligament transverse si la somme des translations de C1 par rapport à C2 (flèches) est > 7 mm (B).

Fig. 3. Fracture de type 3 avec atteinte isolée de la masse latérale (étoile) sur TDM en coupe axiale (A) et coronale (B).

F rtion o
o

3

3

C
3

ig. 4. Rupture du ligament transverse (flèche) sur IRM en coupe axiale (A), désinse
sseuse (B).

. Résultats

.1. Données épidémiologiques
Sur 417 patients dans la base de données des traumatismes
1–C2, 63 patients (15,1 %) avaient une fracture de C1. Il y avait
5 hommes (55,6 %) et 28 femmes (44,4 %). L’âge moyen était de
stéo-ligamentaire du ligament transverse (flèche) sur coupe axiale TDM en fenêtre

60,5 (16–95) ans, 29 patients (46,0 %) avaient un âge ≤ 70 ans.
Vingt patients (31,7 %) présentaient un traumatisme du rachis
isolé, 27 patients (42,8 %) avaient un traumatisme crânien asso-

cié, 16 patients (25,4 %) présentaient une fracture de C1 dans
un contexte de polytraumatisme. Les causes lésionnelles chez
29 patients ≤ 70 ans représentaient : 25 (86,2 %) accidents de la
circulation, 2 (6,9 %) accidents sportifs et 2 (6,9 %) chutes de lieux



Fig. 5. Ostéosynthèse-arthrodèse postérieure C1–C2 selon Harms avec vissage des masses latérales de C1 et des pédicules de C2 : radiographies postopératoires de profil (A)
et de face (B).

Tableau 1
Distribution des scores American Society of Anesthesiologists (ASA) et fréquences
des comorbidités en fonction de l’âge.

Patients ≤ 70 ans
n = 29 (%)

Patients > 70 ans
n = 34 (%)

Score ASA
ASA I 10 (34,5) 3 (8,8)
ASA II 12 (41,4) 12 (35,3)
ASA III 6 (20,7) 14 (41,2)
ASA IV 1 (3,4) 5 (14,7)

Comorbidités
Cardiaque 9 (31,0) 18 (52,9)
Hypertension artérielle 10 (34,5) 25 (73,5)
Vasculaire 4 (13,8) 14 (41,2)
Diabète 8 (27,6) 9 (26,5)
Respiratoire 3 (10,3) 8 (23,5)
Neuro-cognitive 1 (3,4) 8 (23,5)
Gastro-intestinale 2 (6,9) 3 (8,8)
Hépatique et alcoolisme 2 (6,9) 1 (2,9)
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Tableau 2
Complications en fonction du type de traitement.

Complications Conservateur
n = 40 (%)

Chirurgie primaire
n = 17 (%)

Chirurgie secondaire
n = 6 (%)

Décès 2 (5,0) 0 (0) 0 (0)
Médicales

Pneumopathie 1 (2,5) 2 (11,8) 2 (33,3)
Cardiaques 0 (0) 0 (0) 2 (33,3)
Thrombose 0 (0) 1 (5,9) 0 (0)
Délirium 0 (0) 2 (11,8) 0 (0)
Escarres 1 (2,5) 0 (0) 0 (0)

Neurologiques 0 (0) 2 (11,8) 0 (0)
Infection 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Mécaniques
Insuffisance rénale 2 (6,9) 12 (35,3)
Oncologique 3 (10,3) 4 (11,8)

levés. Chez 34 patients > 70 ans les causes étaient : 24 (70,6 %)
hutes de leur hauteur, 5 (14,7 %) accidents de la circulation, 4 acci-
ents domestiques (11,8 %), 1 (2,9 %) agression. Les répartitions des
omorbidités et des scores ASA sont détaillées dans le Tableau 1.

.2. Types de fractures

Les fractures de C1 étaient classées en type 1 chez 21 patients
33,3 %), en type 2 chez 23 patients (38,1 %) et en type 3 chez
9 patients (28,6 %). Le ligament transverse était intact chez
4 patients (53,9 %) confirmé par visualisation sur coupes axiales
DM en parties molles et selon la règle de Spence. Une rupture de
igament transverse était secondairement confirmée par IRM chez
2 patients (19,0 %) avec fractures de type 2. Pour les fractures de
ype 3, le déplacement moyen de la fracture au niveau des masses
atérales était de 2,4 mm (0 mm–12 mm).

.3. Traitements

Un traitement orthopédique seul était réalisé chez 40 patients
63,5 %), dont 36 patients étaient traités par minerve de Philadel-
hie. Les 4 autres patients portaient un collier cervical mousse.
ucun halo-veste n’était utilisé. La répartition était équivalente
ntre les fractures stables de types 1 à 3. Un traitement chirurgical
était réalisé chez 17 patients (27,0 %). La technique de choix était

e vissage postérieur C1–C2. Les fractures de type 2 prédominaient

ans ce groupe. Chez 6 patients avec une fracture de C2 associée, un
omplément de vissage de l’odontoïde était réalisé. Un traitement
hirurgical était indiqué secondairement après traitement orthopé-
ique chez 6 patients (9,5 %) pour retard de consolidation sur TDM
Ostéosynthèse – 1 (5,9) 1 (16,7)
Pseudarthrose 5 (12,5) 2 (11,8) 3 (50,0)

à 3 mois. Il s’agissait de fractures de type 3 avec ligament transverse
intact. L’écart du foyer de fracture était > 2 mm sur la TDM initiale
dans chaque cas.

3.4. Complications

Le taux de mortalité global était de 3,2 %, soit 2 décès précoces
de patients > 70 ans, ASA IV, non opérés. Les complications médi-
cales, neurologiques, infectieuses et mécaniques sont détaillées
dans le Tableau 2. Les complications médicales augmentaient avec
l’âge : 2 complications chez 29 patients (6,9 %) ≤ 70 ans versus
9/34 patients (26,5 %) > 70 ans (p < 0,0001). Elles étaient plus fré-
quentes en postopératoire : chez 5/17 patients (29,4 %) après
chirurgie initiale, 4/6 patients (66,7 %) après chirurgie secondaire
versus 2/40 patients (5,0 %) traités orthopédiquement (p < 0,0001).
Il n’existait pas de lien avec le type de fracture. Une tétraparésie
initiale Frankel C était présente chez 2/63 patients (3,2 %) opérés,
avec récupération à Frankel B et A respectivement. Aucune infection
postopératoire n’a été répertoriée. Les complications mécaniques
regroupaient les pseudarthroses et les descellements de matériel
d’ostéosynthèse (1 vis de masse latérale traversant l’articulation
C0–C1, une vis de C1 avec effraction de corticale médiane). Il y
avait 3/17 patients (17,6 %) après chirurgie initiale, 4/6 patients
(66,7 %) après chirurgie secondaire et 5/40 patients (12,5 %) après
traitement orthopédique (p < 0,001).

3.5. Taux de consolidation

La consolidation osseuse était analysée sur TDM chez les
61 patients vivants. La consolidation était complète chez

45 patients (73,7 %), partielle chez 6 patients (9,8 %) et il y avait une
pseudarthrose chez 10 patients (16,4 %) à 1 an. La consolidation était
complète ou partielle chez 32/38 patients (84,2 %) après traitement
orthopédique, chez 17/17 patients (100 %) après chirurgie initiale
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t chez 2/6 patients (33,3 %) après chirurgie secondaire (p = 0,002).
es pseudarthroses par type de fracture concernaient : 1/21 (4,8 %)
ypes 1, 3/22 (13,6 %) types 2 et 6/18 (33,3 %) types 3 (p = 0,001).
a consolidation n’était pas influencée par l’âge : 25/29 (86,2 %)
atients consolidés ≤ 70 ans et 26/32 (81,3 %) patients > 70 ans
p = 0,99).

. Discussion

Les fractures de C1 représentent 2 % des fractures du rachis
vec une prédominance masculine [2,3,12–14]. Pour Panjabi et al.
15] les sujets jeunes sont souvent victimes d’accidents de la voie
ublique (haute cinétique) alors que les patients âgés subissent
lutôt un traumatisme à basse cinétique sur un os ostéoporotique.
elon Koller et al. [16] la compression axiale entraîne les fractures
e l’atlas. Dans notre série, les données épidémiologiques et les
auses du traumatisme sont comparables à celles de la littérature
2,3,12–14]. Dans notre étude, 46,1 % des patients présentaient une
upture du ligament transverse diagnostiquée par scanner et par-
ois avec une IRM. Trois signes prédominent en IRM : l’hypersignal
n écho de gradient, la perte de continuité du ligament et la pré-
ence de sang au site d’insertion [17].

La prise en charge orthopédique dépend du type de fracture :
lle est indiquée dans les fractures peu déplacées avec un ligament
ransverse est intact. Selon Ryken et al. [10], Kontautas et al. [18]
t Landells et al. [3], l’immobilisation par minerve cervicale rigide
st recommandée pendant 8 à 12 semaines. Delcourt et al. [19]
écrivent l’immobilisation par halo-veste, mais les taux de compli-
ations cutanées, de la déglutition et respiratoires sont importants
ans la population gériatrique [20,21]. Aucun halo-veste n’était
tilisé dans notre étude. L’utilisation de minerves de Philadelphie
emblait adaptée aux fractures stables et peu déplacées.

Lorsqu’il existe une atteinte ligamentaire transverse ou une
racture à fort déplacement, l’indication chirurgicale est posée. Plu-
ieurs options chirurgicales sont possibles : la fixation C1-C2 est
ndiquée dans la majorité des cas, alors que l’arthrodèse occipito-
ervicale est réservée aux cas les plus complexes. Aucune étude
’a démontré la supériorité d’une technique par rapport à une
utre en terme de stabilité mécanique ou de taux de consolida-
ion [12,22–25]. Le principal inconvénient de ces techniques est de
imiter le mouvement en rotation axiale du rachis cervical supé-
ieur qui s’opère entre C1 et C2 [9]. Les différentes techniques de
xation entre C1 et C2 ont été étudiées par Stulik et al. [22]. La
echnique de Harms et Melcher [11] a pour avantage de diminuer
e risque de lésion de l’artère vertébrale, puisque la vis de C2 peut
tre utilisée comme vis isthmique courte [24,26,27]. Cette tech-
ique d’ostéosynthèse semble représenter le gold standard actuel
22,23] et elle représentait l’intervention chirurgicale de choix dans
otre série. Parker et al. [25] recommandent l’utilisation d’une

usion inter-épineuse, mais ceci ne peut pas être réalisée quand l’arc
ostérieur est fracturé. L’ostéosynthèse occipito-cervicale peut être

ndiquée lorsqu’il existe une subluxation articulaire C0–C1.
Les complications médicales survenaient plus souvent chez les

atients âgés traités chirurgicalement dans notre cohorte, ce qui
oncorde avec les observations de Ryken et al. [10]. Le taux de mor-
alité précoce est de 2,7 % pour Derman et al. [12], comparable à
elui de notre série avec 3,2 %. Selon Mitchell et al. [13] ce taux est
e 0,7 % avant 65 ans, alors qu’il est de 11,8 % après 65 ans. Daentzer
t Flörkemeier [21] montrent que la mortalité et les complications
énérales augmentent avec l’âge des patients. Horn et al. [20] rap-
ortent un taux de mortalité > 20 % dans son étude sur traitement

ar halo-veste chez les personnes âgées. La dysphagie (14,3 %) et

es problèmes respiratoires (9,5 %) figurent parmi les complications
énérales les plus fréquentes après traitement orthopédique [20].
n peropératoire, Stulik et al. [22] retrouvent un taux de lésion de
l’artère vertébrale variant entre 3,7 % et 8,2 %. Selon Lall et al. [24],
ce risque est compris entre 1,3 % et 4,1 %. Aucune lésion de l’artère
vertébrale n’était rapportée dans notre série avec la technique de
Harms et Melcher [11]. Les taux de complications spécifiques à
l’ostéosynthèse postérieure sont faibles [12,24]. Selon Parker et al.
[25], le taux de malposition ou d’effraction corticale de vis pédi-
culaires de C2 est de l’ordre de 7 %. Les complications mécaniques
liées à une vis mal positionnée restent faibles et varient entre 5,4 %
et 6,1 % [22,25].

Le taux de consolidation osseuse des fractures rapporté par
Ryken et al. [10] et Stulik et al. [22] varie entre 90 % et 100 % en fonc-
tion du type de fracture et du traitement. Landells et van Peteghem
[3] décrivent la problématique de pseudarthrose dans les frac-
tures déplacées traitées par minerve. Horn et al. [20] rapportent un
taux de pseudarthrose de 23,8 % chez les patients traités par halo-
veste. Les résultats retrouvés dans la littérature sont difficilement
comparables car les méthodes d’évaluation radiologique diffèrent.
Dans notre série, le traitement orthopédique était adapté aux frac-
tures stables avec un taux de consolidation de 84,2 %. L’arthrodèse
C1–C2 permettait une consolidation dans 100 % des cas lorsque
l’indication était posée d’emblée. Les types 3 étaient probléma-
tiques lorsqu’il existait un écart important dans la fracture de masse
latérale. Elles étaient sous-estimées et prédisposaient à la pseudar-
throse, même si l’arthrodèse était réalisée au stade du retard de
consolidation. Hein et al. [28] soulignent le problème de certaines
fractures de type 2 (Jefferson) et de type 3 qui sont traitées de
manière orthopédiques. Lorsqu’il existe un défaut de congruence
entre les facettes articulaires C0–C1 et C1–C2, le risque de pseu-
darthrose est élevé et ces lésions peuvent rester potentiellement
instables. Dans leur cohorte, 5 patients sur 8 étaient opérés secon-
dairement. Notre étude confirme ces observations : une stratégie
opératoire d’emblée est à privilégier lorsqu’il existe un grand dépla-
cement des masses latérales, même si le ligament transverse est
conservé.

Cette étude multicentrique de la SFCR représente une série
importante de fractures de C1. Elle confirme les données de la lit-
térature, mais n’apporte pas d’élément nouveau dans la prise en
charge de ces traumatismes.

5. Conclusion

Les complications médicales augmentaient avec l’âge et après
chirurgie. La consolidation dépendait du type de fracture et du trai-
tement. Le traitement orthopédique était adapté aux types 1, 2 et
3 à faible déplacement avec ligament transverse intact. L’arthrodèse
C1–C2 était adaptée aux fractures de type 2 déplacés et instables.
Les fractures de type 3 déplacées prédisposaient à la pseudarthrose.
Une chirurgie précoce pourrait être préconisée en cas de déplace-
ment de la masse latéral.
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