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Le monitorage par oxymeétrie cérébrale
en anesthésiologie

PAR ANDRE DENAULT, MD, FRCPC, ALAIN DeEscHAmMPs, MD, PuD, FRCPC, T
JOHN MuURkIN, MD, FRCPC

L’oxymétrie cérébrale est une modalité de surveillance neurologique développée
dans les années 1970 pour la chirurgie cardiaque adulte” et pédiatrique® mais dont
les champs d’applications s’étendent actuellement en chirurgie non cardiaque*®, en
cardiologie®, en réanimation’, en traumatologie®’, en neurologie'’ et en neuro-
chirurgie''. La technologie utilisée ressemble a celle de I'oxymétrie de pouls, mais
elle est appliquée au cerveau et le chiffre de saturation affiché refléte
principalement celle du sang veineux. Le but de cet numéro d’Anesthésiologie —
Conférences scientifiques est de souligner I'importance des dysfonctions cognitives
en chirurgie cardiaque, de décrire le principe de fonctionnement de I’'oxymétrie
cérébrale, de déterminer le role de I’oxymétrie pour prévenir les dysfonctions
cognitives et de présenter le protocole en cours a I'Institut de Cardiologie de
Montréal.

IMPORTANCE DES DYSFONCTIONS COGNITIVES EN CHIRURGIE CARDIAQUE

Les dysfonctions neurologiques et neurocognitives en chirurgie cardiaque ont été 'un
des moteurs qui a stimulé l'industrie a développer un moniteur de fonction
neurologique. En 2001, Newman et coll. avaient démontré que plus de la moitié des
patients (56 %) présentait des dysfonctions cognitives au congé aprés une chirurgie de
revascularisation cardiaque”. Par ailleurs, une autre étude notait des anomalies
neurologiques chez 6 % des patients ayant subi une intervention chirurgicale pour
anomalies cardiaques congénitales". Les causes de ces dysfonctions cognitives fréquentes
sont multiples. Des embolies, de I'inflammation, de I'hypoperfusion, une désaturation
systémique et une anémie per-opératoire pourraient étre des mécanismes plausibles.
Toutefois, il est possible que le dénominateur commun de toutes ces complications soit
un déséquilibre entre 'apport d’oxygeéne au cerveau et son métabolisme, c’est-a-dire une
hypoxie globale tissulaire microcirculatoire. Cet aspect représente le fondement du moni-
torage par oxymeétrie cérébrale (figure 1), qui mesure la saturation cérébrale régionale
(1SO,). Un déséquilibre entre apport et métabolisme d’oxygene sera détecté par la
présence d’une désaturation (figure 2). Dans les modéles animaux de circulation extra-
corporelle, cette désaturation est associée a des 1ésions histologiques'*.

En chirurgie cardiaque adulte, Yao et coll. ont démontré par régression logistique
multivariée chez 101 patients que la sévérité de la désaturation cérébrale était le seul
facteur prédictif de la détérioration des tests cognitifs utilisés'’. Dans une étude portant
sur 143 enfants subissant une chirurgie cardiaque, une valeur de base de SO, inférieure
4 50 % ou une diminution en dessous de ce seuil prédisait une mortalité accrue'®.
Dans cette méme population, Dent et coll. ont établi une corrélation entre les ano-
malies cérébrales observées a la résonance magnétique et la durée de rSO,a 45 % ou
moins'’. Chez des sujets 4gés (72 + 5 ans) subissant une chirurgie non cardiaque, Casati
et coll. ont observé que 26 % des patients avaient des désaturations cérébrales pendant
l'intervention'®. En greffe hépatique, une corrélation a été notée entre la réduction de la
1SO, et une augmentation de 1’énolase neuronale spécifique ( neuron specific enolase),
qui est un marqueur de Iésions cérébrales'’. Toutefois les conséquences cliniques de ces
réductions de SO, n’étaient pas associées a des accidents vasculaires cérébraux.
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FIGURE 1: La valeur de saturométrie cérébrale
régionale (rSO,) dépend de I'équilibre entre le
métabolisme et le transport cérébral en oxygéne

FIGURE 2: Une désaturation cérébrale implique un
déséquilibre entre le métabolisme et le transport
cérébral en oxygene
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Le transport cérébral en oxygeéne est influencé par la saturation en oxygéne
du sang artériel (Sa0,), la pression partielle en dioxyde de carbone
(PCO,), I'hnémoglobine (Hb) et la pression de perfusion cérébrale (PPC).

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
DE OXYMETRE CEREBRAL

L'oxymeétrie cérébrale est basée sur la loi de Beer-
Lambert qui stipule que 1’on peut mesurer la concen-
tration d'une substance selon son degré d’absorption
de lumiere. Il existe plusieurs systemes d’oxymeétrie
cérébrale, comme le NIRO 500/1000 (Hamamatsu
Photonics, UK) et le NIRS (Near infrared spectroscopy,
Somanetics Corp, Troy, MI), qui fonctionnent
différemment. Le NIRS est approuvé par la Food and
Drug Administration aux Etats-Unis et par Santé
Canada comme moniteur de tendance®. Ceci est
important car il existe une controverse quant a la
signification réelle de la valeur absolue de rSO,
obtenue par l'oxymetre cérébral (voir plus bas). Par
contre, les modifications temporelles du signal
d’oxymeétrie par rapport au signal de base et la correc-
tion des diminutions de la 1SO, sont la base des appli-
cations courantes de ce type de monitorage.

Le modele INVOS 4100 du NIRS que nous utili-
sons depuis 2002 est muni d’'une diode émettrice a
infrarouge, a partir de laquelle des photons de deux
longueurs d’onde différentes (730 et 810 nm) sont
envoyés a travers la région frontale. Ces photons sont
absorbés par une composante appelée chromophore
dans I’hémoglobine oxygénée et I’'hémoglobine
désoxygénée des vaisseaux sanguins de plus de 1 mm.
Ces vaisseaux interrogés ont un contenu avec
prédominance veineuse (veineux :artériel :capillaire =
~70 % :25 % :5 %). La pénétration des photons prend
la forme d'un arc qui traverse le cuir chevelu, l'os et le
tissu cérébral. La longueur du trajet de 1’arc corre-
spond au tiers de la distance entre I’émetteur et le
récepteur. Les photons traversent ces régions et une
fraction non absorbée est recaptée par deux photo-
diodes de silicone. Ces deux récepteurs sont séparés
d’une distance de 30 mm (proximal) et 40 mm
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Sa0,: saturation en oxygéne du sang artériel,
PCO, : pression partielle en dioxyde de carbone,
Hb : hémoglobine; PPC : pression de perfusion cérébrale.

(distal) de I"émetteur (figure 3). La pénétration des
photons est d’environ 1,5 cm et le volume interrogé
correspond a environ 1,5 cm?. Le signal acquis par le
récepteur proximal provient d'une source plus super-
ficielle et le signal acquis par le récepteur distal inclut
cette zone superficielle mais aussi une composante
plus profonde. On soustrait alors le signal proximal
du signal distal pour obtenir la valeur d’un signal
distal exempt des composantes superficielles ou extra-
craniennes. Le résultat est donc un reflet de la satura-
tion du tissu cérébral. Le terme rSO, est utilisé pour
décrire la mesure de I'oxygénation cérébrale régionale
(figure 3).

Ainsi, on comprend que toute interférence
anatomique peut modifier le résultat du signal final.
Par exemple, des anomalies du cuir chevelu, de I'os
frontal (kyste osseux) ou des structures sous-durales
(sinus frontaux)®' sont des variables confondantes qui
peuvent étre associées a des valeurs d’oxymétrie de
base anormales. La valeur normale d’oxymeétrie
cérébrale est d’environ 67+10 %. La précision de la
mesure est de 3-6 %°*?*. La valeur normale de la SO,
est généralement plus basse chez la femme** et chez
le sujet 4gé*°. Une baisse de la rSO, en fonction du
temps correspond a une diminution du débit sanguin
cérébral. Il est généralement accepté que le seuil
ischémique de 'oxymétrie cérébrale est d’environ
47 %, qu’a 45 % la production de lactate augmente,
que I'EEG diminue entre 35-40 %, et que le seuil de
30-35 % est associé a une défaillance cellulaire. Ce
seuil est aussi associé a une mortalité opératoire plus
élevée (figure 4)*. Un changement relatif de 20 % par
rapport a la valeur de base ou une valeur absolue
inférieure a 50 % sont généralement considérés
comme des seuils d’intervention®*'%%,



FIGURE 3: Principe de fonctionnement de I'oximétrie
cérébrale (voir texte).
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La résultante de chaque signal droit et gauche est envoyée sur un écran
qui nous montre I'évolution temporelle des 2 signaux.
(Adapté de Taillefer et Denault?)

AVANTAGES DE LA CORRECTION DE LA DESATURATION
OBTENUE PAR OXYMETRIE CEREBRALE

Deux études randomisées récentes en chirurgie
non cardiaque® et en chirurgie cardiaque® appuient
I'hypothese que la correction des désaturations est
associée a une réduction du séjour hospitalier et des
complications postopératoires. L'étude de Casati et
coll. portait sur 122 patients de 72 +12 ans provenant
de cinq centres hospitaliers universitaires italiens.
Ces patients subissaient une chirurgie abdominale
majeure d’une durée de plus de 2 heures®. Un total
de 66 patients fut randomisé a un monitorage d’oxy-
métrie cérébrale sans intervention et 56 au groupe
avec intervention. Douze patients du groupe témoin
et 6 patients du groupe d’intervention ont développé
des complications postopératoires. Toutefois, cette
différence n’était pas statistiquement significative
(P=0,20). Les désaturations cérébrales ont été obser-
vées chez 23 % des patients dans le groupe témoin et
20 % dans le groupe intervention. Le temps passé en
salle de réveil était moindre dans le groupe interven-
tion (25 min vs 47 min dans le groupe témoin) et leur
séjour a I’hopital était écourté (groupe intervention :
10 jours vs 24 jours dans le groupe témoin). Ces
différences étaient statistiquement significatives.
L'examen neurologique Mini Mental State Examination
(MMSE) fait avant l'intervention et 7 jours apres la
chirurgie était inchangé si I’on comparait tous les
patients du groupe témoin a ceux du groupe d’inter-
vention. Toutefois, si I’on se limite aux patients qui
ont connu au moins un épisode de désaturation, le
résultat du MMSE réalisé 7 jours post-chirurgie était
diminué dans le groupe témoin par rapport au groupe
intervention (P = 0,02). Aussi, on a observé une corréla-
tion entre I'ampleur de la désaturation et le déclin de
la performance au MMSE, résultats similaires a ceux de
I’étude de Yao en chirurgie cardiaque'®. Finalement

Casati et coll. ont noté une corrélation entre désatura-
tion cérébrale et durée d’hospitalisation®.

L'étude de Murkin et coll. portait sur 200 patients
du London Health Science Centre au Canada. Ces
patients devaient subir une chirurgie cardiaque de
revascularisation®'. Le processus de randomisation
était semblable a celui de I’étude précédente et une
série d'interventions furent identifiées a priori pour
le groupe intervention. Les deux groupes étaient
semblables a part 1'utilisation de I’aprotinine, plus
fréquente dans le groupe intervention (83 % vs 69 %).
Des accidents vasculaires cérébraux ont été observés
chez 4 patients du groupe témoin et 1 patient du
groupe intervention. L'indice de morbidité et de
mortalité postopératoire de la Société des Chirurgiens
Thoraciques était de 11 dans le groupe témoin vs
3 dans le groupe intervention (P = 0,048). Ces deux
études appuient I’hypothése que la correction des
épisodes de désaturation cérébrale a un impact sur la
prévention des complications postopératoires.

Par ailleurs, des études rétrospectives ont rapporté
une diminution des complications neurologiques, de
la durée de séjour, de la morbidité et de la mortalité
depuis l'adoption de I'oxymétrie cérébrale en salle
d’opération******, Des dizaines de rapports de cas ont
démontré 'utilité de ce systeme de monitorage qui
permet, entre autres, de détecter et d’éviter certaines
catastrophes comme 1’occlusion accidentelle des
vaisseaux cérébraux et I’embolie gazeuse®®*’.

LIMITATIONS

Il existe de nombreuses questions et controverses
au sujet de I'oxymétrie cérébrale et celles-ci ont été le
sujet de débats récents*****?>, Un des arguments en
défaveur de 'oxymétrie cérébrale repose sur l'inter-
prétation de la valeur absolue du signal. L'utilisation
de 'oxymetre sur des cadavres donne des valeurs
moyennes de 51 %* | De plus, il est important de
réaliser que le signal d’oxymétrie ne renseigne que sur
une région corticale frontale de 1,5 cm? et tel que
mentionné plus haut, certains facteurs anatomiques
peuvent fausser cette valeur. Une ischémie cérébrale
dans un territoire adjacent mais différent de la zone
interrogée pourrait ne pas étre détectée. Le ratio
proposé (veineux :artériel :capillaire = ~70 % :25 % :5 %)
pourrait étre différent dans certains types de patholo-
gies intracraniennes associées a de I'’cedeme cérébral.
Par contre, il faut se rappeler que 1’oxymétrie cérébrale
est un monitorage de tendance et que ce sont les
changements dans le temps qui ont une valeur
pronostique, et sur lesquels une intervention est
possible et souhaitable. Les études rétrospectives
démontrant un lien entre les mesures d’oxymétrie
et les complications postopératoires souffrent de
problémes méthodologiques et nous avons revu ce
sujet en 20057 Toutefois a cette époque aucune étude
randomisée n’avait été publiée. Or les deux études
randomisées qui sont parues n’avaient pas la puissance



FIGURE 4: Premiére expérience avec I'utilisation
de I'oxymétrie cérébrale a I'Institut
de Cardiologie de Montréal
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Homme de 73 ans réopéré pour un pseudo-anévrysme aortique
qui développe un syndrome d’hypercoagulabilité en postopéra-
toire. (A-B) Image quatre-chambres par coupe midoesophagienne.
On observe des caillots dans toutes les cavités cardiaques.

(C) De nombreuses désaturations cérébrales sont observées
depuis le début de I'intervention.

(Adapté de Denault et al*® Chapitre 23:518)

nécessaire pour démontrer statistiquement une
réduction significative des pathologies cérébrales
et des troubles cognitifs, méme si une tendance a
été observée. Une étude portant sur un plus grand
nombre de patients pourrait probablement
démontrer cette association.

Par ailleurs, la prévention des désaturations
cérébrales serait-elle une facon indirecte de
prévenir I'hypoperfusion tissulaire ? Est-ce que le
bénéfice de la correction rapide des désaturations
cérébrales permet la prévention d’atteintes
systémiques tel qu’observé dans les études de
Casati et de Murkin? L’hypothése qu’une mesure
d’oxygénation régionale a un rodle significatif en
réanimation est appuyée par une étude menée
chez les patients de soins intensifs par Rivers et
coll**. Toutefois, dans cette derniére étude, on a
eu recours a une mesure continue de la saturation
veineuse centrale et on a démontré qu'un proto-
cole de correction de la désaturation centrale basé
sur un algorithme de réanimation était associé a
une réduction de la mortalité. En résumé, malgré
ces limitations, les études de Casati et de Murkin
suscitent un intérét certain pour I’application
de cette technologie et pour la recherche dans
ce domaine.

Finalement, I'impact clinique de I'oxymétrie
cérébrale dépend de plusieurs facteurs. En chirur-

gie cardiaque, nous croyons qu’il dépend non
seulement de I'expertise de I'anesthésiologiste sur
les fondements physiologiques de cette techno-
logie mais aussi d'une compréhension de l'inter-
vention chirurgicale. Parallélement, il est aussi
important que le chirurgien et le perfusionniste
soient familiers avec son usage car ils pourraient
étre invités a poser des gestes précis pour corriger
une désaturation cérébrale. Finalement, comme
dans tout processus complexe, la communication
entre les intervenants est la clé du succes.

ALGORITHME UTILISE A L'INSTITUT
DE CARDIOLOGIE DE MONTREAL

L'oxymétrie cérébrale est utilisée depuis juin
2002 a I'Institut de Cardiologie de Montréal en
clinique (salle d’opération, électrophysiologie et
hémodynamie) et en recherche>*. Nous avons pu
constater le lien entre les désaturations et le
devenir clinique (figure 4) et observé a plusieurs
occasions des désaturations cérébrales isolées qui
ont été corrigées. Le développement récent de la
chirurgie cardiaque minimalement invasive et
la prévention du risque d’occlusion vasculaire
cérébrale accidentelle ont été des facteurs impor-
tants motivant son introduction dans notre bloc
opératoire. Au fil des années, nous avons déve-
loppé une approche systématique basée sur l'iden-
tification et le traitement des rSO, anormales que
nous avons décrite rtécemment*® et résumée a
la figure 5. Cette approche se base sur notre
expérience et les procédures d’intervention de la
correction des valeurs de rSO, anormales décrites
dans les études de Casati* et de Murkin®'.

CONCLUSION

Dans quelle mesure dirons-nous un jour que
l'apparition dans nos salles d’opération de
I'oxymétrie cérébrale sera comparable a I’aveéne-
ment de la saturométrie pulsée et du capno-
graphe ? On obtiendra une réponse a cette
question au cours des prochaines années. Le
saturometre et le capnographe ont eu un impact
significatif dans la pratique de 'anesthésie et, fait
intéressant, elles font encore 1'objet de débats*’.
Nous débutons une nouvelle ére, durant laquelle
il faudra raffiner notre compréhension des
mécanismes des lésions neurologiques cognitives
et possiblement de leur prévention en chirurgie
cardiaque et en chirurgie non cardiaque. L'oxy-
métrie cérébrale a le potentiel de devenir un
joueur clé dans ce développement.

POINTS A RETENIR

e L’oxymeétrie cérébrale est basée sur la loi de
Beer-Lambert qui stipule que I’on peut mesurer
la concentration d’une substance selon son
degré d’absorption de lumiere.
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FIGURE 5: Algorithme de I'utilisation de I'oxymétrie cérébrale
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Hb : hémoglobine, HTIC : hypertension intracranienne, PAM : pression artérielle moyenne, PaCO, : pression partielle en dioxyde de carbone, RMN : résonnance
magnétique nucléaire, SaO, : saturation en oxygéne du sang artériel, SvO, : saturation en oxygéne du sang veineux, Tomo : tomographie. (Adapté de Denault et al*)

e La valeur normale d’oxymétrie cérébrale est
d’environ 67+10 % (précision de 3-6 %). La
valeur normale de la SO, est généralement plus
basse chez la femme et chez le sujet agé.

e Une désaturation cérébrale représente un désé-
quilibre entre I'apport d’oxygene au cerveau et
son métabolisme.

e Les baisses de saturation cérébrales peropéra-
toires sont associées a une morbidité et une
mortalité accrue.

e Deux études randomisées en chirurgie cardiaque
et en non cardiaque suggerent que la correction
de la désaturation cérébrale diminue la morbi-
dité postopératoire et le séjour hospitalier.

Le D" Denault est anesthésiologiste a I'Institut de Cardio-
logie de Montréal et professeur agrégé de clinique au
département d’anesthésiologie de I’Université de Montréal.
Il est un expert en échographie trans-oesophagienne, Fellow
de I’American Society of Echocardiography (FASE), et a
publié un livre, dont la deuxieme édition paraitra bientot,
sur ce sujet.

Le D" Deschamps iest anesthésiologiste a I'Institut de Car-
diologie de Montréal et professeur adjoint de clinique au
département d’anesthésiologie de I’Université de Montréal.
Le D" Murkin est professeur en anesthésiologie et directeur

de la recherche en anesthésie cardiaque a I’Université
Western Ontario a London, Ontario.
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