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CHAMBOST Hervé (PU-PH) BREGEON Fabienne (PU-PH)
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MICHEL Gérard (PU-PH)
MILH Mathieu (PU-PH) BARTHELEMY Pierre (MCU-PH)
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PAPAZIAN Laurent (PU-PH) DAUMAS Aurélie (MCU-PH)
ROCH Antoine (PU-PH)

HRAIECH Sami (MCU-PH) UROLOGIE 5204

RHUMATOLOGIE 5001 BASTIDE Cyrille (PU-PH)
KARSENTY Gilles (PU-PH)

GUIS Sandrine (PU-PH) LECHEVALLIER Eric (PU-PH)
LAFFORGUE Pierre (PU-PH) ROSSI Dominique (PU-PH)
PHAM Thao (PU-PH)
ROUDIER Jean (PU-PH)

30/11/2017



Remerciements au jury de thèse 

 

Pr Guy MOULIN, merci de présider mon jury, pour vos explications précises en stage, vos 
conversations, votre gentillesse et votre bonne humeur.  

 

Pr Christophe CHAGNAUD, merci pour vos enseignements et vos contre-questions qui nous font 
progresser ; je suis heureuse et honorée de pouvoir travailler dans votre service. 

 

Pr Arthur VAROQUAUX, un simple merci de suffira pas ; je te suis tellement reconnaissance pour 
ton implication dans ma formation, ta patience, ta gentillesse et ta jovialité ; j’espère pouvoir continuer 
à travailler avec toi et à progresser encore. 

 

Pr  Cyrille CHOSSEGROS, merci de porter votre avis spécialisé sur mon travail ; pour votre sourire et 
votre bienveillance à l’égard de cette thèse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Remerciements 

 

Mes parents, Béatrice et Bahjat, pour toutes les valeurs que vous m’avez transmises, vous rendre fiers 
est ma première volonté ; vous combler la seconde. Etre à  la hauteur de vos espérances a été le moteur 
de ma vie. Je termine ici cette quête, j’en commencerai une nouvelle bientôt j’espère.  

 

Mes frères et sœurs : Suzanne notre ainée, indépendante et obstinée, son organisation pointilleuse et 
ses combats féministes…La maternité t’a adouci et te va bien. Mariem, ma confidente, la seule à 
m’avoir fait littéralement exploser, notre cohabitation ne m’a laissé que de bons souvenirs ; je te 
souhaite le même bonheur que Suzanne. A Zahir, mon petit frère parfait, excellent dans chaque tache 
accomplie (la patience en moins), tu es ma fierté car je m’approprie une partie de ta réussite (à vouloir 
ressembler à ses sœurs…). Clément, notre bébé éternel, te voir grandir et te quitter si tôt dans ton 
enfance est un fossé que l’on ne peut combler, tu es probablement une énigme plus compliquée à 
résoudre que celles de tes livres. Je vous aime tous très fort. 

 

A mes amis du début, la team libanaise ; Emmy (the best) et Sandra (the beast), mes premières amies 
libanaises (et les seules), se retrouver efface les distances qui nous séparent, nous avons en commun de 
ne jamais nous ennuyer même quand on ne fait rien, vous avez été là le jour ou j’ai appris ma réussite 
en P1 et vous ne m’avez jamais déçue ensuite. Spéciale dédicace à vos parents et vos frères : Zamza et 
Francoise (courage Francis, tu seras le médecin polyglotte le plus cool du monde, il ne te manque plus 
que 5 à 7ans..). 

Najib, mon gros nounours sous-colleur, le type avec qui je mangeais des œufs en bossant sur les conf’ 
Paris Descartes, je suis venue à Marseille sur tes « bons » conseils… finalement tu avais raison, c’est 
bien Marseille.  

Ma loulou (Deberge), ta venue me comble, tu es un soleil que même Marseille ne possède pas, tu m’as 
manqué ces 5 dernières années. Un bisou à Linéon, ma copine future-maman, ce voyage en Argentine 
est inoubliable. 

Rachid et Nisrine, tout le bonheur est à venir pour vous deux. 

 

Mes amies internes : Anne-Sophie et Julia, mes premières amies à Aix puis à Marseille ; je garde de ce 
premier semestre aixois de supers souvenirs (« l’assistant africain » et les internes « si gentils mais 
tellement incompétents »). 

Julie, ma co-interne rhumato, tu auras été le seul point positif de ce semestre mais ce n’est rien 
comparé aux voyages que l’on a fait ensuite (New York : « no you wait ! Patience is a vertu », Tahiti 
ou tu as failli mourir au moins 4 fois mais on s’est bien marré et la Grèce, ca t’apprendra à oublier ta 
carte étudiante). 

Noe, je ne cesserai jamais de vouloir te relooker, mais heureusement pas de te changer. 



Harmony, ma première et meilleure chef de radiologie, ma meilleure rencontre en radiologie, je suis 
triste que tu ne sois pas là aujourd’hui. Eva ma dernière chef, une super rencontre ! 

 

Toute ma famille paternelle et maternelle, mes grands-parents déjà partis, mes oncles et tantes, tout 
mes cousins et cousines ; vous êtes une richesse inestimable. Speciales dédicaces à Moudi (tu m’as 
donné l’envie de faire médecine, ta folie et ta psycho-rigidicité m’ont toujours étonnée et amusée), 
Youyou (mon premier confident, mon copain de bétises), Lalou (ta carrière m’impressionnera 
toujours), Nanou (thésée avant moi, toujours en avance sur ton âge), Samy (les vacances au ski, les 
jeux video), Lara (ma chouchoutte en médecine), Anna (future véto au pays de la corrida), Jade (si 
secret et si sensible), Younes (ni secret ni sensible mais très attachant), Ines (fleur prete à éclore), 
Yanis (courageux et passionné), Ghass (peut être qu’un jour je viendrai à Clermont), Sarah (un autre 
de nos bébés, enfant peste, femme adorable), Alexandre (ses tortues..), Céline(vous aimez la chanteuse 
Sia ? il parait qu’elle chante mieux qu’elle)  et tout mes cousins encore au Liban. 

 

Merci aux co-internes radiologues  avec qui j’ai effectué mes stages, ceux qui m’ont fait rire, ceux qui 
m’ont amusée, j’ai mes préférés bien sur : on citera pour sa forme physique le Golgothe Seb, Paul 
(oescabo ? adorable), Mika mon collègue de DU (copain-langue de vipère), Castelli le plus drôle, 
Julien et Francois P (vos capacités de chant..), François A le compagnon de l’angio, Aurélie et Dara, 
mes anciens voisins d’internat, Clem ma première co-interne en ped, Marie L (on n’oublie pas ce WE 
à Strasbourg) et tout les autres que j’oublie ici. 

 

Mes beaux parents Killy et Philippe et Mamou, parce que vous m’avez acceptée avec beaucoup de 
gentillesse dans votre cercle d’intimité, faire partie de votre famille est un honneur. 

 

Et enfin, à Toi mon poète qui connait les plus belles lettres d’amour, qui m’en a offerte une 
magnifique ; moins belle que celle que l’on écrit à deux tout les jours (tu corriges toujours mes 
fautes et je corrige le reste), tu es le vent qui fait avancer nos voiles (ouais c’est nul comme métaphore 
mais je n’ai pas le talent). Toi je t’aime, Pierre-Alain.  



Performances l’IRM de diffusion des lésions radio-claires 
maxillo-mandibulaires 

Introduction 
 

Les lésions maxillo-mandibulaires sont fréquemment découvertes à l’occasion d’un bilan 
radiologique dentaire standard (rx)(MacAnovic et al., 2010) tels que les clichés retro-alvéolaires ou 
les panoramiques dentaires. Parmi elles, on distingue par ordre de fréquence les kystes radiculo-
dentaires, les kystes développementaux (essentiellement les kystes dentigères) et la pathologie 
tumorale kystique odontogène. L’imagerie en coupe par rayon X (rxCT) au cône beam CT (CBCT) 
ou au scanner multi détecteur (MDCT) a supplanté les radiographies conventionnelles pour la 
caractérisation lésionnelle. Elle permet d’établir les rapports entre les tissus osseux et dentaire 
normaux et la lésion notamment du nerf alvéolaire inférieur en cas de lésion mandibulaire. Elle permet 
également d’établir une surveillance post-thérapeutique pour surveiller une éventuelle récidive. Ainsi, 
les images radio-claires de la région maxillo-faciale sont de natures variées dont la caractérisation par 
imagerie peut être approchée en combinant des critères sémiologiques (Avril et al., 2014). 

Le kyste radiculo-dentaire est habituellement lié à la propagation bactérienne d’une carie dentaire à 
la racine dentaire, puis au tissu parodontal de l’apex radiculaire. En rx et rxCT, il s’agit d’une radio-
clarté centimétrique soufflant l’os alvéolaire, dont le point de départ est l’apex radiculaire d’une denté 
cariée, fracturée ou présentant un traitement incomplet. Le traitement consiste en une énucléation du 
kyste ou l’avulsion dentaire. 

Les carcinomes épidermoïdes s’étendant à la mandibule sont exceptionnellement découverts à 
l’occasion d’une radiographie standard. Elles sont habituellement révélées par une lésion ulcéro-
bourgeonnante de l’espace muqueux buccal dont le prélèvement biopsique est aisé. La forme 
primitive intra-osseuse pure des carcinomes épidermoïdes est rarissime (Müller & Waldron, 1991). 

Le kyste dentigère (ou folliculaire) est une lésion kystique odontogène bénigne développée à partir 
de reliquats épithéliaux de l’email dentaire (lésion développementale) d’une dent aux racines non 
formées (essentiellement molaire ou prémolaire). En imagerie rx, l’aspect est très suggestif et montre 
une radio-clarté intra-osseuse uniloculaire développée à partir du collet d’une dent incluse, présentant 
des digitations endostées. Le rapport entre la radio-clarté et le collet dentaire est très bien apprécié 
par le rxCT en particulier par le CBCT(De Vos, Casselman, & Swennen, 2009)(Liu, Zhang, Zhang, 
Wu, & Ma, 2007). 

La tumeur odontogène kératokystique (KCOT), anciennement kératokyste est une lésion kystique 
bénigne développée depuis l’épithélium de la lamina dura (vestiges de l’épithélium de Serres) 
possédant une agressivité locale (classification WHO 2005). La présence d’un élément dentaire dans 
le pourtour lésionnel peut mimer en imagerie un kyste dentigère. Cette lésion est habituellement 
uniloculaire mais peut également se présenter sous forme multiloculaire. Elle devient alors 
difficilement différentiable des améloblastomes. Le KCOT peut se présenter sous une forme 
localement agressive avec des zones de lyse corticale. La chirurgie d’énucléation est le traitement 
habituel. Le risque de récidive est de l’ordre de 25% (Pitak-Arnnop et al., 2010) particulièrement  
dans la région molaire (Myoung et al., 2001).  



L’améloblastome est une tumeur odontogénique habituellement bénigne provenant de reliquats 
épithéliaux d’email et de lamina dura. La forme multiloculaire présente un aspect en bulle de savon 
en RxCT. Sa forme uniloculaire (5 à 30%) (Reichart, Philipsen, & Sonner, 1995),(Kaneda, Minami, 
& Kurabayashi, 2003) peut mimer d’autres lésions notamment le KCOT. Bien qu’étant classé comme 
une lésion histologiquement bénigne, l’améloblastome peut avoir un comportement agressif sur les 
structures anatomiques envahies et nécessite une résection chirurgicale complète, dite « en bloc ». 
Cette lésion présente un taux de récidive de 7-25% en partie en rapport avec la technique chirurgicale 
choisie (Hsu, Chiang, & Chen, 2014),(Laborde, Nicot, Wojcik, Ferri, & Raoul, 2017). 

Néanmoins les critères sémiologiques sont dans certains cas imparfaits. En ne se fondant que sur les 
examens d’imageries conventionnels (rx, CBCT et tomodensitométrie) ces lésions peuvent être 
confondues du fait de leurs similarités (taille, localisation anatomique, caractère uni/multikystique, 
rhizalyse péri-apicale, déplacement dentaire, atteinte /soufflure corticale) et donner suite à des prises 
en charge chirurgicales imprévues, non adaptées ou incomplètes. Ainsi le diagnostic de nature de ces 
lésions est souvent réalisée par une biopsie chirurgicale sous anesthésie générale au préalable du geste 
curatif. Le traitement est alors adapté à la nature de la lésion : énucléation, ostéotomie, fraisage 
jusqu’à la mandibulectomie avec reconstruction par greffe osseuse (fibula). Après le traitement 
chirurgical, le diagnostic de récidive précoce est souvent complexe. L’utilisation de l’imagerie à la 
recherche de récidives nécessite fréquemment des rxCT de contrôle. La place de l’IRM, reste peu 
étudiée tant pour le diagnostic que dans le cadre de récidive. 

L’IRM est une technique permettant une analyse des parties molles. Elle est utilisée par certaines 
équipes (Konouchi et al., 2006) en complément des examens rxCT et notamment du CBCT dans la 
caractérisation initiale des lésions. Non irradiante, elle permet d’apprécier une éventuelle extension 
aux tissus de voisinage et caractérise le contenu lésionnel. Elle permet notamment la distinction des 
portions kystiques et liquidiennes en comparant les séquences T1 en contraste spontané (T1C-) et T1 
après injection intraveineuse de gadolinium (T1C+). Elle permet en outre, de préciser les extensions 
à la médullaire osseuses (Meara, Shah, Li, & Cunningham, 1998). En 2008, sur une cohorte de 16 
patients, Sumi et al ont montré l’intérêt de l’imagerie de diffusion (DWI) des portions liquidiennes 
des améloblastomes et des KCOT avec des résultats statistiquement significatifs en utilisant une 
donnée quantitative : le coefficient apparent de diffusion (ADC). 

Le but de ce travail, est évaluer l’IRM comme outil de caractérisation des lésions radio-claires du 
maxillaire et de la mandibule, d’en établir la pertinence diagnostique et de définir un algorithme de 
lecture en utilisant les séquences morphologique (T1, T2, T1 avec injection de gadolinium) et la 
séquence de diffusion. 

Matériel et méthode 

Structure de l’étude et population étudiée 
Ce travail rétrospectif a été approuvé par un comité d’éthique au sein de l’institution, respectant les 
guides de bonne conduite de la déclaration de Helsinki II. 

Ont été inclus de manière rétrospective et consécutive entre mars 2010 et juin 2018, les patients 
présentant une image radio-claire sur le panoramique dentaire ne correspondant pas à une lésion 
radiculo-centrée (granulome) ni une lésion centrée sur un collet dentaire (kyste dentigère) sur 
l’imagerie scanographique et ayant bénéficié d’une IRM maxillaire ou mandibulaire. Ont été exclus 



les patients présentant une lésion muqueuse à l’examen clinique (carcinomes épidermoïdes) ou ayant 
refusé la prise en charge chirurgicale.  

Au total 26 lésions chez 26 patients ont été inclues. Les caractéristiques de la population et des lésions 
(âge et la localisation) sont détaillées dans le tableau 1. Il s’agissait de 16 hommes et 10 femmes, 
d’âge moyen de 46,5 ans (8-88 ans). Au total, les lésions étaient composées de 13 améloblastomes, 
10 KCOT et 3 autres lésions : granulome à cholestérine (n=1), carcinome améloblastique (n=1) et 
fibrome améloblastique (n=1). Les améloblastomes étaient localisés chez 61.5% (8 patients) des 
patients sur la mandibule et 38.5 % sur le maxillaire (5 patients), les KCOT étaient localisés à 70 % 
sur la mandibule et 30% sur le maxillaire.  

Acquisition des données d’IRM 
Les examens ont été réalisés sur une IRM 1.5T (Siemens 1.5 T AMIRA, Syngo MRE11, Erlangen, 
Germany), avec l’antenne « head and neck » 16 canaux fournie par le constructeur. 

Les protocoles IRM comportaient une séquence axiale T1 (coupe de 3mm, TR=487 ms, TE=8,4ms) 
axiale T2 SE (coupe de 4mm, TR=5570ms, TE=107ms), coronale T2 SE (coupe de 3 mm, TR= 
5790ms, TE= 107ms), diffusion EPI (coupe de 4 mm, b0 b100 b500 et b1000, TR=6750ms, TE= 80 
et 131 ms, matrice de 132*132, FOV de lecture 200mm, voxel 1,5*1,5mm).  

Un volume de 0,2cc/kg de gadoterate meglumine (Dotarem, Guerbet, Roissy, France) était ensuite 
injecté par voie intra veineuse et un débit de 1.5cc/s permettant la réalisation d’une séquence T1 EG 
en saturation de la graisse (Vibe, épaisseur de coupe 0,6mm TR= 9,75 ms, TE=3,98 ms, matrice 
310*352, FOV 200*176 Voxel 0.6*0.6). 
 

Reconstruction des images 
Le coefficient apparent de diffusion ADC était calculé automatiquement par régression linéaire selon 
la fonction ln(S/S0)=-bxADC ou S est l’intensité du signal après application du gradient de diffusion, 
S0 est l’intensité du signal lorsque la valeur de b est 0 sec/mm2 et b est la valeur de b. 

Analyse des images 
Pour chaque examen A.V. (17 années d’expérience) et S.A. (4 années d’expérience) ont analysé en 
consensus l’ensemble des données sur une station dédiée (PACS RA 1000 GE Milwaukee, Barrington 
USA) en aveugle des résultats anatomopathologiques. 

Analyse catégorielle du niveau de signal et de rehaussement 
Les analyses subjectives sont détaillées dans le tableau 2.  

Pour chaque lésion, le niveau de signal en contraste spontané (T1 et T2 et b1000) a été subjectivement 
catégorisé en 3 classes : hyper, iso et hyposignal en utilisant le niveau de signal du parenchyme 
cérébral comme référence. Leur caractère homogène ou hétérogène était établi.  

L’intensité du rehaussement après injection a été subjectivement catégorisée en 3 classes : hyper, iso 
et hyposignal en utilisant le signal de la muqueuse des fosses nasales comme référence. Ont été 
également notés le caractère homogène ou hétérogène, la présence et l’importance du rehaussement 
périphérique selon 3 catégories : <1mm, paroi entre 1 et 2 mm, et rehaussée > 2 mm et la présence 
ou non d’un élément nodulaire (> 5 mm). 



L’analyse quantitative a porté sur la mesure dans le plan axial (plus grand diamètre) de la portion 
rehaussée de la lésion. Elle a été considérée comme nulle si < 5 mm.  

Analyse quantitative de l’ADC  
L’existence d’une portion liquidienne au sein de la lésion a été définie comme une zone sans 
rehaussement entre le T1 et T1 après injection de gadolinium. Lorsqu’une portion liquidienne était 
présente, une mesure de l’ADC était réalisée en adaptant la taille de la ROI à la lésion (>10 mm2).  

Statistiques 
Pour l’ensemble des analyses statistiques le logiciel R statistics (version R 3.3.3, R Foundation for 
Statistical Computing, Vienna, Austria.) a été utilisé. 

L’analyse statistique univariée a été réalisée à partir de l’outil Kruskal-Wallis pour les variables 
catégorielles (niveau de signal et homogénéité) et à partir d'un test de Student pour les variables 
quantitatives. 

Les courbes ROC et la mesure des aires sous la courbe ont été réalisées en utilisant le package pROC 
(v1p12.1 2018-05-06) sous R. Les valeurs seuils d’ADC ont été établies en calculant la valeur 
maximale de l’index de Youden (Youden index= sensibilité + spécificité-1)(Fluss, Faraggi, & Reiser, 
2005) 

L’analyse multivariée a été réalisée en utilisant la méthode CART (Classification And Régression 
Tree) en utilisant le package party (v1.3-1) sous R statistiques. Une valeur de p<0.05 était considérée 
comme statistiquement significative. 

Résultats 
L’analyse sémiologique qualitative du signal T1, T2, T1C+ et b1000 a été réalisée pour toutes les 
lésions (100%) et détaillée dans le tableau 2.  

Les améloblastomes étaient en hypo (46%) ou iso-signal (46%) en pondération T1 par rapport au 
parenchyme cérébral, en hypersignal T2 (69%), sans rehaussement (70%). Le rehaussement après 
injection était strictement inférieur ou supérieur à celui des muqueuses nasales dans respectivement 
15% des cas, le rehaussement était mural dans 15% des cas. Les lésions présentaient un nodule mural 
mesurant plus de 5mm dans 38% des cas. Le signal b1000 (des portions liquidiennes) était inférieur 
au parenchyme cérébral dans 77% et en iso-signal dans 23% des cas. Aucun n’apparaissait en 
hypersignal b1000. 

Les KCOT apparaissaient en hypo (50%) ou en iso-signal (50%) en pondération T1, homogène dans 
70% des cas. En T2 ils étaient en hypersignal (80%), le signal était hétérogène dans 60% des cas. Le 
rehaussement pariétal était infra-millimétrique dans 50% des cas et inférieur à 2 mm dans 90% des 
cas. Tous étaient en hyper signal b1000. 

Le granulome à cholestérine apparaissait en isosignal T1, isosignal T2, non rehaussé et en hypersignal 
b1000. 

Le carcinome améloblastique présentait un hyposignal homogène T1, signal T2 intermédiaire 
hétérogène, le rehaussement était tissulaire (50 mm, data not shown), il n’existait pas de portion 



liquidienne. Le signal b1000 de la portion solide était comparable au parenchyme cérébral (iso-
signal). 

Le fibrome améloblastique présentait un hyposignal hétérogène T1, hypersignal hétérogène T2, le 
rehaussement était nodulaire (38 mm, data not shown) et de signal b1000 élevé. 

En analyse univariée des variables catégorielles, seul le niveau du signal b1000 apparaissait comme 
significativement différent entre améloblastome, KCOT et les autres lésions (p<0.001). Aucune des 
autres caractéristiques de signal n’était significativement différente notamment l’intensité du signal 
T1, T2 ou du rehaussement nodulaire. 

L’analyse univariée quantitative de la mesure d’ADC des portions liquides des lésions a été réalisée 
pour 23 lésions (88%) et détaillée dans le tableau 3. Deux lésions (1 améloblastome, 1 kératokyste) 
ont été exclues de cette analyse en raison d’artéfacts métalliques (mesure non fiable) et une lésion ne 
présentait pas de portion liquide (carcinome améloblastique).  L’ADC des améloblastomes et 
kératokystes était différent (p<0.001), respectivement de 2.39 ± 0.58*10-3mm2/s et 0.79 ± 0.20*10-

3mm2/s. L’ADC des autres lésions était de 1.62 ± 1.62 *10-3mm2/s non différent des KCOT (p=0,597) 
ni des améloblastomes (p=0,625). 

L’analyse multivariée (tableau 3.) de l’ensemble des données (catégorielles ou quantitatives), 
retrouvait le signal b1000 comme l’unique variable pertinente dans l’algorithme de prédiction CART 
(p=0.001). L ‘analyse du sous-groupe en récidive (n=14 lésions ; 6 améloblastomes et 8 KCOT) 
retrouvait des données identiques (p=0,019). 

L’analyse des performances diagnostiques de l’ADC et du signal b1000 (basée sur l’analyse 
multivariée CART) montre d’excellentes performances des deux techniques, notamment pour les 
lésions en récidive. L’ADC présentait des AUC de 0.92 pour les KCOT et 0.93 pour les 
améloblastomes (figure 3). Une valeur seuil était calculée à 1.345*10-3mm2/sec dessus de laquelle le 
diagnostic d’améloblastome est spécifique à 91% et en dessous de laquelle le diagnostic de KCOT 
est spécifique à 86% (Tableau 4). La spécificité du signal b1000 était de 92% et 88% pour les 
améloblastomes et KCOT respectivement. 

Discussion 

Pertinence clinique 
Nous montrons, notamment par l’analyse multivariée (CART) que la diffusion (des portions 
liquidiennes des lésions) est une séquence pertinente dans la caractérisation des lésions radio-claires 
maxillo-mandibulaires.  

La séquence de diffusion (b1000) et le calcul d’ADC permettent d’apprécier une restriction de l’eau 
libre dans un voxel de tissu in-vivo, reflet des mouvements browniens des protons de l’eau. Le 
principe physique de cette technique est fondé sur la séquence en pondération T2, habituellement en 
echo planar ou sont appliqués deux gradients de même amplitude. Lorsque les mouvements de l’eau 
sont importants (par exemple le LCR), le signal en diffusion décroit fortement entre la séquence b0 
(fortement pondéré T2) et le b1000. L’ADC est une modélisation mathématique de décroissance 
exponentielle de ce signal. L’ADC est alors un bio-marqueur du mouvement brownien de l’eau libre 
dans le voxel(Le Bihan et al., 1986). Les applications cliniques de la diffusion sont nombreuses : mise 
en évidence de l’œdème cytotoxique des accidents vasculaires cérébraux à une phase précoce, 



approche de la cellularité des lésions néoplasiques notamment des lymphomes, et pour les lésions 
liquidiennes : leur viscosité(Wang et al., 2001) comme pour les abcès ou les cholestéatomes. Nous 
pensons que le contenu kératinique des KCOT est très proche de celui des cholestéatomes, expliquant 
le comportement de ces lésions en diffusion.  

D’autres études rapportent une restriction de la diffusion des KCOT avec un ADC bas dans une 
fourchette de [0.85 - 1.13 *10-3mm2/s] (Han, Fan, Su, & Wang, 2018; Oda, Sue, Sasaki, & Ogura, 
2017; Srinivasan et al., 2012; Sumi, Ichikawa, Katayama, Tashiro, & Nakamura, 2008)  
comparativement aux améloblastomes [2.19 - 2.48] *10-3mm2/s(Han et al., 2018; Srinivasan et al., 
2012; Sumi et al., 2008). (Tableau 5). Dans notre étude l’ADC des KCOT apparait un peu en dessous 
des précédentes 0.79 ± 0.20 *10-3mm2/s, ce qui n’est pas expliqué par des différences de méthode ou 
de mesure dans la portion liquidienne. L’ADC des améloblastomes est dans notre étude de 2.39 ± 
0.58 *10-3mm2/s, dans la fourchette des études précédentes. Cette différence était significative dans 
toutes les études précédentes ainsi que dans la nôtre (p<0.001). Ainsi, il nous semble que nos données 
sont concordantes avec la littérature. L’étude de la portion solide des améloblastomes en diffusion 
n’a pas été mesurée dans notre étude. D’après Sumi(Sumi et al., 2008) la portion solide des 
améloblastomes présente un ADC voisin des KCOT, raison pour laquelle nous n’avons pas utilisé ce 
paramètre. 

Nous montrons que l’étude visuelle semi quantitative de la séquence b1000 est à elle seule pertinente 
sans introduire le calcul de l’ADC ni outil de mesure. Dans notre étude, un signal lésionnel b1000 
supérieur au parenchyme cérébral avait une sensibilité de 100% et une spécificité de 88% pour les 
KCOT (tableau 4). Bien qu’aucune autre donnée de littérature ne soit à notre connaissance disponible, 
l’analyse de l’ADC n’apportait pas de plus-value avec une sensibilité de 100% et une spécificité de 
86%. A l’instar de l’analyse des cholestéatomes en b1000 nous pensons que le calcul de l’ADC n’est 
pas indispensable en routine clinique. 

Limites de l’étude 
L’étude en diffusion des lésions maxillo-mandibulaires est cependant soumise à des limites 
techniques. Tout d’abord la diffusion est une séquence habituellement faiblement résolue. Dans notre 
étude les séquences ont été acquises avec une matrice de 132 x 132 et des coupes de 4 mm soit une 
taille moyenne de voxel de 1.5x1.5x4 mm3. Cela limite l’analyse, notamment quantitative des lésions 
de petite taille. Nous pensons qu’il n’est pas raisonnable de caractériser les lésions de taille inférieure 
à 10 mm de grand axe. De plus la technique diffusion EPI est soumise à d’importants artéfact 
notamment de susceptibilité magnétique d’origine dentaire. Deux de nos lésions présentaient trop 
d’artéfacts pour quantifier le coefficient apparent de diffusion. A l’instar des 
cholestéatomes(Muzaffar, Metcalfe, Colley, & Coulson, 2017), il serait sans doute judicieux de tester 
la diffusion non-EPI, en turbo spin-echo ou HASTE pour limiter les artéfacts métalliques dentaires. 
Les séquences de diffusion ont un temps d’acquisition long ce qui limite leur performance chez les 
patients claustrophobes ou soumis à des mouvements involontaires. Il est notable que le calcul de 
l’ADC est fondé sur la totalité des acquisitions de diffusion (4 séquences dans notre étude) le rendant 
d’autant plus vulnérable aux artéfacts de mouvements. 

Bien qu’aucun auteur n’ait spécifiquement étudié la diffusion dans le cadre de surinfections dentaires 
(granulome / abcès d’origine dentaire) il est rationnel de penser qu’elles retreignent la diffusion. Les 
granulomes dentaires avaient été préalablement exclus de notre étude mais pourraient être confondus 
avec les KCOT. Il est notable qu’un de nos patients présentait un KCOT surinfecté au moment de 



l’IRM (ADC=0.65*10-3mm2/s) ce qui ne modifie pas leur caractérisation. Par ailleurs un seul auteur 
relate la possibilité de surinfection d’améloblastomes (Methods, 1996). 

La cohorte de petite taille (n=26) est un autre biais de cette étude liée à la rareté de ces lésions 
expliquant le faible nombre de lésions des autres étude (de 3 à 26).  Néanmoins, nos résultats sont en 
adéquations avec ceux de la littérature. Par ailleurs nous retrouvons 70% KCOT et 61% 
d’améloblastomes de localisation mandibulaire concordant avec la littérature (60-80% pour les deux 
formes) (Reichart et al., 1995), (Meara et al., 1998),(Kramer, Pindborg, & Shear, 1992). 

Perspectives 
Cette étude montre que la diffusion est la séquence la plus pertinente dans la caractérisation des 
lésions radio-claires maxillo-mandibulaires. Les autres séquences, notamment les séquences T2 et T1 
après injection de gadolinium, semblent jouer un rôle mineur dans la caractérisation de ces lésions. 
Cependant Minami(Minami et al., 1996) semble montrer que les KCOT présentent un temps de 
relaxation T2  plus bas que celui des améloblastomes respectivement de 145 +/- 53 msec et 258 +/- 
48 msec (p<0.005). Nous n’avons pas trouvé de différence visuelle de niveau de signal T2 dans notre 
étude cependant nous n’avons pas acquis de données de relaxométrie. Il serait rationnel de tenter de 
combiner les approches paramétriques d’ADC et de relaxométrie pour affiner le modèle de prédiction. 

De plus, nous montrons par l’analyse en sous-groupe que la DWI présente des performances 
semblables pour la caractérisation des lésions récidivantes (tableau 4) malgré la présence de 
remaniements post chirurgicaux comportant des lésions de fibrose mature ou immature (cicatrice). 
Aucune donnée dans la littérature n’est disponible sur la performance de l’IRM dans la recherche de 
ces récidives.  

Devant la concordance de nos données à celle de la littérature, il nous semblerait intéressant de 
comparer deux bras randomisés de prise en charge des KCOT: une prise en charge chirurgicale en 
deux temps opératoires comportant une biopsie première et la résection en un second temps et un bras 
ne comportant qu’un seul temps opératoire  avec IRM dans un premier temps (avec DWI). 

Conclusion  
La diffusion est une séquence pertinente dans la caractérisation des lésions radio-claires maxillo-
mandibulaires.  
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Annexe 
 

Index de Youden = sensibilité + spécificité - 1, est une mesure de la précision de la méthode de 
diagnostic. Il dépend de la spécificité et de la sensibilité du test mais pas de la prévalence de la 
maladie. L'index de Youden est compris entre 0 (la méthode de diagnostic n'est pas efficace) et 1 (la 
méthode est parfaite). 

  



 

Table 
 

Tableau 1. Caractéristiques des patients et des lésions 
 

 Ameloblastoma KCOT Other* 
  n 13 10 3 
  Age  43 ± 28 [10 - 89]  52 ± 28 [27 - 81]  43 ± 17 [8 - 79]  
  Male 9 5 2 
  Female 4 5 1 
    
  Mandibula 8 7 1 
  Maxillary 5 3 2 
    
  Primary 7 2 3 
  Recurrent 6 8 0 
    

*Other: cholesterine granuloma, ameloblastic fibroma, ameloblastic carcinoma 
 

  



Tableau 2. Signal des lésions (analyse catégorielle) 

 
 Ameloblastoma Keratocyst Other p 
n 13 10 3  
T1 SI    0.769 
  Hypo (<Brain) 46% 50% 67%  
  Iso (=Brain) 46% 50% 33%  
  Hyper (>Brain) 8% 0% 0%  
T1 homogenicity    0.303 
  Homogenious 38% 70% 67%  
  Heterogenious 62% 30% 33%  
T1C+ SI    0.260 
  No enhancement 69% 80% 33%  
  < Turbinate Mucosa 15% 20% 33%  
  > Turbinate mucosa 15% 0% 33%  
T1C+ Wall    0.593 
  Thin (<1 mm) 38% 50% 67%  
  Mild ([ 1-2] mm) 46% 40% 33%  
  Thick (> 2 mm) 15% 10% 0%  
T1C+ Nodule    0.133 
  No nodule (<5mm) 62% 90% 33%  
  Nodule (>5 mm) 38% 10% 67%  
T2 SI    0.444 
  Hypo (<Brain) 8% 10% 0%  
  Iso (=Brain) 23% 10% 67%  
  Hyper (>Brain) 69% 80% 33%  
T2 homogenicity    0.136 
  Homogenious 38% 40% 33%  
  Heterogenious 62% 60% 67%  
b1000    <0.001 
  Hypo (<Brain) 77% 0% 0%  
  Iso (=Brain) 23% 0% 33%  
  Hyper (>Brain) 0% 100% 67%  

  



Tableau 3. ADC des lésions 
 Ameloblastoma KCOT  
 n ADC* n ADC* p** 
Sumi 2008 9 2.48 ± 0.20 7 1.13 ± 0.56 <0.001 
Srinivasan 2012 10 2.12 ± 0.33 5 1.02 ± 0.07 <0.01 
Takaaki 2017   3 0.85 ± 0.20 na 
Yifeng Han 2018 11 2.31 ± 0.17 15 0.92 ± 0.20 <0.001 
Our study 13 2.39 ± 0.58 10 0.79 ± 0.20 <0.001 
      
* ADC expressed in mean±SD *10-3 mm2/s    
** p value      

  



Tableau 4. Performances diagnostiques de l’ADC et de l’algorithme multiparamétrique 

 

Histo Method Sub 
Group n* sample Prev** AUC threshold Se Sp Ppv Npv 

AB ADC All 12 23 52% 0.932 1.345 0.92 0.91 0.92 0.91 
AB b1000 All 13 26 50% na ≤ Brain SI 1 0.92 0.93 1 
KC ADC All 7 23 30% 0.920 1.345 1 0.86 0.82 1 
KC b1000 All 8 26 31% na > Brain SI 1 0.88 0.83 1 
Other ADC All 2 23 9% na na na na na na 
Other b1000 All 3 26 12% na > Brain SI 0.67 0.57 0.17 0.93 
            
AB ADC Rec 5 12 42% 0.971 1.345 0.8 1 1 0.88 
AB b1000 Rec 6 14 43% na ≤ Brain SI 1 1 1 1 
KC ADC Rec 7 12 58% 0.971 1.345 1 0.8 0.88 1 
KC b1000 Rec 8 14 57% na > Brain SI 1 1 1 1 

            

*number of lesions in the sample         

**Prevalence (number of lesion/sample)        

 

 
 

  



Tableau 5. ADC, comparaison aux revues de la littérature (p significatif) 
 

 Ameloblastoma KCOT  
 n ADC* n ADC* p** 
Sumi 2008 9 2.48 ± 0.20 7 1.13 ± 0.56 <0.001 
Srinivasan 2012 10 2.12 ± 0.33 5 1.02 ± 0.07 <0.01 
Takaaki 2017   3 0.85 ± 0.20 na 
Yifeng Han 2018 11 2.31 ± 0.17 15 0.92 ± 0.20 <0.001 
Our study 13 2.39 ± 0.58 10 0.79 ± 0.20 <0.001 
      
* ADC expressed in mean±SD *10-3 mm2/s    
** p value      

 

 

 

  



Figure 1. ADC: boxpot 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Figure 2. CART             A : all lésions                                                 B : recurrence 

 

 

 
 

 

 

 

 

  



Figure 3. ADC: Courbe ROC  
 

 

 
  



Figure 4. Exemple d’un Améloblastome : patiente de 88 ans, tuméfaction mandibulaire 
d’évolution progressive, en TDM : lésion soufflant les corticales avec envahissement des parties 
molles, d’aspect multi-cloisonné en IRM (de gauche à droite): hypersignal T2, hyposignal T1, 
pas de rehaussement tissulaire, hyposignal b1000, ADC mesuré à 2.83 * 10-3 mm2 /s. 
 

  



Figure 5. Exemple d’un KCOT : patiente de 42 ans, bilan de tuméfaction mandibulaire gauche, 
lésion soufflant les corticales avec ostéolyse et envahissant les tissus adjacents, atteignant le 
ramus mandibulaire, apparaissant en hypersignal T2, hyposignal T1, sans rehaussement après 
injection, en hypersignal b1000, ADC mesuré à 0.69 * 10-3 mm2 /s. 
 

  



 

Figure 6. Exemple d’un Améloblastome en récidive : homme de 43 ans, lésion de la mandibule 
droite d’aspect loculé, aspect soufflé des corticales, aspect en hypersignal T2, hyposignal T1, 
pas de rehaussement nodulaire ou mural après injection, aspect en hyposignal b1000, ADC 
mesuré à 2.81 * 10-3 mm2 /s. 

 

 

  



Figure 7. Exemple d’un KCOT en récidive : atteinte symphysaire, unikystique, amincissement 
et rupture corticale, hypersignal hétérogène T2, hyposignal T1, pas de rehaussement, 
hypersignal b1000, ADC mesuré à 0.59 * 10-3 mm2 /s. 

 
 

  



Summary 
 
DWI value of unilocular cystic maxillo-mandibular lesions 

 
 
Objective:  
The aim of this study was the evaluation of the diagnostic relevance of diffusion weighed imaging on 
primary and recurrent radioluscent lesions of the maxillo-mandibular region except dentigenerous 
kyst and radicular cyst, particularly KCOT (keratocystic odontogenic tumours) and ameloblastomas, 
cause their radiologic presentation can be similar. 
 
Materials and methods : 
Twenty-six patients who had an MRimaging for a diagnostic of radioluscent lesion of the maxilla-
mandibular region were include retrospectively. Were excluded radicular and dentigenerous cyst. 
Finaly 26 lesions for 26 patient were analysed:  
 
Diffusion weighed imagery was used on a 1.5T SIEMENS AMIRA with b0, 100, 500 and 1000, ADC 
was automatically generated by linear regression. Liquid values of ADC were obtained for 23 
patients: 13 ameloblastomas, 10 KCOT, 1 cholesterol granuloma, 1 ameloblastic fibroma. 
Student, t-test and regression tree (CART) were used to compare the morphologic caracteristics on 
MRImaging of KCOT and ameloblastomas. 
 
Results 
ADC results of ameloblastomas were 2.39 ± 0.58*10-3mm2/s and 0.79 ± 0.20*10-3mm2/s for KCOT 
with a significative difference (p<0.001). ADC of other lesions were 1.62 ± 1.62 with no statistical 
difference with KCOT (p=0,597) or ameloblastoma (p=0,625). 
100% of KCOT present a high signal on b1000 for 0% of ameloblastomas (p<0.001, t-test). 
Sub-group recurrency shown reproductibility and strongly of ADC measurement on KCOT (p=0.019, 
CART). 
 
 
Conclusion  
There is a predictive value of diffusion weighed imaging on the diagnostic and following of 
radioluscent lesions of the maxillo-mandibular region. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LEXIQUE 
 
Rx: radiographie standard 
CBCT: cone beam  
MDCT : scanner multi détecteur 
KCOT : tumeur odontogénique kératokystique 
ROI : région d’intérêt (region of interest) 
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