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Introduction

Le terme de microangiopathie thrombotique (MAT) définit
un syndrome regroupant un ensemble de pathologies distinc-
tes caractérisées par I’association d’une anémie hémolytique
mécanique (qui se traduit par la présence de schizocytes
sur le frottis sanguin), d’une thrombopénie périphérique
de consommation, et de défaillances d’organe de sévérité
variable. Au plan histopathologique, la 1ésion de MAT se
définit par la présence de microthrombi obstruant la lumiére
des capillaires et des artérioles de la microcirculation.

Un syndrome de MAT est en général le reflet de patho-
logies graves engageant le pronostic vital. Il est donc néces-
saire de savoir reconnaitre ces pathologies afin d’en établir
le diagnostic rapidement et d’instituer un traitement adapté
en urgence. Ces principales pathologies sont le purpura
thrombotique thrombocytopénique (PTT) (ou syndrome de
Moschowitz) et le syndrome hémolytique et urémique (SHU),
mais aussi le HELLP (hemolysis, elevated liver enzymes,
low platelet count) syndrome chez la femme enceinte. Un
syndrome de MAT peut également s’observer au cours de
différentes pathologies tumorales, d’une infection par le
virus de I’'immunodéficience humaine (VIH), d’une greffe
de cellules souches hématopoiétiques, d’un syndrome cata-
strophique des antiphospholipides, d’une thrombopénie
induite par I’héparine de type 2, d’une hypertension arté-
rielle (HTA) maligne, ou encore d’hémangiomes géants ou
d’hémangioendothéliomes.
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Des progrés majeurs ont été réalisés dans la compréhen-
sion de la physiopathologie des MAT. Ces découvertes ont
permis de mieux appréhender les mécanismes par lesquels
ces pathologies surviennent, et de comprendre ’efficacité de
certains traitements utilisés jusqu’alors de manicére empi-
rique. Elles permettent également d’ébaucher une classifica-
tion définissant des entités pathologiques bien distinctes [1].

PTT
Physiopathologie
Réle du facteur Willebrand (FW)

Le FW est une glycoprotéine multimérique indispensable a
I’adhésion des plaquettes au sous-endothélium et a leur agré-
gation apres survenue d’une breche vasculaire. Ces propriétés
sont exacerbées dans la microcirculation sanguine, car les
taux de cisaillement élevés du flux sanguin présents dans
cette partie de I’arbre vasculaire rendent le FW plus affin
pour les plaquettes que le fibrinogéne. Les multiméres les
plus grands du FW dits « mégamultimeres » (leur poids
moléculaire pouvant dépasser 20 000 kDa) sont ceux qui
ont la plus forte capacité adhésive au sous-endothélium et
aux plaquettes. Physiologiquement, afin de limiter la taille
des multiméres de FW et leur capacité adhésive, les méga-
multiméres de FW sont clivés par la protéine ADAMTSI13
(a disintegrin and metalloproteinase with thrombospondin
type 1 repeats, 13° membre), qui est la métalloprotéase
spécifiquement impliquée dans ce processus. Le géne
d’ADAMTSI13 est situé sur le chromosome 9 et son lieu de
synthése principal est le foie (cellules stellaires, dites cellules
de Ito). Les souris chez lesquelles le gene d’ADAMTSI13 a
été inactivé (délétion des exons 1 a 6 codant pour le domaine
catalytique) ne développent un syndrome de MAT que dans
un fond génétique de prédisposition. Cependant, un tableau
de MAT est plus fréquemment obtenu aprés injection a ces
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souris d’une toxine capable d’activer 1’endothélium (véro-
toxine), ce qui souligne I’importance probable des facteurs
environnementaux, mais aussi I’importance de 1’activation
endothéliale en tant que facteur déclenchant. Ces résultats
suggerent également I’existence de geénes de susceptibilité
autres qu’ADAMTSI13, impliqués dans la survenue du
PTT [2]. Plus récemment, un modéle de PTT acquis a été
développé chez le primate non humain. Dans ce travail, des
anticorps monoclonaux anti-ADAMTS13 développés chez la
souris ont été injectés a des babouins (deux injections/jour,
deux jours). Une thrombopénie a été observée rapidement au
cours des 24 heures, suivie d’'une anémie hémolytique a
72 heures. Des microthrombi ont ét¢ observés au sein de la
plupart des organes de maniére identique a ce qui a été rap-
porté chez I’homme. Une injection prolongée d’anticorps
s’est accompagnée d’une souffrance myocardique réversible
a larrét de I’injection des anticorps. A I'inverse du modéle
murin, le modele de PTT chez le primate non humain suggére
quun PTT pourrait survenir sans qu’il y ait nécessité
constante d’un facteur déclenchant [3].

Si I'importance des facteurs environnementaux reste
encore a déterminer avec précision, ces résultats confirment
clairement le role majeur du déficit en ADAMTS13 dans la
physiopathologie du PTT. En I’absence d’ADAMTS13, les
multimeéres hyperadhésifs libérés par 1’endothélium s’accu-
mulent et sont a I’origine de la formation de microthrombi au
sein des capillaires et des artérioles de la microcirculation.
Ces microthrombi sont responsables d’une ischémie et d’une
souffrance viscérale disséminée, a I’origine du tableau de
PTT (Fig. 1).

Un déficit sévere en ADAMTS13 chez les patients atteints
de MAT idiopathique est rapporté avec une incidence
variable (33 a 90 %), en fonction du type de recrutement
des centres [4]. Ce déficit sévere en ADAMTSI13 est actuel-
lement expliqué par deux mécanismes : 1’un héréditaire
(< 5 % des cas) li¢ a des mutations du géne d’ADAMTSI13
et qui se superpose globalement aux rares formes pédiatri-
ques, I’autre acquis (> 95 % des cas) li¢ a des autoanticorps
dirigés contre ADAMTS13 et qui correspond aux formes de
I’adulte. Les anticorps anti-ADAMTS13 peuvent avoir un
effet inhibiteur in vitro vis-a-vis d’ADAMTS13 dans 50 a
80 % des cas [2]. Ils sont le plus souvent de type IgG. Ces
anticorps surviennent de manicre transitoire et disparaissent
durablement, ou peuvent persister en rémission et inhiber
alors ADAMTS13 de maniére durable, ce qui expose le
patient a un risque de rechute de 40 % la premicre année [5].

Le déficit sévére en ADAMTS13 apparait comme étant
spécifique du PTT, puisque I’activité d’ADAMTS13 a été
retrouvée sensiblement normale dans la majorité des cas de
SHU, mais aussi au cours des autres syndromes de MAT
comme le HELLP syndrome, le syndrome catastrophique
des antiphospholipides, et les MAT en contexte d’allogrefte
de cellules souches hématopoiétiques. Dans ces situations

cependant, I’activité d’ADAMTS13 reste détectable dans la
trés grande majorité des cas, alors que dans le PTT celle-ci
est classiquement indétectable (< 10 % de I’activité nor-
male). Le sepsis sévere représente cependant une situation
particuliére, puisque dans ce contexte un déficit sévere
(< 10 % de I’activité) a pu étre retrouvé, probablement en
rapport avec une consommation de la protéine ou un clivage
par des enzymes protéolytiques.

Les mécanismes a ’origine de la synthése d’anticorps
anti-ADAMTSI13 de type IgG, et en particulier les mécanis-
mes de la rupture de la tolérance du systéme immunitaire vis-
a-vis de la protéine ADAMTS13 restent encore mal compris.
Cependant, I’incidence accrue au sein de certaines ethnies
(sujets de race noire et sujets originaires d’Afrique du
Nord) et la description d’un PTT acquis chez deux jumelles
[6] suggérent I’existence de génes de susceptibilité. Ainsi, le
PTT acquis a été récemment associé a certains loci du
systeme HLA (human leucocyte antigen) comme en particu-
lier le locus portant les alleles DRB1*11 et DQB1*03.
A Tinverse, d’autres loci comme le DRB1*04 semblent
étre protecteurs vis-a-vis de la maladie [7,8].

Chez I’enfant atteint de PTT congénital (anciennement
désigné sous le terme de syndrome d’Upshaw-Schulman),
preés de 100 mutations génétiques ont été jusqu’alors rappor-
tées. Les patients sont double-hétérozygotes, et la maladie se
transmet sur un mode autosomique récessif [2,9].

Clinique

Chez I’adulte, le PTT survient préférentiellement chez la
femme (trois femmes pour deux hommes), au cours de la
quatrieme décennie. Les sujets de race noire et les sujets
originaires d’Afrique du Nord semblent davantage exposés
[10,11]. L’incidence du PTT est évaluée a quatre cas
par million d’habitants et par an. Le début de la maladie
est brutal. Une phase prodromique associant asthénie,
arthralgies, myalgies, douleurs abdominales et lombaires,
pouvant évoquer un processus infectieux, précéde souvent
de quelques jours la survenue du PTT.

Dans sa forme typique, le PTT associe cinq signes cardi-
naux : fiévre, insuffisance rénale, atteinte cérébrale, anémie
hémolytique mécanique et thrombopénie périphérique.
Un PTT doit cependant étre systématiquement évoqué
devant une bicytopénie (anémie + thrombopénie) associée
a une défaillance d’organe, ou devant une bicytopénie sans
défaillance d’organe apparente, mais pour laquelle I’anémie
hémolytique est d’origine mécanique (associée a des
schizocytes).

La fiévre est présente dans 59 a 98 % des cas. Une atteinte
neurologique s’observe dans 84 a 92 % des cas. Celle-ci
est caractérisée par son apparition brutale et sa fugacité,
puisqu’elle peut atteindre différents territoires de maniére
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Fig. 1 Mécanismes physiopathologiques aboutissant a la formation de microthrombi dans le SHU atypique (A), le SHU typique (B) et le
PTT (C). Une dysrégulation de la voie alterne du complément (anticorps antifacteur H ou mutations) aboutit a des dépdts excessifs de
complément a la surface de I’endothélium insuffisamment protégé. Les cellules endothéliales acquiérent alors un phénotype proagrégant,
ce qui favorise la formation de microthrombi au niveau de la microcirculation rénale (A). La shigatoxine, transportée par les polynu-
cléaires et les monocytes, active les cellules endothéliales directement et par I’intermédiaire de cytokines inflammatoire et du TNF-q.
Les cellules endothéliales activées expriment a leur surface du facteur Willebrand (FW) de haut poids moléculaire et du facteur tissulaire,
a origine de la formation de microthrombi (B). A I’occasion d’une agression (le plus souvent d’origine infectieuse), les cellules endo-
théliales activées par différents composants libérent dans le plasma des substances proagrégantes, comme en particulier des mégamulti-
meres de FW, qui augmentent 1’agrégabilité des plaquettes. Dans un contexte de déficit sévere en ADAMTS13, les mégamultimeres de
FW s’accumulent et favorisent la formation de microthrombi dans les capillaires de différents organes comme le cerveau, le rein, ou le
tube digestif (C). Au cours de ces trois pathologies, les microthrombi sont responsables d’une ischémie tissulaire et d’une fragmentation
des érythrocytes, générant des schizocytes (photo 2). FT : facteur tissulaire ; facteur Vlla : facteur VII activé ; FW : facteur Willebrand ;
STX : shigatoxine ; TNF : tumor necrosis factor ; IL : interleukine ; Gp Ib : glycoprotéine Ib.

intermittente, a quelques heures d’intervalle. Elle peut se
manifester par un tableau de confusion avec obnubilation,
des céphalées, et des troubles de la conscience pouvant
aller jusqu’au coma. Un déficit sensitif ou moteur systéma-
tisé, une dysarthrie, ou une aphasie peuvent étre observés.
Les réflexes ostéotendineux sont souvent vifs. Vingt pour
cent des patients peuvent présenter une crise convulsive,
voire un ¢état de mal épileptique. L’imagerie par résonance
magnétique nucléaire (IRM) peut retrouver des images évo-
catrices d’ischémie. Les séquences FLAIR (fluid-attenuated
inversion-recovery) sont particuliécrement adaptées pour
rechercher ce type de lésion. Une insuffisance rénale, en
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régle modérée, est retrouvée dans preés de la moitié des cas.
L’atteinte rénale peut se résumer a une protéinurie dont le
débit est généralement inférieur a 3 g/24 h, ou a une
hématurie.

Les autres manifestations témoignent du caractére dissé-
miné du PTT. L’atteinte digestive se caractérise par des
douleurs abdominales avec vomissements. Des atteintes
pancréatiques peuvent étre observées. Une atteinte cardiaque
est possible, et se manifeste par des douleurs thoraciques et
des troubles de la repolarisation sur 1’électrocardiogramme.
Des nécroses myocardiques a la phase aigué ainsi que
des dysfonctions ventriculaires gauches séquellaires ont été
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rapportées. Une élévation de la troponine plasmatique a été
associée a un risque de mortalité accru. Plus rarement, une
atteinte pulmonaire avec défaillance respiratoire, et des
atteintes oculaires ont été décrites.

Parfois, il peut ne pas y avoir de défaillance d’organe. Le
PTT est alors purement hématologique, et se révéle par un
syndrome hémorragique avec purpura, ecchymoses, héma-
tomes, voire saignement viscéral ou cérébroméningé, ou
encore par une asthénie d’apparition récente, dans le cadre
du syndrome anémique.

Dans le PTT héréditaire de I’enfant, la premiére poussée
de la maladie a lieu en général avant I’age de dix ans, et dans
plus de 50 % des cas dés la naissance. L atteinte rénale est
d’intensité variable (protéinurie, hématurie, insuffisance
rénale de sévérité variable). Chez le nouveau-né, I’hémolyse
et la thrombopénie inexpliquées motivent parfois une exsan-
guinotransfusion. Au début, les poussées sont totalement
régressives, mais apres quelques années d’évolution, peu-
vent apparaitre une insuffisance rénale chronique et d’autres
défaillances viscérales chroniques, en particulier cérébrales,
liées aux épisodes ischémiques répétés. Souvent, 1’atteinte
hématologique est également chronique, et associe une
hémolyse et une thrombopénie modérées.

Examens complémentaires

L’anémie est profonde et régénérative (taux de réticulo-
cytes > 120 x 10%/1). Le frottis sanguin met en évidence
des schizocytes, traduisant le caractére mécanique de
I’hémolyse. La recherche de schizocytes doit étre répétée,
ceux-ci pouvant apparaitre de maniére retardée par rapport
aux cytopénies. Le test de Coombs est négatif.

L’hémolyse est caractérisée par des taux sériques de
bilirubine libre et de LDH élevés (I’élévation du taux de
LDH est également liée a la souffrance viscérale), et par un
taux d’haptoglobine sérique bas ou indosable.

La thrombopénie est constante et souvent inférieure a
20 x 10%/1. L’hémostase est normale, hormis des D-dimeéres
discrétement élevés.

Une hyperleucocytose composée de polynucléaires neu-
trophiles est fréquente (en général < 20 x 10%/1).

Différents autoanticorps peuvent étre mis en évidence,
comme en particulier des anticorps antinucléaires (dans 30
a 50 % des cas) ou, plus rarement, des anticorps anti-ADN
double brin et des anticorps antiphospholipides [11].

L’exploration d’ADAMTS13 repose sur des tests qui res-
tent du domaine de la recherche clinique et dont I’expertise
nationale est limitée aux laboratoires référents. L’absence de
test d’urgence automatisé permettant de mesurer I’activité
d’ADAMTSI13 place ce paramétre au niveau d’une docu-
mentation rétrospective du diagnostic clinique d’une pous-

sée de PTT. Par conséquent, I’attente du résultat de 1’activité
d’ADAMTSI13 ne doit pas retarder le traitement.

L’étude de I’activité ’ADAMTSI13 doit étre systémati-
quement réalisée dans tout syndrome de MAT chez I’enfant,
afin de ne pas méconnaitre un PTT héréditaire, dont la
réponse a la plasmathérapie est excellente. Par ailleurs, il
faut savoir évoquer le diagnostic de PTT chez des enfants
ayant apparemment un tableau de purpura thrombopénique
idiopathique ou de syndrome d’Evans ne répondant pas aux
thérapeutiques classiques. En effet, certains de ces enfants
peuvent avoir un authentique PTT, et la mise en évidence
d’une activit¢ d’ADAMTSI13 indétectable permet alors de
redresser le diagnostic.

Chez I’adulte, les indications sont les suivantes :

® au diagnostic, devant un syndrome de MAT, en I’absence
d’¢étiologie associée évidente (cancer évolutif, allogreffe de
cellules souches hématopoiétiques). En cas de déficit sévére
en ADAMTSI13, la négativité des IgG anti-ADAMTSI13
et de Dactivité inhibitrice circulante peut suggérer le
diagnostic de PTT héréditaire. L’exploration génétique
d’ADAMTSI13 sera réalisée si Iactivit¢ d’ADAMTSI13
(en I’absence d’autoanticorps anti-ADAMTSI13 détecta-
bles) reste inférieure a 10 % en rémission ;

e apres obtention de la rémission. L’ascension de I’activité
d’ADAMTS13 a un taux supérieur a 10 % témoigne d’un
déficit acquis. L’étude d’ADAMTS13 permet d’évaluer le
risque de rechute, qui est de d’environ 40 % en cas de
déficit persistant.

La documentation histopathologique est rarement néces-
saire pour poser le diagnostic de PTT. Le rein est I’organe
le plus classiquement biopsié. Le PTT est caractérisé par
I’occlusion des capillaires et des artérioles terminales par
des thromboplaquettaires associés a un matériel hyalin au
niveau endothélial et sous-endothélial. 11 n’y a pas de
nécrose, ni de 1ésions de vascularite, ni infiltrat inflamma-
toire périvasculaire. Ces lésions peuvent étre mises en
évidence au niveau de la plupart des organes : cerveau,
rein, peau, cceur, poumons, ceil, tube digestif, pancréas et
surrénales. Les 1ésions endothéliales observées ne sont pas
spécifiques du PTT, puisqu’elles peuvent se rencontrer dans
d’autres phénomeénes de microangiopathie. Les Iésions
observées au cours du PTT sont caractérisées par la présence
de thromboplaquettaires riches en FW, alors que dans le
SHU, ces thrombi sont plutdt riches en fibrine, ce qui
(entre autres) permet de distinguer ces deux entités.

Pronostic
Le pronostic d’un PTT reste difficile a établir au moment du
diagnostic. Une étude a tenté d’établir un score pronostique

a partir de la sévérité de I’atteinte neurologique et de la bio-
logie standard au moment du diagnostic. Dans cette étude,
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les patients dont I’évolution a été fatale avaient un score
significativement plus élevé que ceux ayant survécu [12].
La valeur pronostique de ce score n’a cependant pas été tota-
lement confirmée par d’autres équipes [13,14]. Une autre
étude a rapporté la valeur pronostique de la cinétique de
correction des taux de plaquettes et de LDH en début de
traitement [15]. Des études sur des effectifs importants et
homogenes de patients devraient prochainement pouvoir
identifier des facteurs pronostiques précoces. Ainsi, des
résultats préliminaires suggérent que 1’age est un facteur pro-
nostique, avec un pronostic du PTT plus péjoratif a partir de
60 ans. Ces études pourraient déboucher sur des schémas
d’intensification thérapeutique dés le diagnostic pour les
patients les plus a risque [14].

Lactivit¢ d’ADAMTS13 s’associe a des caractéristiques
cliniques et évolutives différentes [11,16]. Ainsi, les patients
ayant un déficit sévere en ADAMTSDI13 présentent plus
souvent des épisodes d’exacerbation de la maladie au cours
du traitement, mais évoluent trés rarement vers une insuffi-
sance rénale séquellaire. A I’inverse, les patients ayant une
activité ADAMTS13 détectable ont plus rarement des épiso-
des d’exacerbation du syndrome de MAT, mais une insuffi-
sance rénale terminale survient dans ~ 20 % des cas [11]. Les
patients conservant une activité d’ADAMTS13 indétectable
en rémission ont un risque de rechute de 40 % au cours de la
premiére année (contre moins de 5 % en cas de normalisa-
tion de Dactivitt ADAMTSI13), ce qui incite a évaluer
I’activitt d’ADAMTS13 une fois la guérison obtenue.
L’existence d’une activité inhibitrice du plasma vis-a-vis
d’ADAMTSI13 au diagnostic s’associe plus fréquemment a
des épisodes d’aggravation sous traitement ou lors de la
décroissance des doses de plasma [4].

Conséquences thérapeutiques découlant
des découvertes physiopathologiques

La découverte ’ADAMTSI3 et de son role dans la physio-
pathologie du PTT permet, rétrospectivement, de compren-
dre D’efficacité de ’administration de plasma dans cette
pathologie, qui s’explique par I’apport ’ADAMTS13 exo-
geéne a travers 1’administration de grands volumes de plasma
de donneurs volontaires sains. Il n’est pas exclu également
que les plasmaphéréses puissent agir en permettant de sous-
traire des anticorps anti-ADAMTS13 et des substances
proagrégantes présentes dans le plasma du malade, mais ce
point n’a pas été¢ formellement démontré.

De plus, le clonage du géne d’ADAMTS13 ouvre des
perspectives de thérapeutiques ciblées a travers |’utilisation
de protéine ADAMTS13 recombinante, qui est en cours de
mise au point.

La compréhension du mécanisme du déficit en
ADAMTSI3 dans les formes de PTT acquis, lié¢ a la pré-
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sence d’autoanticorps dirigés contre ADAMTS13, incite a
introduire des thérapeutiques immunomodulatrices chez
ces malades, comme en particulier le rituximab, qui permet
d’obtenir une déplétion en lymphocytes B a I’origine de
la synthése des anticorps anti-ADAMTSI13. Les modalités
précises et le moment auquel ces traitements doivent étre
introduits (en premiére intention ou en situation de réponse
non optimale au traitement standard) sont en cours d’évalua-
tion. Le rituximab est ainsi a ce jour associé de plus en plus
fréquemment au traitement chez les patients atteints de PTT
acquis réfractaires ou présentant une exacerbation de leur
maladie [17] (Fig. 2).

Enfin, de nombreux travaux ont souligné I’existence
d’une souffrance endothéliale au cours du PTT avec en parti-
culier une mort cellulaire par apoptose de ces cellules. Ainsi,
des thérapeutiques ayant pour but de protéger 1I’endothélium
pourraient se révéler intéressantes dans cette indication.

SHU

Le SHU est un autre syndrome de MAT classique. On
distingue le SHU épidémique ou postdiarrhéique, et le
SHU survenant en dehors de tout contexte de diarrhée, et
appelé SHU atypique [18,19].

Physiopathologie

Le SHU postdiarrhéique est associé a un épisode de colite
a Escherichia coli ou Shigella dysenteriae qui survient
dans les dix jours qui préceédent le tableau de SHU. La sou-
che bactérienne d’E. coli O157:H7 est la plus fréquemment
isolée, mais d’autres ont également été décrites. Ces bac-
téries libérent des toxines appelées shiga-toxines (pour
S. dysenteriae) et toxines shiga-like (pour E. coli), compte
tenu de leur analogie structurale. Les bactéries sont contrac-
tées a I’occasion de la consommation de produits laitiers, de
charcuterie, ou par I’ingestion d’eau souillée. Les toxines
libérées dans la lumiére du tube digestif traversent la bordure
en brosse et sont transportées par les polynucléaires neutro-
philes jusqu’aux cellules endothéliales des capillaires de la
microcirculation rénale. Ces toxines entrainent d’une part
’activation ou la mort par apoptose des cellules endothé-
liales, et d’autre part I’expression de facteur tissulaire a la
surface de ces cellules, ce qui aboutit a la formation de
microthrombi dans les capillaires rénaux (Fig. 1).

Le SHU atypique peut se rencontrer dans différentes
situations comme une grossesse, une infection par le VIH,
une maladie auto-immune, un cancer ou une chimiothérapie,
ou un contexte de greffe. Chez I’enfant comme chez 1’adulte,
le SHU atypique idiopathique est associé dans 60 a 70 % des
cas a des mutations sur des geénes régulateurs du systéme du
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Anémie mécanique (schizocytes)
+ thrombopénie périphérique
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e HELLP syndrome:
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(Extraction foetale)

* HTA maligne

e MVO

e SCAP

e« TIH type 2, CIVD

DIAGNOSTIC POSE = TRAITEMENT EN URGENCE

!

e Echanges plasmatiques quotidiens
¢ si impossible: perfusions de plasma (30 ml/kg/jour),

relayées par des échanges plasmatiques dés que possible
* Méthylprednisolone 1 mg/kg/jour - Folates
» Traitement d’un facteur déclenchant

Traitement inefficace. Réponse non optimale

- Rituximab

Traitement efficacc NSNS | - Cyclophosphamide

 Vincristine

- Echanges plasmatiques biquotidiens
- Splénectomie

Poursuite du traitement jusqu’a
rémission compléte durable puis
décroissance progressive des
doses de plasma

Fig. 2 Attitude thérapeutique dans le purpura thrombotique thrombocytopénique (PTT) HELLP : hemolysis, elevated liver enzymes, low
platelet count ; HTA : hypertension artérielle ; MVO : maladies veino-occlusives ; SCAP : syndrome catastrophique des antiphos-
pholipides ; TIH : thrombopénie induite par I’héparine ; CIVD : coagulation intravasculaire disséminée.
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complément (Fig. 1). Ceux-ci codent pour le facteur H, le
facteur I, MCP (membrane cofactor protein) (ou CD46), la
fraction C3, le facteur B et la thrombomoduline. Ces muta-
tions ont en commun d’entrainer une dysrégulation des voies
alterne et commune du complément, qui aboutit a des lésions
endothéliales prédominant au niveau de I’endothélium de la
microcirculation rénale par dépdt de fractions du complé-
ment comme le C5a ou le complexe d’attaque membranaire.
Ces fractions sont capables d’activer ’endothélium, et
d’induire ainsi a sa surface ’expression de grandes quantités
de facteurs tissulaires qui active la voie exogéne de I’hémo-
stase, ce qui pourrait expliquer la richesse en fibrine des
microthrombi dans le SHU. Par ailleurs, le facteur H joue
un r6le direct dans la protection de I’endothélium vis-a-vis
de différentes agressions susceptibles d’induire la formation
de thrombi. Ces mutations constituent des facteurs de risque
de SHU atypique. Leur pénétrance est incompléte, et ainsi
leur présence seule est insuffisante pour développer un
SHU [18,19].

Ces mutations doivent étre recherchées systématiquement
chez des patients atteints de MAT en apparence idiopathique
et pour lesquelles il existe une insuffisance rénale (créatinine
plasmatique > 200 pmol/l).

Certains SHU de I’enfant ont été associés a des infections
a pneumocoque. Ces SHU semblent liés a I’expression de
I’antigéne de Thomsen-Friedenreich a la surface des érythro-
cytes, des cellules endothéliales et des glomérules. Cet
antigéne, normalement recouvert d’acide sialique, serait
démasqué par la neuraminidase sécrétée par le pneumo-
coque, et par la suite reconnu par des IgM circulantes, ce
qui entraine une agrégation plaquettaire ainsi que des lésions
endothéliales et glomérulaires [20,21].

Enfin, des SHU atypiques ont été décrits chez des patients
présentant des anomalies du métabolisme de la vitamine
B12. Cette forme exceptionnelle de SHU survient chez de
trés jeunes enfants (dans les trois premiers mois) atteints
d’acidémie méthylmalonique par anomalie du métabolisme
intracellulaire de la vitamine B12. Ces formes sont généra-
lement fatales, en raison d’une défaillance multiviscérale et
des conséquences neurologiques de la maladie. Quelques cas
au contraire trés peu séveres d’acidémie méthylmalonique
compliqués de SHU ont été rapportés chez des grands
enfants, avec une évolution favorable sous traitement par
hydroxycobalamine, bétaine et acide folique. Ces faits justi-
fient la réalisation d’un dosage d’homocystéine plasmatique
(élevée) et d’acide méthylmalonique sanguin et urinaire chez
tout enfant atteint de SHU atypique [22].

Clinique

Un SHU peut étre observé a tout age, mais le SHU post-
diarrhéique est surtout fréquent chez I’enfant, dés 1’age

@ Springer

d’un mois. La diarrthée du SHU postdiarrhéique est classi-
quement glairosanglante. L’insuffisance rénale organique est
le plus souvent sévére, et volontiers oligoanurique. Une
HTA, parfois sévére, est classique au diagnostic. Les
manifestations neurologiques sont classiquement moins
fréquentes que dans le PTT, et souvent secondaires a I’'HTA
séveére. La plupart des patients ont un tableau de SHU com-
plet avec une anémie nécessitant une ou plusieurs transfu-
sions, une thrombopénie et une insuffisance rénale. La
plupart des patients doivent étre dialysés. Des complications
extrarénales sont possibles : il s’agit principalement d’une
atteinte du systéme nerveux central se manifestant par des
convulsions, un coma, dus a des 1ésions d’ischémie cérébrale,
liée a I’obturation des petits vaisseaux cérébraux. Des événe-
ments de ce type sont observés chez moins de 10 % des
patients lors des poussées de SHU. Exceptionnellement, la
maladie se manifeste par une atteinte multiviscérale qui
peut étre fatale.

L’anémie du SHU a les mémes caractéristiques que celle
du PTT. En revanche, la thrombopénie est significativement
moins profonde que dans le PTT.

Les anomalies de I’hémostase se résument a une discréte
diminution du fibrinogéne et des facteurs V et VIIL, et a
I’augmentation des produits de dégradation de la fibrine,
de ’activateur tissulaire du fibrinogene et de son inhibiteur
dans le sang et les urines, témoignant d’une activation de
I’hémostase par le facteur tissulaire au niveau du rein.

L’activité d’ADAMTS13 est normale ou tout du moins
détectable (> 20 % de D’activité normale) dans le SHU.
Chez les enfants ayant en apparence un tableau de SHU
congénital, un déficit sévere en ADAMTSI13 peut parfois
étre retrouvé. Comme discuté plus haut, ces cas correspon-
dent en fait le plus souvent a des PTT congénitaux, au cours
desquels les 1ésions ischémiques chroniques au niveau des
reins peuvent finalement évoluer vers une insuffisance
rénale sévére.

Le dosage des composants C3 et C4 du complément, et
I’¢tude du complément hémolytique 50 peuvent permettre de
mettre en évidence une hypocomplémentémie C3, qui doit
motiver :

® la recherche d’un déficit en une protéine du complément,
ainsi qu’une recherche de mutations au niveau des
genes correspondants (facteur H, facteur I, CD46/MCP,
C3, facteur B) et une étude de I’expression de MCP a la
surface des leucocytes ;

® Ja recherche de mutations du gene de la thrombo-
moduline ;

® la recherche d’anticorps antifacteur H.

La souche bactérienne E. coli O157:H7 sera recherchée,
ainsi que ses shigatoxines. Les génes de virulence des
toxines pourront &tre mis en évidence par une technique de
PCR (polymerase chain reaction) dans les selles ou sur
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écouvillonnage rectal. La recherche dans le sérum d’anti-
corps antilipolysaccharides (LPS) des huit sérogroupes de
shigatoxine le plus souvent responsables de SHU en France
est également recommandée.

L’infection a E. coli sécrétrice de shigatoxine est documen-
tée sérologiquement et/ou bactériologiquement chez environ
70 % des enfants atteints de SHU postdiarrhéique. Le sérotype
O157:H7 est retrouvé dans environ 80 % des cas. D’autres
types d’E. coli sécrétrices de shigatoxine sont possibles,
avec une fréquence variable selon les pays et les périodes.

En cas de syndrome infectieux, les prélévements bactério-
logiques sont indispensables. Le test d’activation T est indis-
pensable en cas de SHU 1ié au pneumocoque.

La biopsie rénale n’est pas systématique. Elle est indiquée
en cas de doute diagnostique ou lorsque I’insuffisance
rénale persiste, afin d’évaluer le pronostic rénal. L’analyse
histopathologique est détaillée au chapitre PTT. L atteinte
glomérulaire pure semble étre de meilleur pronostic que
I"atteinte glomérulovasculaire.

Perspectives thérapeutiques découlant
des découvertes physiopathologiques

L’identification d’anomalies de protéines de la voie alterne
du complément a motivé [utilisation de médicaments
bloqueurs de la cascade du complément. En particulier, des
anticorps monoclonaux dirigés contre la fraction C5 du com-
plément, initialement développés dans 1’hémoglobinurie
paroxystique nocturne, se sont révélés remarquablement effi-
caces chez les patients atteints de SHU atypique. Des études
en cours ont pour objectif d’évaluer I’intérét de cette stratégie
chez les malades dépendants des échanges plasmatiques ou
réfractaires a cette procédure, avec des résultats préliminaires
trés encourageants. L’éculizumab devrait donc devenir le
traitement de premicre intention chez les patients en réponse
non optimale a la plasmathérapie [23].

Syndrome de MAT au cours de la grossesse

Un syndrome de MAT peut s’observer au cours de la gros-
sesse et du post-partum [24]. Il peut s’intégrer dans le cadre
d’un authentique PTT, mais aussi parfois dans le cadre d’un
SHU ou d’un HELLP syndrome. Ce dernier est une forme de
MAT plus spécifique de la grossesse, qu’il est parfois diffi-
cile de distinguer du PTT et du SHU [25,26]. La distinction
entre HELLP syndrome et PTT/SHU est cependant néces-
saire, car les prises en charge sont différentes. Cette distinc-
tion peut se fonder sur I’atteinte hépatique, plus classique
dans le HELLP syndrome, et sur I’existence d’une coagula-
tion intravasculaire disséminée, généralement absente dans
le PTT et le SHU. L’étude du rapport entre les LDH et les

enzymes hépatiques ASAT est typiquement plus élevée chez
les patients atteints de PTT ou de SHU que chez les patients
atteints de HELLP syndrome [27]. L’activit¢ ADAMTSI13
indétectable permet a posteriori de porter le diagnostic de
PTT, puisque dans les HELLP syndromes elle est typique-
ment normale ou modérément diminuée.

La grossesse est un facteur de risque de développer un
SHU chez des patients présentant des facteurs de susceptibi-
lité. Ainsi, 30 % des SHU au cours de la grossesse (ainsi que
certains HELLP syndromes) peuvent s’associer a des muta-
tions du complément. Ainsi, une exploration du complément
doit étre proposée dans tout cas de MAT avec insuffisance
rénale au cours de la grossesse [28].

Le traitement du PTT et du SHU de la grossesse repose la
aussi sur la réalisation d’échanges plasmatiques. La gros-
sesse ne modifie pas la réponse au traitement du PTT et du
SHU. Cependant, les conséquences des échanges plasmati-
ques sur le feetus n’ont pas été évaluées. Par ailleurs, il existe
chez ces patients un risque de rechute du PTT ou du SHU en
dehors de toute grossesse. Le HELLP syndrome nécessite le
plus souvent une extraction feetale.

Syndrome de MAT au cours des greffes
de cellules souches hématopoiétiques

Ce syndrome de MAT a été initialement considéré comme un
PTT ayant la caractéristique d’étre de mauvais pronostic, car
réfractaire au traitement classique. Cependant, 1’activité
d’ADAMTSI13 est normale dans cette forme de MAT. Par
conséquent, cette pathologie tend actuellement a étre indivi-
dualisée non seulement au plan thérapeutique et pronostique,
mais aussi physiopathologique. Ce syndrome est favorisé
par de nombreux facteurs déclenchants, souvent associés
entre eux (conditionnements de la greffe comportant une
irradiation corporelle totale, infections survenant chez ces
patients immunodéprimés, anticalcineurines et tacrolimus,
maladie du greffon contre I’hote).

La réponse aux échanges plasmatiques est décevante, ce
qui suggere que cette forme de MAT est davantage liée a une
souffrance endothéliale diffuse plutét qu’a un déficit en une
protéine plasmatique. La prise en charge doit inclure dans la
mesure du possible le traitement des facteurs déclenchants
[29]. Différentes études ont rapporté 1’efficacité du défibro-
tide qui est un polyribonucléotide simple brin obtenu a partir
d’ADN de mammifére.

Syndrome de MAT chez les patients atteints
de cancer

Un syndrome de MAT peut étre fréquemment observé au
cours de différents cancers. Les cancers les plus pourvoyeurs
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de MAT sont les cancers de I’estomac et du sein, puis du
poumon, de la prostate et du pancréas. Le cancer de 1’esto-
mac représente plus de la moitié¢ des cas rapportés. La phy-
siopathologie des MAT au cours des cancers est mal connue.
Elle pourrait étre liée a des microemboles tumoraux méta-
statiques, qui pourraient obstruer les vaisseaux de la micro-
circulation et favoriser ainsi la fragmentation des
érythrocytes et D’activation des plaquettes. L’activité
d’ADAMTSI13 dans ce contexte est le plus souvent normale
ou modérément diminuée. Quelques cas de déficit sévére
en ADAMTSI13 acquis ont été rapportés, mais restent rares
[30,31].

Le pronostic de ces MAT survenant dans un contexte
de pathologie tumorale est trés sombre compte tenu de
la pathologie tumorale sous-jacente qui est le plus souvent
disséminée. Le syndrome de MAT peut régresser, le
plus souvent transitoirement, pendant la période de
contrdle de la pathologie tumorale sous-jacente sous
chimiothérapie.

Syndrome de MAT associé
a une prise de médicament ou de toxique

De nombreux médicaments peuvent étre responsables de la
survenue d’un syndrome de MAT [32].

D’authentiques PTT, associés a un déficit sévére en
ADAMTSI3 lié a des anticorps anti-ADAMTSI13, ont été
décrits chez des patients traités par ticlopidine. Ces anticorps
inhibent ADAMTS13 indépendamment du médicament, ce
qui suggére que ce sont des autoanticorps et non des anti-
corps immunoallergiques. Le pronostic est en régle bon sous
échanges plasmatiques.

Le clopidogrel peut s’associer & des MAT caractérisées
par une insuffisance rénale, une activitt ADAMTS13 détec-
table ou normale et une réponse médiocre aux échanges
plasmatiques.

Différents médicaments utilisés en cancérologie peuvent
déclencher un syndrome de MAT, comme la mitomycine C,

Tableau 1 Classification des syndromes de microangiopathie thrombotique

Déficit sévere en ADAMTS13 (PTT)
Déficit héréditaire
Déficits acquis idiopathiques
Déficits acquis associés a un contexte particulier
Infection VIH
Antiagrégants plaquettaires (ticlopidine, clopidogrel)
Cancers
Grossesse
Activité ADAMTS13 détectable (SHU)
SHU + bactérie entéropathogéne
SHU atypique + S. pneumoniae
SHU atypique + dysfonction du complément

Genes de fusion entre le facteur H et CFHR1
Autoanticorps : anticorps antifacteur H

Activitt ADAMTS13 détectable (autres)
Autres syndromes de MAT
+ VIH (souvent au stade sida)
+ Cancer (souvent disséming)
+ Maladies systémiques
+ Médicaments « idiopathiques »
HELLP Syndrome
+ sVEGF-R1, sEndogline, dysfonction du complément
HTA maligne, SCAP, TIH de type II, MVO, CIVD sévére

Mutations : facteur H, CFHR, facteur I, MCP/CD46, facteur B, C3, thrombomoduline

SHU atypique + anomalies du métabolisme des cobalamines

Abréviations: ADAMTSI13 : a disintegrin and metalloproteinase with thrombospondin type 1 repeats ; PTT : purpura thrombotique
thrombocytopénique ; SHU : syndrome hémolytique et urémique ; MAT : microangiopathie thrombotique ; VIH : virus de I'immuno-
déficience humaine ; CFHR : complement factor H related ; C3 : fraction C3 du complément ; sVEGF-RI : récepteur soluble du
VEGF (vascular-endothelium growth factor) ; SCAP : syndrome catastrophique des antiphospholipides ; MVO : maladies veino-

occlusives ; CIVD : coagulation intravasculaire disséminée ; sEndogline : endogline soluble.
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la gemcitabine et les antagonistes du VEGF (vascular-
endothelial growth factor).

Syndrome de MAT survenant
chez le sujet infecté par le VIH

Différents mécanismes peuvent contribuer a la survenue d’un
syndrome de MAT chez les individus infectés par le VIH.
Un premier mécanisme possible est la survenue d’anticorps
anti-ADAMTS13. Cette situation est particuliérement clas-
sique chez les patients infectés par le VIH et jusqu’alors
asymptomatiques. Le tableau est celui d’un PTT, et le pronos-
tic comparable a celui du PTT chez le sujet non infecté par le
VIH. Chez les patients a des stades plus avancés de la mala-
die, la présentation est moins typique, et le mécanisme du
syndrome de MAT est souvent multifactoriel. Par exemple,
des infections opportunistes, comme en particulier I’infection
a cytomégalovirus, ont été associées a la survenue d’une
MAT chez ces patients. La réponse a la plasmathérapie est
médiocre dans cette situation et le pronostic péjoratif. Dans
tous les cas, le traitement du syndrome de MAT doit s’asso-
cier au traitement de fond de I’infection par le VIH [33].

Conclusion

Les syndromes de MAT ont largement bénéficié ces dernié-
res années des avancées réalisées dans le domaine de la
physiopathologie. Ces connaissances permettent désormais
d’ébaucher une classification rationnelle de ces syndromes,
basée sur les déficits en protéines successivement décrits
(Tableau 1), ce qui devrait, dans un futur proche, ouvrir la
voie a des thérapeutiques immunomodulatrices et a des
ciblées a base de protéines purifiées extraites du plasma
humain ou recombinantes.

Conflit d’intérét : les auteurs déclarent ne pas avoir de
conflit d’intérét.
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