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Introduction 

L'endurance équestre est une discipline exigeante qui met à l'épreuve la résistance, la vitesse et la 

performance des chevaux sur des distances allant jusqu’à 160 kilomètres parcourus en une journée. 

Cela implique une compréhension approfondie de l'effort fourni par le cheval et de la manière dont 

il peut être optimisé pour aboutir à la meilleure performance possible dans le respect de l’équidé. 

Cependant, l'effort d'endurance chez les chevaux soulève de nombreuses problématiques 

complexes. Ces athlètes équins doivent maintenir un rythme soutenu sur de longues distances, tout 

en gérant habilement leur consommation d'énergie, leur hydratation et leur récupération. Le suivi 

précis de ces paramètres est essentiel pour évaluer la performance des chevaux, détecter les signes 

de fatigue ou de stress, et prévenir les risques de blessures ou de surmenage. Les méthodes 

conventionnelles d’évaluation, telles que les examens vétérinaires, les observations visuelles ou les 

mesures manuelles, présentent des contraintes en termes de fiabilité, de précision et de capacité à 

fournir des informations en temps réel. Le suivi en course des chevaux d'endurance est donc 

actuellement limité d’un point de vue technique et pratique, ce qui peut nuire à sa vocation de 

prévention des blessures et accidents. Ainsi, à l’ère des nouvelles technologies, l'utilisation d'objets 

connectés a émergé comme une solution prometteuse pour le suivi en temps réel et l'analyse 

détaillée des paramètres physiologiques des chevaux pendant les courses d'endurance. Ceci est 

d’autant plus vrai que le bien-être animal devient un enjeu majeur dans le monde équestre 

L'objectif de cette thèse est de constituer une étude exploratoire quant à l'utilisation d'objets 

connectés pour le suivi en course des chevaux d'endurance et aux défis qui y sont associés. Nous 

chercherons à comprendre comment ces technologies peuvent améliorer la collecte de données 

physiologiques, telles que la glycémie, la température corporelle, la fréquence cardiaque, la vitesse 

et des paramètres de mouvement. Nous examinerons également comment ces données peuvent 

être intégrées, traitées et analysées pour fournir des informations pertinentes aux cavaliers, aux 

vétérinaires et aux entraineurs de chevaux, afin d'optimiser l'entraînement, la stratégie de course et 

les soins apportés aux équidés. Pour cela, une première partie bibliographique visera à présenter la 

discipline, les enjeux médicaux soulevés et la place des objets connectés. Une seconde partie 

expérimentale se composera des résultats de trois études faisant appel à l’utilisation de capteurs et 

d’objets connectés et portant respectivement sur la réalisation d’un test d'effort chez des chevaux 

d’endurance, le suivi de la température et de la glycémie en courses d’endurance, et l'effet de la 

méthode de refroidissement sur la température corporelle après effort. Une discussion générale 

viendra clôturer cette partie expérimentale. 

En abordant ces questions, nous espérons contribuer à l'avancement des connaissances 

dans le domaine du suivi sportif des chevaux en particulier en course d'endurance et à l'amélioration 

du respect du bien-être équin au cours de ces compétitions. En outre, ces recherches pourraient 

ouvrir la voie à de nouvelles applications des objets connectés dans les sports équestres, ainsi que 

dans le domaine de la santé équine en général. 
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Première partie : bibliographie 

1. Présentation de l’endurance équestre  

A. Définition et généralités  

L’endurance équestre est, d’après la Fédération Française d’équitation, 2022, « caractérisée par 

des épreuves d’extérieur courues à vitesse imposée ou libre sur un itinéraire balisé avec des 

examens vétérinaires validant la capacité du poney/cheval à parcourir de longues distances ». Il 

s’agit en effet de parcourir des distances allant de 20 km à 160 km en effectuant une succession de 

boucles et de passages à des contrôles vétérinaires. L’objectif est de réaliser le temps minimal pour 

couvrir la distance tout en s’assurant du maintien de la bonne santé de son cheval. En cas de 

boiterie, troubles métaboliques divers, liés à la déshydratation notamment, syndrome d’épuisement, 

etc., le cavalier et son cheval sont éliminés de la compétition.  

L’endurance fait partie des disciplines équestres agréées par la fédération équestre 

internationale et était présente lors des éditions des jeux équestres mondiaux depuis leur création 

en 1990.    

 

B. Historique de la discipline  

L'endurance équestre a une histoire riche et variée qui remonte à plusieurs siècles. Ses origines se 

confondent avec les cultures nomades et les traditions de cavaliers qui parcouraient de vastes 

territoires, de l’Arabie à l’Europe, en passant par l’Australie ou l’Amérique. L’hypothèse la plus 

célèbre concernant les origines de l’endurance est sans doute celle du Pony express, où les services 

postaux employèrent le relais de nombreux cavaliers pour couvrir la liaison entre St. Joseph, 

Missouri et San Francisco, dans les années 1860 (POPE, 1992). A cela s’ajoute l’organisation de 

premières compétitions, comme par exemple le raid militaire international de 1902 entre Bruxelles 

et Ostende (Smits, 1903). Cependant, la formalisation de cette pratique en tant que sport compétitif 

moderne est plus récente. 

Ce n’est que dans les années 1970 que l’endurance à cheval commence réellement à voir le 

jour, notamment en Espagne. Pour ce qui est de la France, il faut attendre 1975 pour voir apparaître 

les premières compétitions officielles avec les « 130 km de Florac » puis les « 100 km de Rodez ». 

La discipline continue son développement dans les années 1990 – 2000 et devient une 

discipline de plus en plus pratiquée avec une multiplication des compétitions nationales et 

internationales. Au niveau national, la France possède un réseau dense de compétitions 

d'endurance équestre. En 2022, on a recensé la tenue de près de 324 compétitions d’endurance en 

France de tout niveau (Fédération Française d’équitation, 2023). A l’échelle internationale, on ne 

comptait pas moins de 228 événements internationaux cette même année, aussi bien en Europe 

(France, Espagne, Italie), que dans les pays du Golfe (Bahreïn, Qatar, Emirats arabes unis) ou 

encore en Amérique du nord et du sud, en Australie…(Fédération équestre internationale, 2023a). 

Le nombre de compétitions internationales diminue depuis quelques années, après un pic à près de 

300 compétitions dans les années 2010. 
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Ainsi, l'endurance équestre en France s'est développée au fil des décennies, passant d'une 

discipline émergente à une discipline reconnue et appréciée tant au niveau national qu'international. 

Toutefois, plusieurs controverses récentes, notamment autour du bien-être des chevaux, du dopage 

et de l’utilisation abusive de certaines substances et médicaments, tendent à ternir l’image de la 

discipline. Il apparait dès lors essentiel de promouvoir une culture de l’endurance plus éthique, en 

mettant l'accent sur le bien-être des chevaux, la préservation de l'environnement et l'intégrité de la 

compétition. 

 

C. Déroulé d’une course 

Les raids d’endurance se déroulent le plus souvent sur une seule journée et les concurrents doivent 

parcourir une certaine distance relative au niveau d’épreuve courue. Au niveau international, les 

Concours de Raids d’Endurance Internationaux (CEI) comprennent trois niveaux d’épreuve 

(Fédération équestre internationale, 2023b) : 

• 1* : course de 100 à 119 km en un jour. 

• 2* : course de 120 à 139 km en un jour, ou de 70 à 89 km par jour sur deux jours. 

• 3* : course de 140 à 160 km en un jour, ou de 90 à 100 km par jour sur deux, ou de 70 à 

80 km sur trois jours ou plus. 

Les tracés des épreuves sont découpés en différentes boucles de distance variable, souvent de 

20 à 30 km, avec un nombre minimum de boucles imposé selon le niveau (de trois boucles pour 1* 

à cinq pour 3*). A ce niveau d’épreuve, les concurrents évoluent à vitesse libre, c’est-à-dire que 

chacun effectue la distance à la vitesse qu’il souhaite, dans la limite du temps maximal autorisé pour 

la course et correspondant souvent à une vitesse moyenne de 12 km/h. Ce temps peut être adapté 

en fonction des conditions de la course : type de sol, dénivelé, conditions climatiques… Aujourd’hui, 

la majorité des courses se gagnent à des vitesses moyennes supérieures à 20 km/h. 

Les couples cavalier – cheval sont seuls durant la course, à l’exception des passages aux points 

d’assistance prévus par l’organisateur. Il est alors possible pour le cavalier de bénéficier de l’aide 

d’une à deux personnes pour prendre soin de son cheval et pouvoir ainsi l’abreuver, le rafraîchir. 

C’est également un moment pour vérifier l’état du matériel et intervenir si besoin. A l’arrivée de 

chaque boucle, le cavalier est à nouveau aidé de son équipe d’assistance pour refroidir, desseller, 

marcher et faire récupérer son cheval le plus rapidement possible avant de le présenter au contrôle 

vétérinaire. En effet, chaque fin de boucle est suivie d’un passage au Vet Gate où des vétérinaires 

examinent chaque cheval et vérifient sa fréquence cardiaque, qui ne doit pas excéder 64 battements 

par minute (bpm) dans les 15 minutes suivant l’arrivée, son statut métabolique (coloration des 

muqueuses, temps de recoloration capillaire, hydratation, bruits digestifs) ainsi que la régularité de 

ses allures. La fréquence cardiaque est reprise à l’issue de l’aller-retour au trot lors du contrôle des 

allures pour déterminer le Cardiac Recovery Index (CRI), qui est la différence de fréquence entre la 

première mesure et la seconde « post trot ». En cas d’anomalie au contrôle vétérinaire, le couple 

peut être éliminé de la compétition.  
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2. Défis locomoteurs et métaboliques liés à l’effort de longue 

durée 

A. Défis locomoteurs du cheval d’endurance 

Les raids d'endurance représentent un réel défi pour l’appareil locomoteur des chevaux athlètes. En 

effet, la course sur de longues distances sollicite intensément les muscles, les tendons, les os et les 

articulations. Les chevaux doivent maintenir un rythme de course soutenu sur des terrains variés, 

ce qui exige des adaptations de l’appareil locomoteur sur le long terme en réponse aux changements 

du sol et de l'environnement. De telles contraintes peuvent également entrainer l’apparition de 

lésions plus ou moins graves. Pour ces raisons, il a été montré (Nagy et al., 2014) que les boiteries 

constituaient le motif d’élimination le plus fréquent en course en étant responsable de l’élimination 

de près de 30 % des concurrents ayant participé à des compétitions d’endurance FEI entre 100 et 

160 km sur la période 2008 – 2011 dans 47 pays. 

a. Adaptation de l’appareil locomoteur aux efforts de longue durée 

L’appareil locomoteur étant particulièrement sollicité lors des raids d’endurance, des adaptations de 

ce dernier ont lieu, aussi bien d’un point de vue structural que biomécanique. En effet, une étude 

(Wickler et al., 2006) a comparé la foulée de chevaux d’endurance sur un tapis roulant et sur une 

course de 80 km. Il apparait que sur le tapis roulant, où la vitesse est définie, la fréquence des 

foulées a diminué et la longueur des foulées a augmenté avec la fatigue. Tandis qu’au cours d'une 

course d'endurance, la fréquence des foulées restait identique mais la vitesse, et donc l’amplitude 

de la foulée, réduisait avec la fatigue. Une autre étude (Metayer et al., 2004) a montré que des 

chevaux d’endurance, versus des chevaux non entrainés, avaient tendance à avoir des foulées plus 

courtes et plus rapides. Ainsi, la locomotion des chevaux d’endurance semble s’être adaptée à 

l’effort demandé. La gestion de la vitesse de course est également un paramètre important (Marlin 

et Williams, 2018). Les chevaux ayant une vitesse plus réduite, en particulier sur la première boucle, 

ont davantage de chance de finir la course que ceux ayant une vitesse plus élevée. De plus, cette 

étude a montré qu’un cheval avait plus de risque de ne pas terminer sa course si sa vitesse moyenne 

décroissait sur les boucles précédant l’élimination.  

Au-delà de l’aspect biomécanique, des contraintes s’exercent sur les os des chevaux 

d’endurance. L’étude de Rajão et al., (2019), a montré que chez des chevaux entrainés pour 

l’endurance, la corticale osseuse des os longs avait tendance à présenter une augmentation de 

densité et d’épaisseur en comparaison à un groupe de chevaux non entrainés. L'adaptation de l'os 

cortical chez les chevaux entrainés est un facteur important dans l'augmentation de la résistance 

osseuse à l'exercice. Ces modifications structurelles sont liées à une réponse du tissu osseux dans 

son ensemble. 

Les muscles s’adaptent également à l’effort demandé. Il a été observé (Leisson et al., 2008) 

que l’entrainement engendrait une augmentation du pourcentage de fibres musculaires de type I, à 

contraction lente et adaptée à un effort de longue durée, au détriment des fibres musculaires de type 

II, à contraction plus rapide. De plus, l'entraînement d’endurance entraîne une augmentation de la 

densité mitochondriale, de l'apport capillaire, des changements au niveau de certaines enzymes 

métaboliques clés et une augmentation de l'absorption maximale d'oxygène.  

L'apport de l’Imagerie par Résonnance Magnétique (IRM) a permis d’explorer l’effet de 

l’entrainement et de la compétition sur la région de l’insertion du ligament suspenseur du boulet chez 
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des chevaux d’endurance novices et expérimentés (Likon et al., 2023). Il en ressort que l’exercice 

aurait un effet sur le long terme en provoquant un épaississement de la corticale du métacarpe au 

niveau de l’insertion proximale du suspenseur. Cette étude préliminaire peut constituer une première 

approche des lésions se développant avec les efforts demandés aux chevaux d’endurance. 

b. Lésions de l’appareil locomoteur chez les chevaux d’endurance  

L’appareil locomoteur des chevaux d’endurance, bien que s’adaptant aux contraintes de la discipline 

avec l’entrainement, reste néanmoins sujet au développement d’un certain nombre de troubles 

locomoteurs. Une grande partie des chevaux d’endurance développeront une pathologie 

locomotrice au cours de leur carrière, que ce soit en compétition ou à l’entrainement.  

L’étude menée par Paris et al., (2021) a identifié le boulet, la portion proximale du métacarpe 

et le pied comme les régions les plus atteintes, avec une prédominance d’atteintes de l’insertion du 

suspenseur, d’arthropathie métacarpo-phalangienne ou métatarso-phalangienne et des douleurs de 

la sole. L’étude de Hollenbach et al., 2022, confirme cela en identifiant des signes d’arthrose 

métacarpo-phalangienne (28 % des chevaux de la cohorte) et interphalangiennes, ainsi qu’une 

ossification fréquente des cartilages ungulaires (69%). Une autre lésion commune chez les chevaux 

d’endurance est la fasciite plantaire, qui concerne les tissus mous péri-tendineux et péri-

ligamentaires du tarse (Paris et al., 2021b). Les douleurs musculaires ne sont pas à négliger et 

seraient responsables d’un certain nombre d’éliminations bien qu’il soit difficile de les étudier sur le 

terrain (Nagy et al., 2012). 

Les sollicitations répétées sur les os provoquent des microlésions, normalement réparées 

physiologiquement, qui peuvent engendrer des fractures de stress ou complètes. Selon les données 

recueillies par Misheff et al., (2010), les fractures rencontrées en endurance concernent 

principalement l’os métacarpien III, souvent au niveau du condyle latéral, et la phalange proximale, 

avec des fractures complètes. La prise en charge dépend du type de fracture et va du repos strict 

avec attelle à la chirurgie ou à l’euthanasie dans les cas les plus graves, notamment pour les 

fractures déplacées, comminutives, ouvertes… D’autres localisations de fractures sont possibles 

mais plus anecdotiques comme le radius, l’humérus, la scapula, ou encore le fémur. Le pronostic 

sportif est variable avec environ 40 % des chevaux ayant recouru dans l’étude.  

Des douleurs dorsales sont également couramment observées lors des compétitions 

d'endurance et peuvent constituer un motif d’élimination dans les cas les plus sévères. Il est possible 

que ces douleurs soient occasionnées par une selle mal ajustée / adaptée ou bien un cavalier trop 

lourd (Nagy et al., 2012). Néanmoins, ces douleurs restent mal documentées et étudiées en 

endurance, étant communément considérées comme uniquement des douleurs musculaires 

primaires.   

Le type de sol est également un facteur à prendre en compte. Les conditions de courses sont 

différentes selon les pays. Par exemple, les terrains rencontrés en Europe ne sont pas comparables 

à ceux des pays du Golfe, ce qui peut avoir un impact sur la vitesse de course mais aussi sur le 

risque de blessure. Les courses et les entrainements sur du sable profond, comme cela est le cas 

dans le désert, semblent notamment favoriser les fractures de stress ou de fatigue de l’ilium (Puccetti 

et al., 2022).  
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B. Défis métaboliques   

Les problèmes métaboliques constituent le second motif d’élimination le plus couramment rencontré 

en endurance après les boiteries. En endurance, ces troubles sont principalement les conséquences 

de la déshydratation liée à l’effort, de déséquilibres électrolytiques et acido-basiques, de 

l’accumulation de chaleur et de l’épuisement des substrats énergétiques (Foreman, 1998). Dans les 

cas les plus extrêmes où les capacités physiologiques du cheval sont dépassées, cela peut conduire 

au syndrome d’épuisement, qui constitue une réelle urgence.  

a. Rappel sur la physiologie de l’effort d’endurance   

Les raids d'endurance impliquent la réalisation d’un effort de longue durée, d’intensité moyenne et 

à vitesse modérée. L’énergie nécessaire à la réalisation d’un tel effort est issue principalement du 

métabolisme aérobie des acides gras et du glycogène dans les fibres musculaires à contraction 

lente (type I) et intermédiaire (type IIa). La figure 1 montre les différentes voies métaboliques utilisées 

au cours de l’effort en fonction de la vitesse et de la distance parcourue.  

L’objectif de l’entrainement en endurance va être de favoriser la transition de l’anaérobie vers 

l’aérobie afin de retarder le plus possible l’atteinte du seuil d’accumulation du lactate et donc de la 

fatigue. L’entrainement va également avoir pour conséquence d’optimiser la fonction cardiaque, 

d’augmenter le volume plasmatique, d’améliorer la perfusion tissulaire et les capacités de 

thermorégulation et de digestion (Robert, 2019). 

Figure 1 - Les différentes voies métaboliques utilisées au cours de l'effort en fonction de la 

vitesse et de la distance parcourue. 

(Robert, 2019). 

 

Lorsque la vitesse de course dépasse un certain seuil, variant selon les chevaux et leur 

niveau d'entraînement (entre 18 et 36 km/h), le seuil du métabolisme aérobie est dépassé. À ce 

stade, le métabolisme anaérobie du glycogène, dans les fibres musculaires à contraction rapide 

(type II), entraîne une accumulation d'acide lactique et de protons H+, entraînant une baisse du pH 

et une diminution des capacités enzymatiques. Cela conduit rapidement à la fatigue et à l'incapacité 

de poursuivre l'effort (Langlois et Robert, 2008). 
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Les complications liées à l'accumulation d'acide lactique sont rares en endurance. La plus 

grande partie de l'acide lactique produit pendant les courtes phases d'anaérobiose est métabolisé 

lors des phases d'aérobiose. Néanmoins, la voie aérobie a pour inconvénient de produire une 

quantité considérable de chaleur puisque seule 20 à 30 % de l’énergie est convertie en travail 

musculaire tandis que le reste est dissipé sous forme de chaleur grâce à divers mécanismes de 

thermorégulation, conduisant à une élévation de la température corporelle de 3 à 4 °C. Dans un 

premier temps, la vasodilatation évacue la chaleur des muscles vers la peau et les muqueuses. La 

peau est refroidie par convection (courant d’air), radiation et surtout par évaporation. L’évaporation 

est assurée principalement par la sueur (65 %) puis par la respiration (25 %). On estime qu’un cheval 

d’endurance peut produire de 10 à 15 L de sueur par heure de course, soit 5 à 6 % de son poids ; 

cette valeur peut être doublée par temps chaud et humide. L’effort de longue durée est également 

responsable de pertes d’ions, notamment en chlore, calcium, magnésium, sodium et potassium. Ces 

pertes en eau et en ions importantes, associées à la chaleur produite, expliquent en partie les 

déséquilibres électrolytiques et acido-basiques pouvant conduire à des troubles métaboliques 

majeurs chez le cheval d’endurance (Flaminio et al., 1996). Un état d’alcalose respiratoire peut 

apparaître avec la polypnée et la sudation, qui se mettent en place avec la thermorégulation.  

Les troubles métaboliques peuvent avoir de graves conséquences en provoquant un coup 

de chaleur, une rhabdomyolyse, des coliques, une insuffisance rénale et hépatique, une fourbure 

ou encore une coagulation intravasculaire disséminée, comme le rappellent Muñoz et al., (2017). 

Un syndrome d’épuisement peut apparaitre dans les cas les plus sévères, cela peut se 

manifester par une augmentation de la température corporelle et des fréquences cardiaque et 

respiratoire, une dépression, une perte d'appétit, une réticence à continuer l'exercice, une 

déshydratation, une faiblesse, une raideur, un choc hypovolémique, une myopathie d'effort, un flutter 

diaphragmatique, une fibrillation atriale, des diarrhées, des coliques ou une fourbure. Le traitement 

consiste généralement à arrêter l'exercice, à refroidir rapidement l'animal, à administrer de grands 

volumes de fluides par voie intraveineuse ou orale, et des anti-inflammatoires non stéroïdiens 

(Foreman, 1998). 

L’entrainement joue un rôle important dans la prévention des troubles métaboliques, tout 

comme le bon état de santé du cheval au moment de la course. D’autres éléments sont également 

à prendre en compte, comme le temps de transport et d’acclimatation avant l’épreuve, surtout en 

cas de conditions météorologiques chaudes et humides (Marichal et al., 2023), mais aussi la monte 

et l’expérience du cavalier (Muñoz et al., 2017).  

b. Métabolisme énergétique au cours de l’effort  

Lors d'une course d'endurance, le cheval est soumis à un effort prolongé et modéré, nécessitant un 

apport énergétique important (Barrey, 1993) pour maintenir son rythme de course. Pour répondre à 

cette demande énergétique, le métabolisme du cheval s'adapte pour mobiliser les réserves 

énergétiques disponibles en utilisant la voie aérobie préférentiellement. Durant les premières phases 

de l'effort, les glucides stockés sous forme de glycogène dans les muscles et le foie sont sollicités. 

Cependant, ces réserves limitées peuvent s'épuiser rapidement et la synthèse de glycogène est 

deux à trois fois plus lente chez le cheval que chez l’homme et le rat (Waller et Lindinger, 2010), 

forçant le cheval à basculer vers une utilisation accrue des réserves lipidiques corporelles, 

notamment des acides gras saturés.   
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Il apparait néanmoins que le lactate, issu de la dégradation du glucose pour former de l’ATP 

au cours de la voie anaérobie, est un des métabolites le plus corrélé à la performance en endurance. 

Le Moyec et al., (2014), indiquent que cela serait lié au fait que les chevaux les plus performants 

possèdent les ressources nécessaires pour terminer la course en augmentant leur vitesse moyenne 

et le plus souvent par un sprint final, ce qui utiliserait la voie anaérobie et donc une concentration 

supérieure en lactate post-effort par rapport aux chevaux moins performants.  

L’alimentation joue un rôle important dans le métabolisme énergétique du cheval 

d’endurance. Un lien entre consommation de lipides, métabolisme glucidique et production de 

lactate a pu être montré par Treiber et al., (2006), en utilisant un régime riche en matières grasses. 

Les chevaux avec ce régime semblaient présenter un métabolisme plus adapté à l’effort énergétique 

demandé que ceux ayant eu un régime riche en sucres. De plus, Luck et al., (2015), ont montré que 

les chevaux expérimentés, donc plus entrainés, maintenaient leur glycémie avec une concentration 

en lactate plus élevée et une baisse des lipides plasmatiques post-courses. Ce qui montre une 

certaine adaptation du métabolisme à l’effort avec l’âge et l’entrainement en utilisant davantage le 

métabolisme lipidique (Li et al., 2012). Le système aérobie mature également avec les années 

d’entrainement. 

L’endurance fait également appel au catabolisme protéique (Essén-Gustavsson et Jensen-

Waern, 2002 ; Le Moyec et al., 2014, 2019), en particulier en fin d’effort (Henriksson, 1991), avec 

une consommation d’acides aminés pendant les efforts longs. A nouveau, cette voie énergétique 

semble davantage disponible chez les sujets entrainés.  

En outre, l'effort d'endurance entraîne également une importante production de chaleur, qui 

peut entraîner une élévation de la température corporelle et augmenter le risque de déshydratation. 

Ainsi, les défis métaboliques de l'effort d'endurance nécessitent une gestion minutieuse de la 

nutrition et de l'hydratation pour maintenir la santé et les performances du cheval pendant la course. 

c. Biomarqueurs associés à la condition physique en course  

Les raids d’endurance sollicitent considérablement l’organisme des chevaux. Ainsi, pouvoir détecter 

en amont les chevaux potentiellement performants, et les différencier des chevaux épuisés, 

constitue un défi allant dans le sens du bien-être équin. Cette thématique devient un enjeu 

particulièrement important dans le monde hippique, mais aussi pour le grand public.  

 Des biomarqueurs ont pu être identifiés pour mettre en évidence les chevaux fatigués durant 

un raid. L’étude de Muñoz et al., (2010), met en avant une activité augmentée du système rénine – 

angiotensine II – aldostérone – vasopressine chez les chevaux déshydratés et fatigués. 

 Des paramètres sanguins, tels que le taux protéique, les concentrations en urée, créatinine, 

sodium, se retrouvent également affectés par l’entrainement et la compétition (Robert et al., 2010). 

L’étude de Schott et al., (2006), présente des résultats comparables avec une diminution des 

concentrations en sodium, chlore et potassium, et une augmentation de l’hématocrite, après l’effort. 

Il est difficile d’établir une différence au vu de ces paramètres entre les chevaux terminant la course 

et ceux éliminés car la plupart des chevaux développent des altérations métaboliques sans pour 

autant que celles-ci soient sévères. Trigo et al., (2010), ont pu définir des valeurs seuils au-delà 

desquelles les chevaux étaient plus à risque de développer des troubles métaboliques. Cela 

concerne l’hématocrite (> 52 %), les protéines plasmatiques (> 82 g/L), la créatinine (30 mg/L / 

100 km), l’acide urique (> 72 mg/l), la créatine kinase (> 12,6 UI/l km) et les ASAT (> 6,2 UI/L / km).  



Page 18 

 D’autres marqueurs biologiques sont étudiés et varient avec l’effort, comme la calprotectine, 

l’albumine et l’haptoglobine, témoins d’une réponse inflammatoire aiguë suite à la course (Mihelić et 

al., 2022). L’étude de Halama et al., (2021), a identifié six métabolites (propionate d’imidazole, 

pipécolate, éthylmalonate , 2R-3R-dihydroxybutyrate, β-hydroxy-isovalerate et X-25455) comme de 

potentiels indicateurs de performance. Cela pourrait permettre d’améliorer le suivi des chevaux et 

d’identifier précocement les chevaux susceptibles de ne pas terminer la compétition. 

 Un indice de troubles métabolique, ou metabolic disorder index (MDI), a pu être établi par 

Izzati et al., (2018), afin de prédire l’élimination pour cause métabolique en course d’endurance. Il 

s’agit de combiner cinq paramètres obtenus la veille de l’épreuve : l’hématocrite, les concentrations 

en chlore, interleukine-6, créatine kinase et glutathion réductase. L’indice obtenu présentait une 

spécificité et une sensibilité de l’ordre de 80 % pour des distances allant de 40 à 120 km. Une étude 

de plus grande envergure serait intéressante pour valider un usage en compétition ou à 

l’entrainement.  

 

C. Identification des facteurs de risques associés aux causes d’élimination   

Les boiteries et les troubles métaboliques constituent les deux principaux motifs d’élimination lors 

des raids d’endurance. De nombreuses études (Bennet et Parkin, 2018 ; Bloom et al., 2023 ; Fielding 

et al., 2017 ; Nagy et al., 2014 ; Paris et al., 2021a) se sont penchées sur la question et ont cherché 

à identifier des facteurs de risque associés à ces deux motifs d’élimination. De manière synthétique, 

on peut identifier les causes suivantes : 

a. Facteurs de risque associés aux boiteries 

Dans la littérature, les différents facteurs suivants ont été associés au risque de boiterie : 

• Les courses ayant lieu en Europe et dans les pays du Golfe (Nagy et al., 2014 ; Bennet 

et Parkin, 2018) ; 

• Une longue distance à parcourir (> 130 km) (Nagy et al., 2014 ; Di Battista et al., 2019) ; 

• Un nombre important de chevaux au départ (Nagy et al., 2014 ; Bennet et Parkin, 2018 ; 

Di Battista et al., 2019) ; 

• L’historique du cheval (nombre important de courses réalisées précédemment et temps de 

repos inférieur à 90 jours après la dernière course) (Nagy et al., 2013 ; Bloom et al., 2023) ; 

• L’âge du cheval (> 9 ans) (Bennet et Parkin, 2018 ; Di Battista et al., 2019 ; Paris et al., 

2021a) ;  

• De mauvais aplombs (Paris et al., 2021a) ; 

• Le statut amateur du cavalier (Paris et al., 2021a) ; 

• Un cavalier de sexe masculin (Bennet et Parkin, 2018) ; 

• Les conditions météorologiques (température basse) (Di Battista et al., 2019). 
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b. Facteurs de risque associés aux troubles métaboliques 

Dans la littérature, les différents facteurs suivants ont été associés au risque métabolique : 

• Un nombre important de partants (Nagy et al., 2013, 2014 ; Di Battista et al., 2019) ; 

• Les conditions de course : pays du Golfe, terrain profond (Nagy et al., 2013, 2014) ; 

• Une longue distance à parcourir (> 130 km) (Fielding et al., 2017 ; Di Battista et al., 2019) ; 

• Les conditions météorologiques (température minimum) (Di Battista et al., 2019). 

c. Facteurs de risque généraux  

D’un point de vue général sur les éliminations en course d’endurance, ces différents facteurs 

ressortent : 

• Les compétitions rapprochées (Zuffa et al., 2022) ; 

• Une vitesse élevée (Zuffa et al., 2022) ; 

• Le passage à une catégorie supérieure (Zuffa et al., 2022) ; 

• Une augmentation de 1 % d’hématocrite (Bollinger et al., 2023). 

d. Interprétation des facteurs de risque 

Un lien est supposé entre les problèmes orthopédiques et métaboliques mais il n’existe 

encore aucune étude permettant d’étayer cette hypothèse. Cependant, il est raisonnable de penser 

qu'un cheval présentant une boiterie peu visible pourrait se fatiguer plus rapidement, ce qui 

entrainerait des troubles métaboliques avant qu'une boiterie ne devienne éliminatoire lors du 

contrôle vétérinaire. Il est également possible qu'un cheval ayant des problèmes métaboliques soit 

plus susceptible de subir des lésions de l’appareil locomoteur en raison de la fatigue musculaire, 

entraînant une diminution du soutien des articulations, des tendons et des ligaments (Nagy et al., 

2012). La recherche de marqueurs biologiques est en pleine expansion et l’étude de Bollinger et al., 

(2023), a établi une association entre une concentration élevée en superoxyde dismutase, enzyme 

antioxydante, avant course et une élimination pour cause de boiterie. Ces premiers résultats sont 

prometteurs mais nécessitent d’être confirmés sur un plus grand échantillon.  

 

3. Outils disponibles pour le suivi des chevaux en course  

A. Suivi des paramètres biologiques lors des contrôles vétérinaires 

Les chevaux sont soumis à des contrôles vétérinaires tout au long des courses auxquelles ils 

participent. A l’arrivée des chevaux sur le site de compétition, un premier examen permet de vérifier 

l’identité de l’animal, son statut vaccinal vis-à-vis de la grippe équine, son état de santé notamment 

sa température corporelle et l’identification d’éventuelles anomalies pouvant compromettre la suite 

de la compétition. 

 Une fois en compétition, les chevaux sont soumis à des contrôles à la fin de chaque boucle 

effectuée. Ces Vet gates permettent de vérifier la bonne tolérance à l’effort et d’identifier les chevaux 

susceptibles de ne pas terminer la course dans de bonnes conditions. Plusieurs paramètres sont 

évalués, à la fois pour évaluer le statut métabolique (FC, CRI, FR, TRC, aspect des muqueuses, 

bruits digestifs, attitude) et la locomotion (régularité des allures, palpation des muscles et du dos). 

Une anomalie observée sur un des critères évalués peut conduire à l’élimination.  
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 La fréquence cardiaque est un des paramètres les plus importants du suivi en course car elle 

est révélatrice de la récupération et de l’aptitude à poursuivre l’effort. L’étude de Younes et al., 

(2015), a permis d’établir un lien entre le temps de récupération cardiaque (CRT), la vitesse et 

l’élimination à la boucle suivante lors d’une course. En combinant ces critères, il apparait que 64,8% 

à 86,6% de toutes les éliminations constatées en cours de compétition étaient prévisibles en se 

basant sur les valeurs obtenues à la boucle précédant l’élimination. 

Les éventuelles blessures peuvent également conduire au retrait de la compétition si le jury 

estime qu’elles mettent en danger le cheval.  

 

B. Suivi par le cavalier en course  

L’endurance a la particularité d’autoriser l’usage du téléphone en compétition. En effet, les cavaliers 

ont le droit de se servir de leur téléphone, pour communiquer par exemple avec leur équipe 

d’assistance et également d’utiliser des outils GPS. Il est donc possible pour les cavaliers d’utiliser 

des outils connectés et de suivre en direct la fréquence cardiaque ou leur vitesse par exemple.  

 À l’arrivée de chaque boucle, il est également fréquent d’avoir recours à des cardio-

fréquencemètres sous forme de poignée à appliquer au niveau du cœur à gauche du cheval. Cela 

permet au cavalier de suivre la récupération cardiaque avant de présenter le cheval au contrôle 

vétérinaire. 

 

C. Limites du suivi en course 

L’endurance équestre implique une certaine autonomie des cavaliers qui effectuent une grande 

partie du parcours sans surveillance par les membres du jury. Il est donc difficile d’avoir un réel suivi 

de la santé des chevaux en dehors des contrôles vétérinaires obligatoires. Le développement 

d’objets connectés pourrait permettre de répondre à cette problématique et d’identifier en amont les 

chevaux susceptibles de ne pas terminer la course pour des causes métaboliques notamment.  
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4. Le développement des objets connectés 

Les progrès technologiques de ces dernières années ont non seulement transformé notre quotidien 

mais également le monde équestre. Il existe différents outils pour les chevaux, ce qui présente un 

intérêt évident pour les cavaliers, les entraîneurs et les vétérinaires. Aujourd’hui, il est possible de 

trouver nombre d’objets connectés dans le commerce permettant de mesurer certains paramètres 

physiologiques du cheval au cours de l’entrainement et de détecter d’éventuelles anomalies. Ces 

objets offrent la possibilité d’effectuer un suivi régulier et objectif.  

 

A. Suivi de locomotion 

La locomotion est un facteur mécanique clé de la performance du cheval, ce qui explique le 

développement d’outils pour en effectuer le suivi aussi bien pour le cavalier que pour aider le 

vétérinaire dans son diagnostic.  

 Les outils actuels se basent sur l’utilisation d’accéléromètres qui permettent de définir la 

cadence, le rebond ou encore la symétrie des allures. Si cette technologie existe depuis une 

trentaine d’années, les solutions commerciales sont plus récentes avec la miniaturisation des 

centrales inertielles. Les données ainsi récoltées sont couplées à des applications permettant leur 

exploitation et l’obtention d’informations synthétiques.  

L’étude de Casella et al., (2020), montre qu’il est possible de développer un outil de 

reconnaissance des allures du cheval en utilisant des technologiques déjà existantes chez l’Homme, 

avec un smartphone et une montre connectée. Il explique ainsi qu’il est possible d’utiliser des outils 

utilisés pour l’Human Activity Recognition (HAR) et de les appliquer à l’Animal Activity Recognition 

(AAR). Les téléphones mobiles disposent ainsi d’accéléromètres qui peuvent reconnaitre les allures. 

Il est même possible d’identifier les cinq allures du cheval islandais avec un téléphone dans la poche 

du cavalier (Davíðsson et al., 2023).  

Des capteurs, appelés IMU pour Inertial Measurement Unit, ont été développés pour étudier 

plus finement la locomotion du cheval en utilisant des accéléromètres sur différents axes. Par 

exemple, le Motion sport ND par Equisense couple un GPS et une centrale inertielle sur dix axes, 

ainsi qu’une électrode d’électrocardiogramme (ECG). Les données récoltées sont ensuite 

interprétées par l’algorithme intégré à l’application et mises en forme pour en faciliter l’interprétation. 

La figure 2 résume le fonctionnement du capteur connecté. Une thèse avait permis d’établir ses 

capacités à quantifier des paramètres temporels et cinématiques au trot (Alberda, 2018). Ces objets 

connectés ne font pas toujours l’objet de publications scientifiques accessibles, ce qui peut les 

discréditer pour un usage appliqué au suivi médico-sportif du cheval athlète.  

  



Page 22 

Figure 2 – Exemple de fonctionnement d'un capteur connecté avec application sur 

téléphone. (Source : Equisense, 2023). 

 

 

On peut citer d’autres objets connectés, comme par exemple le Ceefit ND de Seaver. De 

plus, des outils ont été développés pour un usage davantage vétérinaire afin d’objectiver les boiteries 

notamment. On retrouve deux principaux produits : les Tendiboots ND d’Ekico et Equisym ND 

d’Arioneo. Ces technologies font l’objet de davantage de recherches et de publications scientifiques.  

 Outre les allures, les sauts peuvent également être analysés. L’IMU de Seaver par exemple 

a été utilisé par Becker et Lewczuk, (2022), qui ont pu comparer les techniques de saut de chevaux 

expérimentés, versus de jeunes chevaux, identifiant notamment des différences de hauteur ou 

d’impulsion avant le saut.  

Il existe également depuis quelques années des selles connectées, qui intègrent un IMU au 

niveau du troussequin.    

Le couplage cheval – cavalier fait l’objet d’études du fait de son implication sur la locomotion 

du cheval. Une asymétrie de posture du cavalier peut ainsi avoir des conséquences sur la 

cinématique de la colonne vertébrale du cheval (MacKechnie-Guire et al., 2020). L’étude de Viry et 

al., (2013), a permis de définir une première approche du concept de coordination dynamique et de 

compréhension du couplage cheval – cavalier, notamment en endurance, discipline où cela semble 

avoir le plus d’impact. L’expérience du cavalier peut aussi jouer sur ce couplage et sur le choix des 

allures à adopter pendant la course (Viry et al., 2015). La qualité du couplage pourrait ainsi jouer sur 

la fatigue ressentie. Le galop permettrait la meilleure coordination entre le cheval et son cavalier 

d’après Wolframm et al., (2013).  
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B. Suivi cardiaque 

La mesure de la fréquence cardiaque constitue l’un des piliers du suivi médico-sportif. Elle permet 

de faire une évaluation précise, quantifiée et objective de l’intensité de l’entrainement en direct. En 

effet, il est possible de déterminer la vitesse à laquelle le cheval atteint la fréquence de 200 

battements par minute (V200), ce qui témoigne de la capacité métabolique de l’animal. Les meilleurs 

chevaux ont une V200 plus élevée que les autres chevaux. Ce paramètre permet donc de comparer 

les chevaux entre eux, mais aussi de faire le suivi d’un même individu dans le temps et d’évaluer 

ses progrès dans le temps. Il est également possible de déterminer la fréquence cardiaque maximale 

(FCmax) durant un test à l’effort et d’en déduire le volume maximum d’oxygène utilisé par le cheval 

au cours de l’effort ; FCmax représente ainsi un bon indicateur du niveau de performance. La figure 

3 illustre le tracé pouvant être obtenu lors un test d’effort avec détermination de la V200 et de la 

FCmax.  

D’autres paramètres plus fins tels que la variabilité de la fréquence cardiaque (VFC) ou le 

tracé ECG sont utiles pour approfondir l’étude de la fonction cardiaque. Ces données sont 

importantes pour le suivi de l’entrainement car il est possible d’identifier de manière précoce des 

baisses de forme susceptibles de conduire à des contre-performances ou révélatrices d’une 

pathologie, notamment cardiaque ou respiratoire.  

De manière générale, les outils disponibles se composent d’une sangle intégrant une ou 

deux électrodes et un émetteur, reliés à une application sur smartphone ou autre objet connecté. Il 

est ainsi possible pour le cavalier ou l’entraineur d’avoir accès à la fréquence cardiaque, et parfois 

à d’autres paramètres tels que la vitesse, en temps réel pendant l’entrainement. Cela implique 

néanmoins une certaine proximité entre l’appareil récepteur et le capteur émetteur, bien qu’il soit 

possible de récupérer toutes les données à la fin de la séance. Les applications développées par 

les entreprises commercialisant les capteurs permettent une analyse plus fine à l’issue des 

Figure 3 – Evolution de la fréquence cardiaque (BPM) en fonction de la vitesse (m/s) 

et détermination de la V200 d'un cheval de course. (Source : Arioneo, 2023). 
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entrainements. Certains logiciels permettent de suivre plusieurs chevaux en même temps, par 

exemple Waook ND, ce qui s’adapte davantage à une utilisation par des professionnels, en 

particulier dans les courses. Il est alors possible de compléter le suivi médico-sportif en intégrant 

d’autres mesures comme la lactatémie.   

Il existe de nombreux produits sur le marché, certains regroupant plusieurs fonctionnalités, 

comme les capteurs de Seaver et Equisense, qui enregistrent la locomotion et la fréquence 

cardiaque. D’autres sont néanmoins plus spécialisés et plus précis. Par exemple, l’Equimetre ND 

d’Arioneo a fait l’objet d’une validation scientifique par ter Woort et al., (2021) et renseigne de 

manière fiable sur la fréquence et la variabilité cardiaque. L’un des leaders sur le marché des cardio-

fréquencemètres est Polar, qui produit des capteurs pour Homme et pour chevaux depuis de 

nombreuses années (Holopherne-Doran et al., 1999). Cependant, si le système fonctionne bien au 

repos (Ille et al., 2014), des études ont mis en évidence des imprécisions à l’effort malgré 

l’ajustement des données, (Parker et al., 2010 ; Lenoir et al., 2017).  

 Des nouvelles technologies se développent, par exemple, des tissus intelligents et connectés 

pouvant être intégrés à des sangles, à des tapis ou encore à des couvertures pour suivre certains 

paramètres biologiques tels que la fréquence cardiaque. L’étude de McCrae et al., 2023, présente 

un textile prometteur permettant d’obtenir des valeurs de fréquence et de variabilité cardiaque aussi 

fiables que celles obtenues à l’aide d’un système télémétrique. 

La fréquence cardiaque est un indicateur clé pour le suivi médical et sportif d’un animal et les 

objets connectés ont facilité son exploitation par le plus grand nombre. Cependant, l’un des risques 

associés à cette utilisation est de surinterpréter les données obtenues ou de se fier uniquement à 

celles-ci pour l’entrainement en omettant tous les autres paramètres participant à la performance 

(alimentation, qualité de vie, forme physique, hydratation …).  

 

C. Thermochip 

La température corporelle d’un cheval varie aussi bien au repos qu’à l’effort. Au repos, elle oscille 

au cours d’un rythme circadien entre 37,5 et 38,5 °C pour des conditions environnementales entre 

5 et 25 °C, d’après Morgan, (1998), et Mealey, (2019). Une valeur en dehors de ces normes peut 

témoigner d’une situation pathologique. A l’effort, la thermorégulation, notamment via la transpiration 

et la vasodilatation périphérique, permet de maintenir l’homéostasie thermique de l’animal. D’autres 

phénomènes de conduction et de convection entrent également en jeu comme le montre la figure 4. 

Le faible ratio surface de peau – masse corporelle représente une limite à l’évaporation chez le 

cheval en comparaison à d’autres espèces comme l’Homme (Hodgson et al., 1993).  
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Figure 4 - Transferts thermiques chez le cheval à l'effort. 

(Image libre de droit issu de « Adobe stock image » modifiée par N.Rallet selon H. Kang) 

 

 

En cas d’effort intense ou de conditions climatiques extrêmes, chaudes et humides, les 

capacités de l’individu peuvent être dépassées et entrainer l’apparition de troubles métaboliques. Il 

est fréquent de parler de « coup de chaleur » pour qualifier ce stress thermique lorsque la 

température corporelle dépasse les 41 °C. Le cheval présente alors une dysfonction du système 

nerveux central et une défaillance multiviscérale, pouvant conduire à sa mort (Leon et Helwig, 2010).  

Le suivi de la température en compétition a donc un double intérêt : identifier les chevaux en 

hyperthermie à l’arrivée sur le site, potentiellement porteurs d’une infection, et au cours de l’effort, 

identifier les animaux en stress thermique. Il s’agit ainsi d’un marqueur physiologique permettant 

d’anticiper de potentielles complications.  

De manière pratique, la température se mesure à l’aide d’un thermomètre rectal, néanmoins 

cela implique un risque pour le manipulateur, un stress pour l’animal et nécessite un certain temps 

pour réaliser les mesures (Ramey et al., 2011 ; Kang et al., 2020). De plus, les valeurs peuvent être 

faussées en cas de pneumo-rectum ou de flaccidité rectale post-exercice par exemple (Brownlow et 

al., 2016). Cette technique ne permet pas non plus la prise pendant l’effort, le cheval devant être à 

l’arrêt le temps de la mesure.  

Le gold standard est la mesure de la température centrale à l’aide d’un thermocouple inséré 

dans l’artère carotide ou pulmonaire via un cathéter (Hodgson et al., 1993 ; Kang et al., 2020). 

Cependant, cela reste une procédure invasive et nécessitant une certaine préparation.  

Il existe des méthodes alternatives comme la thermographie infrarouge pour mesurer la 

température de la peau, ce qui peut permettre d’identifier des zones particulièrement sollicitées 

Bleu : dissipation de 

chaleur 

Orange : accumulation 

de chaleur 



Page 26 

(Prochno et al., 2020). Toutefois, les valeurs obtenues diffèrent de la température rectale et elles 

peuvent être influencées par les conditions environnementales ainsi que par la zone mesurée 

(Ramey et al., 2011).  

Une autre méthode est l’usage de micropuces percutanées RFID, ou percutaneous thermal 

sensing microchips (PTSM), intégrant un capteur passif de température. Il est alors possible de lire 

la température à l’aide d’un transpondeur. Cela permet d’obtenir la température de l’animal de 

manière rapide, plus sûre et plus hygiénique du point de vue de la biosécurité. Ces puces ont fait 

l’objet de plusieurs études en laboratoire sur différentes espèces (Kort et al., 1998 ; Chen et White, 

2006 ; Shelton Jr et al., 2006) qui concluaient à une corrélation entre la température rectale et la 

température de la puce. L’étude de Robinson et al., (2008), a démontré l’intérêt de ces puces chez 

les chevaux fébriles, à condition d’avoir une température extérieure supérieure à 15,6 °C. Ces puces 

fournissent des données fiables et répétables par rapport à une prise de température rectale chez 

des chevaux sains au boxe (Scicluna, C., 2018). D’autres études plus récentes ont été réalisées à 

l’effort et ont également présenté des résultats concluants (Kang et al., 2020). Ces puces offrent de 

nouvelles perspectives de par leur facilité d’utilisation, en particulier à l’effort mais aussi dans le 

cadre du suivi d’animaux fébriles, ou même pour identifier l’approche de la parturition chez la jument 

(Auclair-Ronzaud et al., 2020b). Les Thermochip ND (MSD Animal Health) existaient déjà depuis 

quelques années pour les carnivores domestiques et elles sont disponibles pour les chevaux depuis 

2022 en France. Cela ouvre de nouvelles perspectives sur leur utilisation à grande échelle et sur de 

potentielles applications pratiques lors des compétitions ou en clinique.  

 

D. Capteur de glycémie 

Les progrès de la médecine humaine ont permis le développement de capteurs de glycémie 

connectés permettant un suivi en continu ou flash du glucose interstitiel. Ces capteurs sont 

principalement commercialisés pour les personnes diabétiques. Les systèmes de mesure du 

glucose interstitiel en continu font appel à un capteur sous-cutané produisant un courant électrique 

dont l’intensité varie en fonction du taux de glucose interstitiel. La canule des capteurs contient une 

substance réactive, l’enzyme glucose oxydase, qui permet la transformation du signal « glucose » 

en signal électrique. Une calibration à l’aide de glycémies capillaires peut être nécessaire selon les 

capteurs utilisés afin d’étalonner le système.  

Le suivi des concentrations de glucose sanguin est une procédure diagnostique courante 

chez les animaux de compagnie, avec les courbes de glycémie chez les chats et les chiens 

diabétiques, ainsi que les tests de tolérance au glucose pour les maladies de malabsorption ou 

métaboliques chez diverses espèces. Depuis quelques années, les capteurs de mesure du glucose 

ont été utilisés chez les animaux de compagnie pour effectuer ces suivis, limitant ainsi le stress 

impliqué par la réalisation de prélèvements sanguins réguliers. L’une des premières études réalisée 

chez les animaux démontrait une corrélation entre le glucose interstitiel et sanguin chez le chien, le 

chat et le cheval (Wiedmeyer et al., 2003). Chez le cheval, de tels capteurs ont un intérêt clinique 

lors de jeûne prolongé, ou lors de pathologies telles que le syndrome métabolique équin (SME) ou 

encore le dysfonctionnement de la Pars Intermedia de la glande pituitaire (PPID). 

L’un des systèmes les plus couramment utilisés est le FreeStyle Libre ND, qui a fait l’objet 

de plusieurs validations scientifiques en particulier chez le chat diabétique (Deiting et Mischke, 2021 

; Del Baldo et al., 2021 ; Knies et al., 2022). Ce système minimalement invasif peut fonctionner 
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jusqu’à 14 jours. De plus, il ne nécessite pas de calibration, ce qui simplifie son utilisation par les 

propriétaires. La baisse de coût de ces capteurs a permis leur utilisation plus large chez les animaux. 

Le FreeStyle Libre 2 ND est un système de monitoring du glucose flash tandis que la version plus 

récente, le FreeStyle Libre 3 ND, est un système de mesure en continu. 

Chez les chevaux, l’étude de Cunneen et al., (2020), a comparé le dispositif FreeStyle Libre 

avec le glucomètre AlphaTRAK dans une population de chevaux adultes en bonne santé. Les 

dispositifs ont été testés au cours d'un protocole en trois étapes, comprenant l'évaluation des 

concentrations de glucose au repos, l'hypoglycémie induite par l'insuline et l'hyperglycémie induite 

par le glucose. Dans l'ensemble, le FreeStyle Libre présentait une bonne concordance avec 

l'AlphaTRAK. Cependant, les auteurs ont signalé que la pertinence clinique était limitée par des 

retards dans la détection des changements de concentration de glucose et par la nécessité de 

remplacer le dispositif chez certains chevaux, puisque 15 capteurs ont dû être utilisés pour 10 

chevaux. Une imprécision semblait survenir lors de l'hypoglycémie induite par l'insuline et de 

l'hyperglycémie induite par le glucose, ce qui pourrait entraîner une sous-estimation ou une 

surestimation des concentrations en glucose. Cette étude a également rapporté un décalage de 

temps entre les concentrations de glucose interstitiel et sanguin de 60 minutes au repos, de 10 

minutes pour l'hypoglycémie induite par l'insuline et de 20 minutes pour l'hyperglycémie induite par 

le glucose, ce qui constitue une information utile pour l'application clinique de ces capteurs chez les 

chevaux. L’étude de Wong et al., (2021), a démontré l’intérêt de ces capteurs de glucose chez les 

poulains nouveau-nés en soins intensifs, montrant qu’il s’agissait d’une méthode fiable, immédiate 

et pratique.  

L’usage et l’accessibilité de ces appareils s’étant démocratisés de nouvelles perspectives 

s’ouvrent notamment sur une application en médecine sportive avec l’étude de la variation du 

glucose interstitiel au cours de l’effort. 

 

  



Page 28 

Synthèse de la partie bibliographique : 

L'endurance équestre est une discipline où les cavaliers et leurs chevaux parcourent des distances 

de 20 à 160 km, avec des contrôles vétérinaires pour assurer le bien-être des chevaux. Cette 

pratique a des origines anciennes, mais elle est devenue un sport moderne dans les années 1970. 

Elle a depuis connu une forte croissance, tant au niveau national qu'international, avec un réseau 

dense de compétitions. Les courses se déroulent le plus souvent sur une journée, avec une 

succession de boucles à parcourir. Les cavaliers sont seuls pendant la course, sauf aux points 

d'assistance où ils peuvent recevoir de l’aide pour prendre soin de leurs chevaux. Les contrôles 

vétérinaires à la fin de chaque boucle peuvent les éliminer en cas d'anomalies. Malgré sa popularité 

croissante, l'endurance équestre fait face à des détracteurs au sujet du bien-être des chevaux et du 

dopage, nécessitant une approche éthique pour assurer son avenir. 

Les courses d'endurance équestre imposent d'énormes défis à l'appareil locomoteur des chevaux. 

Les muscles, tendons, os et articulations sont fortement sollicités par l’effort de longue durée. Les 

boiteries représentent la principale cause d'élimination, affectant près de 30% des concurrents lors 

de compétitions d'endurance sur 100 à 160 km. Les chevaux adaptent leur locomotion à l'effort, 

modifiant la fréquence et l'amplitude des foulées en fonction de la fatigue. 

Les défis métaboliques en endurance équestre constituent le deuxième motif d'élimination après les 

boiteries. Ils sont principalement liés à la déshydratation, aux déséquilibres électrolytiques et acido-

basiques, à la chaleur accumulée et à l'épuisement des substrats énergétiques. Le syndrome 

d'épuisement est une urgence potentielle résultant de la défaillance des capacités physiologiques 

du cheval.  

En course d'endurance, le suivi des chevaux repose actuellement sur des contrôles vétérinaires, qui 

évaluent la santé et la condition physique des chevaux, en se basant notamment sur la fréquence 

cardiaque et un examen locomoteur. Les cavaliers peuvent utiliser des téléphones, des GPS ou 

encore des cardiofréquencemètres pour gérer leur course. Cependant, l'autonomie des cavaliers 

pendant la course limite la surveillance continue par les officiels de compétition, ce qui pourrait être 

amélioré grâce à des dispositifs connectés, notamment pour prévenir les problèmes métaboliques 

chez les chevaux. 

Le développement des objets connectés transforme le suivi des chevaux. Ils peuvent contribuer à 

mesurer la locomotion, l‘activité cardiaque, la température corporelle et même la glycémie. Leur 

utilisation aide à évaluer la performance et la santé des chevaux, en particulier pendant 

l'entraînement et en compétition. Cependant, il faut utiliser ces données avec précaution et ne pas 

les considérer comme l'unique indicateur de la performance équine. 
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Deuxième partie : étude expérimentale   

La partie expérimentale comprend trois différentes études faisant partie d’un plus large projet sur le 

suivi médico-sportif du cheval à l’effort à l’aide d’outils connectés. Ces études se suivent selon un 

ordre chronologique de réalisation.  

Ce projet a été évalué par le Comité d’éthique pour l’expérimentation animale n°16 et autorisé 

par le MESRI le 11/08/2020. La double identification par transpondeur des chevaux a été autorisée 

par la DGAL. 

 

1. Utilisation de différents objets connectés en conditions 

standardisées chez des chevaux d’endurance  

Chez les chevaux d’endurance, le suivi en course constitue un intérêt majeur pour une meilleure 

identification des chevaux susceptibles de déclarer une pathologie locomotrice ou des troubles 

métaboliques. A l’heure de la prise de conscience collective des enjeux de bien-être et santé 

animale, le suivi se doit d’être de plus en plus rapproché afin d’éviter les accidents et de limiter au 

maximum les situations pouvant mener à des blessures graves lors des compétitions. Les contrôles 

vétérinaires réguliers permettent une surveillance des chevaux et de leurs paramètres vitaux sur le 

moment. Néanmoins, les mécanismes métaboliques à l’œuvre pendant une course d’endurance 

sont encore méconnus. Les objets connectés pourraient être utilisés afin de mieux anticiper la 

survenue de blessure ou de désordres métaboliques au cours de l’effort.  

Ce premier travail consistait à évaluer le fonctionnement concomitant de différents objets 

connectés et à observer les variations de plusieurs paramètres pertinents pour l’effort d’endurance 

(fréquence cardiaque, lactatémie, glycémie, température, vitesse, locomotion) au cours d’une 

séance d’entrainement de chevaux d’endurance. Les objets suivants ont été choisis :  

− Capteurs de mesure de glucose interstitiel (freestyle Libre 2 ND – Abbott) ; 

− Température corporelle mesurée par transpondeur (Biothermo ND – Allflex) en comparaison 

avec la température rectale ; 

− Système Waook ND (fréquence cardiaque et vitesse) ; 

− Système Movin’Smart ND (locomotion du cheval, couplage cavalier-cheval). 
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A. Matériels et méthodes 

a. Animaux 

Cinq chevaux d’endurance (trois juments et deux hongres ; trois de race Shagya et deux pur-sang 

arabes) âgés de 9 à 12 ans (moyenne de 10,4 ± 1,1 ans), pesant de 410 à 490 kg (moyenne de 444 

± 32 kg), qualifiés et entraînés pour courir sur des épreuves d’endurance de 90 à 160 km ont été 

utilisés pour l’étude. Ils provenaient d’une même écurie appartenant à un cavalier international 

français. Les chevaux ont été séparés en deux groupes et leurs caractéristiques sont résumées 

dans le tableau 1. Le premier groupe concernait des chevaux en reprise d’exercice suite à une 

course de 100 km huit jours avant l’expérimentation (cheval D) et à une intervention chirurgicale 

plusieurs mois auparavant (cheval C). Le second groupe incluait des chevaux en condition sub-

optimale, préparant de futures échéances sur 120 ou 160 km. Ils étaient montés par leurs cavaliers 

habituels, professionnels ou amateurs de bon niveau. 

Tableau 1 - Caractéristiques des chevaux de l'étude 1. 

Lot Lettre 

nominative 

Sexe Race Age Poids 

(kg) 

Distance de 

qualification 

(km) 

Total de 

km 

parcourus 

en course 

1 D F AR 12 420 120 1952 

C H SHA 9 490 90 260 

2 

 

 

BE F AR 10 410 120 1152 

BA F SHA 10 440 160 1600 

A H SHA 11 460 160 1592 

AR : cheval de race Arabe ; SHA : cheval de race Shagya 

b. Etapes préliminaires 

Les puces Biothermo ND d’Allflex permettant l’identification et la mesure de température ont été 

posées de manière conventionnelle le 01/04/2021 à mi-encolure à droite.  

Un prélèvement sanguin pour numération et formule sanguine, ainsi qu’un bilan biochimique, 

ont été réalisés avant l’expérimentation pour vérifier l’état de santé des chevaux.  

 

c. Protocole expérimental 

Les capteurs de glycémie FreeStyle ND (Abbott) ont été posés sur peau rasée, nettoyée et séchée, 

et collés avec de la Super Glue sur l’encolure à gauche ou à droite. En accord avec les 

recommandations du fabricant, un temps d’attente de deux heures, entre la pose et le début des 

mesures à l’aide de ce capteur, a été respecté. 

Pendant ce temps, les chevaux ont été échauffés pendant 30 minutes au pas sur tapis roulant 

avec une augmentation progressive de la pente jusqu’à 6 %. Ils ont ensuite été équipés avec un 

cardiofréquencemètre Polar ND associé au système Waook ND, puis embarqués dans un van et 

emmenés en forêt pour le test d’effort. 
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Le système d’enregistrement Waook ND a été démarré pendant le transport dans la dernière 

zone avec un réseau téléphonique correct. 

Les cavaliers et leurs chevaux étaient également équipés du système Movin’Smart ND, qui 

renseigne sur la locomotion du cheval et le couplage cavalier-cheval. Plusieurs capteurs connectés 

à une application sur smartphone étaient installés sur le cheval et sur le cavalier. 

Le test d’effort consistait en 40 minutes de pas et de trot en terrain varié, puis deux (lot 1) ou 

trois (lot 2) montées de 800 m au galop à vitesse croissante d’une montée à la suivante. Les montées 

(notées « palier ») étaient suivies d’une descente au pas en main (notée « récupération »). A la fin 

du test, les chevaux ont pu récupérer au pas et à l’arrêt pendant 30 minutes avant le retour à l’écurie 

en van. 

Des mesures de glycémie interstitielle et de température, ainsi que les prélèvements 

sanguins pour mesurer la glycémie et la lactatémie ont été effectués régulièrement avant, pendant 

et après le test d’effort selon le protocole du tableau 2. Les mesures étaient effectuées à la fin de 

chaque période considérée. 

Tableau 2 - Détails de l'expérimentation, des temps de mesure et de prélèvements sur les 

chevaux. 

 Glucose  Température  

Evènement Temps Horaire Interstitiel Sanguin Lacta- 

témie 

Rectale Puce Waook 

Début d’expérience T0 0    X X  

Marcheur 30' au pas 
Equilibrage capteur 

glycémie 

T1 01:30  X  X X  

Transport van 40'  

T2 

02:20 X X X X X  

 

 

 

En 

continu 

Trotting en forêt 40' 03:00  X X   

Montée au galop 17 km/h  Palier 1 03:10 X X X  X 

Descente au pas Récupération 1 03:15  X X   

Montée au galop 19 km/h Palier 2 03:20 X X X  X 

Descente au pas Récupération 2 03:25  X X   

Montée au galop 21 km/h Palier 3 03:30 X X X  X 

Descente au pas Récupération 3 03:35 X X X X X 

Récupération 30' R30 04:05 X X X  X 

Retour écurie van 40' R60 05:00 X X X X X  

Récupération écurie 30' R90 05:30 X X X X X  
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B. Résultats 

a. Vitesse 

La vitesse des chevaux a été mesurée au cours de l’étude via différents capteurs (Waook ND et 

Movin’Smart ND). L’évolution des vitesses moyennes obtenue pour les deux lots de chevaux est 

présentée dans la figure 5. Les chevaux du lot 1 ont eu tendance à aller plus vite que prévu sur la 

première montée et à avoir une vitesse moins élevée ou comparable sur la deuxième montée. Les 

chevaux du lot 2 ont respecté les paliers de vitesse définis au préalable. La figure 6 illustre les 

variations de vitesse au cours du test du cheval C (lot 1). Il a présenté une vitesse moyenne de 21,0 

± 3,7 km/h lors de la première montée (Palier 1) puis de 19,5 ± 6,1 km/h au cours de la seconde 

(Palier 2). Le cheval D, issu du même lot, a présenté une vitesse de 21,1 ± 0,5 km/h pour le palier 1 

puis de 20,9 ± 1,5 km/h pour le palier 2.  
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Figure 6 - Variation de la vitesse (km/h) au cours du test du cheval C. Données acquises 

via Movin’Smart ND. 

Figure 5 - Évolution des vitesses moyennes (km/h) en fonction des paliers définis pour 

les lots de chevaux 1 et 2. Données acquises via Waook ND. 
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b. Fréquence cardiaque  

Les chevaux du lot 1 ont eu tendance à présenter une fréquence cardiaque plus faible en moyenne 

sur le palier 1 que sur le palier 2, comme le montre la figure 7, alors que la vitesse était plus élevée 

pour le palier 1. La figure 8 présente les fréquences cardiaques moyennes des chevaux du lot 2. 

Ceux-ci ont présenté une fréquence cardiaque croissante au fur et à mesure des paliers et de 

l’augmentation de vitesse. Pour les deux lots, la récupération fut rapide pour la plupart des chevaux 

avec des valeurs inférieures à 100 bpm après seulement quatre minutes de récupération. De même, 

les fréquences cardiaques maximales atteintes par le lot 2 suivaient l’augmentation de l’intensité de 

l’effort comme le montre la figure 9. Pour le lot 1, le cheval C a présenté une fréquence cardiaque 

maximale plus élevée sur le palier 1 que sur le palier 2 tandis que l’inverse est observé pour le 

cheval D. 

La figure 10 illustre les variations de fréquence cardiaque au cours du test du cheval C. Il a 

présenté une fréquence cardiaque moyenne de 196 ± 24 bpm lors de la première montée, puis de 

203 ± 26 bpm au cours de la seconde. Le cheval D, issu du même lot, a présenté une fréquence 

cardiaque moyenne de 153 ± 8 bpm pour le palier 1 puis de 156 ± 9 bpm pour le palier 2.  
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Figure 7 - Fréquence cardiaque moyenne (bpm) du lot 1 de chevaux au cours du test. 
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Figure 8 - Fréquence cardiaque moyenne (bpm) du lot 2 de chevaux au cours du test. 

Figure 9 - Fréquence cardiaque maximale (bpm) atteinte par les chevaux au cours de l'effort. 
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Figure 10 - Variation de la fréquence cardiaque (bpm) au cours du test du cheval C. Données 

acquises via Movin’Smart ND. 

 

c.   Température corporelle 

Le test d’effort a induit une hyperthermie chez l’ensemble des sujets avec des valeurs maximales 

allant de 38,2 °C à 39,2 °C. Les moyennes des données obtenues ainsi que le coefficient de 

corrélation obtenu entre la température rectale (TR) et la température de la puce (TP) sont résumées 

dans le tableau 3.  

Tableau 3 - Synthèse des résultats obtenus pour la température. 
 

Moyenne Ecart type 

Température rectale TR (°C) 37,6 0,3 

Température puce TP (°C) 37,4 0,6 

Différence TR - TP (°C) 0,2 0,4 

 

Coefficient de corrélation 0,57 
 

p value 0,002* 

 

La température mesurée par la puce était en moyenne 0,2 °C ± 0,4 °C inférieure à la 

température rectale. Les plus grandes différences ont été observées lors des mesures à la sortie du 

pré le matin (T0) avec une différence moyenne de 0,5 °C ± 0,8 °C, comme le montre le tableau 4. 

Individuellement, certains chevaux ont présenté une température de puce jusqu’à 1,9 °C inférieure 

à la température rectale, en particulier à T0 et après la récupération (R90). Au cours de l’effort, les 

valeurs tendaient à s’harmoniser avec un écart de -0,2 °C ± 0,1 °C en fin d’effort (M3). Enfin, il 

apparait que la température rectale et la température de la puce étaient bien corrélées (p-

value < 0,01).  

Tableau 4 – Moyennes des températures obtenues en fonction des temps de l'étude. 
 

T°C rectale 
(TR)  

T°C puce 
(TP) 

Différence 
TP-TR 

Ecart type 
(TR) 

Ecart type 
(TP) 

Ecart type 
(diff) 

T0 37,5 36,9 0,5 0,3 0,9 0,8 

T1 37,6 37,4 0,2 0,3 0,2 0,3 

T2 37,4 37,3 0,1 0,3 0,2 0,2 

M3 38,0 38,2 -0,2 0,0 0,1 0,1 

R30 38,2 38,2 -0,1 0,4 0,4 0,1 

R60 37,5 37,4 0,1 0,2 0,1 0,1 

R90 37,5 37,3 0,2 0,2 0,4 0,5 

Palier 1 Palier 2 
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La figure 11 présente la régression linéaire entre la température rectale et la température de 

la puce selon les différents temps du test.  

 

Figure 11 - Relation entre la température rectale (TR) et la température de la puce (TP) en 

fonction du moment de mesure. La droite noire pointillée correspondrait à TP = TR. La droite 

mauve est la régression linéaire sur les mesures. 

 

 

La figure 12 représente le graphique de Bland-Altman obtenu pour les données de 
température rectale et de la puce. Les lignes pointillées rouges indiquent les limites haute et basse 
de l’intervalle à 95 %. La ligne noire en gras représente la moyenne. La différence entre les deux 
méthodes de mesure est faible et proche de la moyenne pour des valeurs autour de 37,5 °C et au-
dessus. Les différences maximales sont observées pour les faibles températures. 
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Figure 12 - Graphique de Bland-Altman pour la comparaison entre température rectale (TR) 

et température de la puce (TP). Les pointillés rouges indiquent les limites d’agrément à 95%. 

 
 

d. Lactatémie 

Les figures 13 et 14 présentent l’évolution de la lactatémie pendant le test puis la récupération chez 

les chevaux des lots 1 et 2. Le lot 1 parait hétérogène avec des courbes très différentes pour les 

deux chevaux ; le cheval C présente des valeurs élevées de lactatémie (≥ 12 mmol/L) tandis que le 

cheval D présente des valeurs plutôt basses avec peu de variations au cours du test (≤ 4 mmol/L). 

Le lot 2 parait plus homogène avec des profils de courbes similaires, une augmentation de la 

lactatémie pendant l’effort puis une diminution durant la phase de récupération, et ce avec une 

élévation globale de la lactatémie au fur et à mesure de l’augmentation de l’intensité de l’effort. Le 

cheval BA a atteint un pic de lactatémie de 8,4 mmol/L sur le dernier palier tandis que le cheval BE 

était à 3,9 mmol/L et le cheval A à 5,4 mmol/L.  

 

Figure 13 – Évolution de la lactatémie (mmol/L) au cours du test pour le lot 1. 
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Figure 14 - Évolution de la lactatémie (mmol/L) au cours du test pour le lot 2. 

 

 

La figure 15 présente l’évolution de la lactatémie et de la température de la puce au cours 

de l’effort. La température corporelle obtenue via la puce et la lactatémie présentent une évolution 

comparable avec une augmentation des valeurs au cours de l’effort puis une décroissance lors de 

la récupération pour retrouver les valeurs physiologiques observées avant l’effort. 

 

Figure 15 - Évolution de la température de la puce (TP) (°C) et de la lactatémie (mmol/L) en 

fonction des temps de mesure. Valeurs médianes, minimales et maximales sur les 5 chevaux. 
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e. Glycémie 

Cette manipulation constituait une étude préliminaire sur l’utilisation d’un capteur de mesure du 

glucose interstitiel à l’effort. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 5. Il s’agissait de 

suivre l’évolution du glucose interstitiel via un capteur FreeStyle d’Abbott et de comparer les 

données obtenues à des valeurs de glycémie mesurée au même moment pour observer la 

concordance entre les deux mesures.  

La figure 16 présente l’évolution de la glycémie chez les différents chevaux de l’étude en 

fonction des lots et permet d’observer la différence à l’effort entre la glycémie et le glucose interstitiel. 

Il apparait que la glycémie tendait à diminuer au pic de l’effort puis à remonter avec la récupération, 

tandis que le glucose interstitiel augmentait au cours de l’effort puis diminuait par la suite. Sur le lot 

2, on observait des courbes de glycémie similaires chez les trois chevaux.  

Le tableau 5 montre que les valeurs de glucose interstitiel et de glycémie différaient et 

n’étaient pas corrélées sauf après 60 minutes de repos. A R60, les valeurs étaient significativement 

corrélées avec un coefficient de corrrélation de 0,9 (p-value < 0,05). Au palier 2, au pic de l’effort, 

une corrélation inverse tendait à être observée (coefficient de 0,86 et p-value de 0,06).  

Tableau 5 - Moyennes, différences, écart-types, coefficient de corrélation obtenus pour la 

glycémie et le glucose interstitiel selon les temps de mesure. Les cases grisées 

correspondent à des analyses non réalisables. S.d = écart-type. 

 

Moyenne 
glucose 
interstitiel 

Moyenne 
glycémie 

Différence 
(Glu – Gly) 

S.d glucose 
interstitiel 

S.d 
glycémie 

Coefficient de 
corrélation P-value 

T0 116 109 7 25,5 18,4     

T2 88,8 95,8 -7 11,8 9,6 -0,5 0,4 

Palier1 110,6 67,8 42,8 10,8 8,7 0,3 0,6 

Palier2 127,6 79,2 48,4 22,4 18,7 0,86 0,06 

Palier3 114,0 73,3 40,7 8,5 2,08 0,65 0,55 

R0 105,3 87,0 18,3 11,2 1,7 -0,2 0,87 

R15 128,5 109,5 19,0 29,0 24,7     

R60 108,6 106,8 1,8 18,3 19,4 0,9 0,03* 

R90 110,2 122,8 -12,6 14,4 19,8 0,05 0,93 
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T0 T2 M1 M2 R15 R60 R90

Glucose interstitiel cheval C 134 73 117 161 149 136 110

Glycémie cheval C 122 112 83 112 127 141 156

Glucose interstitiel cheval D 98 105 121 131 108 117 126

Glycémie cheval D 96 96 64 77 92 104 116
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T2 M1 M2 M3 R0 R30 R60 R90

Glucose interstitiel cheval BE 94 115 109 106 108 102 90 91

Glycémie cheval BE 93 62 68 71 85 95 97 120

Glucose interstitiel cheval A 87 94 105 113 93 102 97 102

Glycémie cheval A 91 63 71 75 88 94 95 103
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 Figure 16 - Évolution de la glycémie et du glucose interstitiel (mg/dL) en fonction des différents 

temps de l’expérimentation chez les différents lots de chevaux de l'étude. 
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f. Synthèse sur le test d’effort 

Il est possible d’établir que les chevaux C, BA puis A ont été les chevaux les plus sollicités par le 

test d’effort. Ils présentaient une fréquence cardiaque et une lactatémie plus élevées, ainsi qu’une 

récupération plus lente. De plus, ils ont atteint des températures plus élevées en fin d’effort (38,8 à 

39,2 °C) que les autres chevaux (38,2 à 38,5 °C). La figure 17 résume les différents paramètres 

suivis. 
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Figure 17 - Synthèse des différents paramètres suivis au cours de l'entrainement chez les cinq 

chevaux. (FC : fréquence cardiaque ; TP : température de la puce). 
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C. Discussion 

L’étude a permis de répondre en partie aux objectifs fixés initialement. Le protocole a été réalisé en 

accord avec ce qui avait été défini, à l’exception des vitesses, compliquées à ajuster au cours de 

l’effort en montée.  

 La mesure de la température corporelle à l’aide d’un transpondeur s’est avérée bien plus 

rapide et aisée en condition d’effort que la prise de température rectale, en particulier lorsque les 

chevaux étaient excités et difficilement immobiles en fin de montée au galop. Une hyperthermie 

induite par l’effort a pu être bien objectivée à l’aide des mesures réalisées. Une corrélation 

significative (p-value < 0,05) entre les températures de la puce et rectale a été mise en évidence.  

 Les conditions de terrain étaient proches de celles des courses d’endurance avec des 

chevaux uniquement observables sur une portion d’un parcours escarpé et arboré. Il n’a pas été 

possible de suivre en direct la vitesse et la fréquence cardiaque des chevaux avec les systèmes 

Waook ND et Moovin’Smart ND, du fait de la faible couverture réseau et de la distance entre 

l’opérateur et les capteurs. Les données ont pu être récupérées ultérieurement. Les mouvements 

de terrain, la distance à parcourir pour avoir un effort suffisant et les vitesses difficiles à atteindre ou 

à maintenir contribuent à rendre difficile la standardisation les tests d’effort chez les chevaux 

d’endurance contrairement aux tests réalisés sur hippodrome.  

 Les mesures du glucose interstitiel constituaient une première en conditions d’effort chez le 

cheval. Chez l’Homme, le système FreeStyle d’Abbott apparait comme le plus fiable à l’effort, avec 

une mean absolute relative difference (MARD) de 8,7 % en comparaison à d’autres systèmes de 

mesure du glucose interstitiel continue ou flash (Aberer et al., 2017 ; Moser et al., 2018). Sur notre 

étude, la MARD serait de 22 %. Les résultats diffèrent certes des valeurs de glycémie mais sont 

intéressants et motivent la poursuite de l’étude afin d’obtenir davantage de données. 

 Les résultats obtenus invitent à recentrer les paramètres suivis pour une application sur des 

courses officielles d’endurance. En effet, ce test a permis de mettre en évidence la difficulté de suivre 

la vitesse, la fréquence cardiaque et la locomotion en temps réel dans des conditions proches de 

celles rencontrées sur les courses d’endurance. L’étude se poursuit donc avec le suivi de la 

température via la puce à technologie Biothermo ND et de la glycémie via le capteur FreeStyle ND. 

Ces deux paramètres ont un intérêt physiologique. Le suivi de la température au cours de l’effort 

permettra de voir comment le cheval gère l’hyperthermie induite au cours de l’effort d’endurance. La 

température transmise par la puce pourrait être mesurée chez les chevaux aux contrôles vétérinaires 

lors du passage des Vet Gates pour le dépistage des individus dépassés d’un point de vue 

métabolique, en particulier lorsque la perte du tonus anal réduit la précision des mesures via un 

thermomètre rectal. Le suivi du glucose interstitiel sur de longues distances est également un 

paramètre clé puisque les chevaux doivent s’adapter et réguler leur glycémie tout du long de la 

journée avec relativement peu d’apport énergétique. Les chevaux compromis métaboliquement 

pourraient présenter une hypoglycémie identifiable grâce à ces capteurs.  
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2. Suivi en course de température et glycémie  

Chez les chevaux d’endurance, les mécanismes de thermorégulation peuvent se retrouver 

dépassés pendant l’effort. L’hyperthermie induite par l’exercice n’est alors plus compensée et cela 

peut conduire à l’apparition de troubles métaboliques. Les puces d’identification à technologie 

Biothermo ND permettent d’assurer un suivi pratique et rapide de la température corporelle des 

chevaux à l’effort par scan de l’encolure à l’aide d’un transpondeur. Leur intérêt pour le suivi de la 

température du cheval a été établi au repos (Scicluna, C., 2018 ; Auclair-Ronzaud et al., 2020a, 

2020b) et lors d’efforts standardisés comme dans l’étude sur tapis d’exercice de Kang et al., (2020), 

ou dans la première partie de cette étude. Un suivi systématique de la température pendant les 

courses, notamment à l’aide de ces puces, pourrait permettre de détecter plus précocement des 

situations à risque et de mettre en œuvre des méthodes de refroidissement adaptées.  

 Le suivi du glucose interstitiel s’inscrit dans la même optique. Son utilisation en course 

pourrait permettre d’identifier les chevaux susceptibles de déclarer un syndrome d’épuisement ou 

des désordres métaboliques. Si l’usage de capteurs, flash ou continu, tel que le FreeStyle Libre 

d’Abbott, ont été validés au repos et lors d’hospitalisation (Cunneen et al., 2020 ; Wong et al., 2021), 

leur utilisation et leur pertinence à l’effort reste à établir.  

 La première étude nous a permis de tester l’utilisation de la puce de température et du 

capteur de glucose interstitiel sur des chevaux d’endurance pendant un test d’effort. Cette deuxième 

étude s’inscrit dans la continuité de la première mais dans des conditions de compétitions officielles 

d’endurance. Il s’agit d’une étude préliminaire sur un nombre restreint de sujets. 

Les objectifs de cette étude étaient : 

− De tester la faisabilité du protocole de suivi à l’aide des capteurs de température et de 

glucose interstitiel au cours de compétitions officielles ; 

− D’établir les variations de températures mesurées par la puce lors de compétitions 

d’endurance internationales et de les comparer à celles obtenues par mesure rectale ; 

− D’effectuer une observation préliminaire de l’évolution du glucose interstitiel au cours de raids 

d’endurance à l’aide d’un système de mesure flash. 

 

A. Matériels et méthodes 

a. Animaux 

Trois chevaux d’endurance (deux juments et un hongre ; deux de race Shagya et un pur-sang 

arabe), issus des cinq chevaux ayant participé à la première étude, ont été sélectionnés pour l’étude. 

Ils étaient âgés de 11 à 12 ans (moyenne de 11,3 ± 0,6 ans) et entraînés dans une même écurie. 

Les caractéristiques des chevaux de l’étude sont résumées dans le tableau 6. Dans le cadre de 

l’étude, ils ont participé à onze courses d’endurance internationales allant de 100 à 160 km avec 

différents cavaliers. 
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Tableau 6 - Caractéristiques des chevaux de l'étude 2. 

Lettre nominative Sexe Race Age  Distance 

maximale en 

course  

Nombre de 

courses 

réalisées 

pendant l’étude 

BE F AR 11 ans 160 km 4 

BA F SHA 11 ans 120 km 3 

A H SHA 12 ans 160 km 4 

 

b. Protocole expérimental 

Un capteur de glycémie FreeStyle ND (Abbott), version 1 ou version 2, a été posé à gauche ou à 

droite de l’encolure sur peau rasée, nettoyée et séchée, et collé avec de la Super Glue la veille ou 

le matin de chaque épreuve. Le premier scan du capteur impliquait une initialisation de 60 minutes. 

La figure 18 montre un capteur de glycémie en place.  

 

La température de la puce et le glucose interstitiel ont été relevés à chaque point d’assistance 

et toutes les cinq minutes dans les phases de récupération lorsque cela était possible. La 

température rectale a été mesurée sur les phases de récupération uniquement lorsque le cheval 

était à l’arrêt et que cela ne présentait pas de risque pour l’opérateur.  

 Un lecteur Global Pocket Reader Plus™ a été utilisé pour la mesure de la température via la 

puce. Pour le glucose interstitiel, la lecture du capteur se faisait à l’aide du lecteur de glycémie 

FreeStyle Libre ND ou de l’application LibreLink ND pour smartphone. Des thermomètres rectaux 

de différentes marques, variant selon les opérateurs, ont été utilisés pour la mesure de la 

température rectale. 

Figure 18 – Capteur de glycémie FreeStyle Libre 2 ND en place au cours d’une épreuve.  

(Photographie : N. Rallet) 
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 Le tableau 7 résume les caractéristiques des courses auxquelles les chevaux ont participé, 

ainsi que les différents paramètres qui ont pu être mesurés. Dix courses sur les onze ont été 

intégralement courues. Le cheval BE a été éliminé pour raison métabolique à l’issue de la première 

boucle d’une course de 160 km. 

 Les données ont été regroupées par course, par cheval et de manière globale pour 

l’ensemble des courses courues. Les températures de la puce et rectale ont été comparées par 

régression linéaire, limites d’agrément (graphique de Bland-Altman), et coefficient de corrélation. 

L’évolution de la température de la puce a été étudiée par des méthodes descriptives (moyenne et 

écart-type) en fonction des temps de mesures sur une course. La glycémie a fait uniquement l’objet 

d’observations et fera l’objet d’autres études plus approfondies.  

 

Tableau 7 - Résumé des courses suivies et des mesures effectuées. TP : température de la 

puce ; TR : température rectale. 

FL1 = FreeStyle Libre 1; FL2 = FreeStyle Libre 2. 

 

 

B. Résultats 

a. Données générales sur les conditions de courses  

Les onze courses se sont déroulées entre juillet 2021 et octobre 2022 en France. Les conditions 

climatiques étaient favorables dans l’ensemble, avec des températures extérieures minimales allant 

de 3 à 16 °C et maximales de 16 à 32 °C, pour une moyenne de 17,4 °C. 

Les chevaux ont couru à une vitesse moyenne de 17,2 km/h, avec des vitesses moyennes 

en course allant de 15,3 km/h à 19,0 km/h. Les chevaux ont terminé leurs courses en bonne 

condition physique, à l’exception du cheval BE qui a été éliminé pour cause métabolique 

(récupération cardiaque anormalement longue) sur une course. 

 

 

Cheval Lieu Date 
Distance 

(km) 
Capteur de 

glucose 
Suivi TP Suivi TR 

Course 
achevée 

A 

Jullianges 31/07/2021 120 FL2 X X Oui 

Castelsagrat 26/05/2022 100   X X Oui 

Jullianges 29/07/2022 120 FL2 X X Oui 

Florac 19/09/2022 160 FL2 X X Oui 

BA 

Fontainebleau 25/03/2022 100 FL2 X X Oui 

Compiègne 23/04/2022 120 FL1 X X Oui 

Compiègne 26/06/2022 120 FL2 X X Oui 

BE 

Compiègne 23/04/2022 120 FL1 X X Oui 

Castelsagrat 27/05/2022 160   X X Non 

Monpazier 28/08/2022 120 FL2 X X Oui 

Fontainebleau 14/10/2022 160 FL2 X X Oui 
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b. Température : comparaison des valeurs de la température de la puce et de la 

température rectale   

• Comparaison des valeurs de températures de la puce et rectale par course : 

Les données acquises en courses sont résumées dans le tableau 8.  Les valeurs moyennes de la 

température de la puce variaient de 36,8 ± 0,5 °C à 38,2 ± 0,2 °C selon les courses avec des 

extrêmes allant de 35,5 °C à 38,8 °C. Les valeurs moyennes de la température rectale variaient de 

37,6 ± 0,3 °C à 38,8 ± 0,4 °C et oscillaient entre 36,5 °C et 39,6 °C. En course, les valeurs de la 

température de la puce et de la température rectale étaient différentes (p-value < 0,05) mais 

apparaissaient néanmoins corrélées (p-value < 0,05). 

* corrélation significative 

 

• Comparaison des valeurs de températures de la puce et rectale par cheval : 

Chez les chevaux A et BE, l’écart entre les températures de la puce et rectale était faible avec une 

différence de -0,1 ± 0,3 °C pour le cheval A et de 0,3 ± 0,3 °C pour le cheval BE. Pour le cheval BA, 

l’écart moyen était plus élevé avec une température donnée par la puce en moyenne 1,3 ± 0,4 °C 

inférieure à la température rectale et ce sur toutes les courses auxquelles il a participé. Les tableaux 

9, 10 et 11 résument les données obtenues en courses respectivement pour les chevaux A, BA et 

BE. Les régressions linéaires obtenues pour chaque cheval correspondent aux figures 19 à 21. Les 

coefficients de détermination (R²) étaient compris entre 0,2 et 0,4. Les graphiques de Bland-Altman 

(figure 22 à 24) correspondent aux valeurs relevées pour chaque cheval. La dispersion des données 

est moindre chez les chevaux A et BE mais plus élevée chez le cheval BA. Pour les trois chevaux, 

les moyennes des valeurs des températures de la puce et rectale étaient différentes mais bien 

corrélées.  

Tableau 9 - Résumé des données de température obtenues en courses pour le cheval A, 

(S.d = écart-type ; TP : température puce ; TR : température rectale). 

 TP TR Diff TR - TP 

Moyenne 38,0 °C 37,8 °C -0,2 °C 

S.d 0,3 °C 0,4 °C 0,3 °C 

Min 37,3 °C 36,8 °C  
Max 38,8 °C 38,6 °C  

Corrélation 0,63* (p<0,01) 

T test p<0,05 

Tableau 8 - Comparaison des valeurs moyennes des températures de la puce (TP) et rectale (TR) selon les 

courses. S.D = écart-type. 
 

Cheval Lieu Moyenne 
TP (°C) 

Moyenne 
TR (°C) 

Moyenne Diff 
TR – TP (°C) 

SD 
TP 

SD 
TR 

SD 
Diff 

Min TP 
(°C) 

Max TP 
(°C) 

Min TR 
(°C) 

Max TR 
(°C) 

Coefficient de 
corrélation 

Moyenne 
T°ext (°C) 

Vitesse Moyenne 
(km/h) 

A Jullianges 38,1 38,1 0,0 0,3 0,3 0,2 37,4 38,5 37,4 38,6 0,9* 14,1 18,5 

Castelsagrat 38,0 37,8 -0,1 0,2 0,3 0,2 37,4 38,3 37,2 38,3 0,6* 22,1 16,9 

Jullianges 37,9 37,9 -0,1 0,4 0,4 0,3 37,3 38,8 37,1 38,5 0,7* 20,1 17,5 

Florac 37,9 37,6 -0,4 0,3 0,3 0,3 37,4 38,3 36,8 38,0 0,5* 18,3 15,3 

BA  Fontainebleau 36,8 38,2 1,3 0,5 0,5 0,4 35,5 37,5 37,5 39,4 0,6* 17,4 15,8 

Compiègne 36,8 38,0 1,2 0,5 0,2 0,5 36,0 37,4 37,7 38,3 0,3 14,7 16,9 

Compiègne 37,1 38,3 1,2 0,4 0,4 0,5 36,1 38,0 37,1 38,9 0,4 17,9 17,1 

BE 
  

Compiègne 38,1 38,3 0,2 0,1 0,2 0,2 37,9 38,2 37,8 38,7 0,2 14,7 16,9 

Castelsagrat 37,7 38,0 0,3 0,1 0,2 0,2 37,6 37,9 37,7 38,3 0,7* 12,4 RT 

Monpazier 37,9 38,0 0,1 0,2 0,7 0,7 37,5 38,2 36,5 39,4 0,0 25,0 18,3 

Fontainebleau 38,2 38,8 0,6 0,2 0,4 0,2 37,9 38,6 38,0 39,6 0,9* 15,3 19,0 
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Tableau 10 - Résumé des données de température obtenues en courses pour le cheval BA, 

(S.d = écart-type ; TP : température puce ; TR : température rectale). 

 

 

 

 

 

 

Tableau 11 - Résumé des données de température obtenues en courses pour le cheval BE, 

(S.d = écart-type ; TP : température puce ; TR : température rectale). 

 TP TR Diff TR - TP 

Moyenne 38,0 °C 38,4 °C 0,4 °C 

S.d 0,3 °C 0,6 °C 0,4 °C 

Min 37,5 °C 36,5 °C  
Max 38,6 °C  39,6 °C  

Corrélation 0,66* (p<0,01) 

T test p<0,05 

 

Figure 19 - Évolution de la température de la puce (TP) en fonction de la température rectale 

(TR) chez le cheval A pour l'ensemble de ses courses.  
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 TP TR Diff TR - TP 

Moyenne 36,9 °C 38,2 °C 1,3 °C 

S.d 0,5 °C 0,4 °C 0,4 °C 

Min 35,5 °C 37,1 °C  
Max 38,0 °C 39,4 °C  

Corrélation 0,48* (p<0,01) 

T test p<0,05 
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Figure 20 - Évolution de la température de la puce (TP) en fonction de la température rectale 

(TR) chez le cheval BA pour l'ensemble de ses courses.  

 

 

 

Figure 21 - Évolution de la température de la puce (TP) en fonction de la température rectale 

(TR) chez le cheval BE pour l'ensemble de ses courses 
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Figure 22 - Graphique de Bland-Altman comparant les valeurs de la température de la puce 

(TP) et de la température rectale (TR) du cheval A. Les pointillés rouges indiquent les limites 

d’agrément à 95%. 

 

Figure 23 - Graphique de Bland-Altman comparant les valeurs de la température de la puce 

(TP) et de la température rectale (TR) du cheval BA. Les pointillés rouges indiquent les limites 

d’agrément à 95%. 
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Figure 24 - Graphique de Bland-Altman comparant les valeurs de la température de la puce 

(TP) et de la température rectale (TR) du cheval BE. Les pointillés rouges indiquent les limites 

d’agrément à 95%. 

 

• Comparaison des valeurs de températures de la puce et rectale sur l’ensemble des données 

acquises : 

Sur l’ensemble des courses, la moyenne de la température de la puce était de 37,7 ± 0,6 °C et celle 

de la température rectale de 38,1 ± 0,5 °C. La température rectale était en moyenne 0,4 ± 0,7 °C 

supérieure à la température de la puce. La figure 25 est un graphique de Bland-Altman permettant 

d’observer une plus grande dispersion des valeurs pour des températures inférieures à 37,5 °C.  

Figure 25 - Graphique de Bland-Altman comparant les valeurs de la température de la puce 

(TP) et de la température rectale (TR) sur l’ensemble des données acquises. Les pointillés 

rouges indiquent les limites d’agrément à 95%. 

  

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

36 36,5 37 37,5 38 38,5 39 39,5

D
if

fé
re

n
ce

 e
n

tr
e 

le
s 

m
es

u
re

s 
TR

-T
P

 (
°C

)

Moyenne des mesures TP+TR (°C)

Biais IC (95%) Linéaire (Biais)

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

36 36,5 37 37,5 38 38,5 39 39,5

D
if

fé
re

n
ce

 e
n

tr
e 

le
s 

m
es

u
re

s 
TR

-T
P

 (
°C

)

Moyenne des mesures TP+TR (°C)

Biais IC (95%) Linéaire (Moyenne / diff)



Page 51 

c. Température : évolution de la température de la puce pendant une course 

d’endurance   

La température de la puce évoluait pendant les étapes de course comme le montre la figure 26 sur 

une course de 160 km du cheval BE. Pendant l’effort, la température augmentait progressivement à 

chaque point d’assistance où les relevés étaient effectués. Une fois arrivé, la température diminuait 

assez rapidement avec les méthodes de refroidissement mises en œuvre. Sur les premières 

boucles, la température maximale obtenue au cours de l’effort était plus faible que sur les dernières 

boucles. Ainsi, la valeur moyenne de température augmentait au fur et à mesure des boucles et 

phases de récupération successives. Au cours des étapes 2 à 6, le cheval BE a développé une 

hyperthermie d’effort avec des valeurs maximales croissantes au fil des boucles. Il a présenté des 

valeurs allant de 38,6 °C (étape 1) à 39,4 °C (étape 6) en fin de boucle, ce qui correspondait à une 

moyenne de 38,9 ± 0,7 °C, supérieure aux valeurs physiologiques. Cependant, une hyperthermie 

induite par l’exercice n’était pas systématique sur chaque boucle de course, en particulier sur les 

premières boucles par temps frais. 

La température de la puce augmentait en moyenne à chaque boucle de 1,1 ± 0,6 °C par 

rapport à la valeur basale puis diminuait à raison de -0,6 ± 0,3 °C après 10 minutes de récupération 

puis de -0,4 ± 0,4 °C entre 10 et 35 minutes de récupération. En moyenne, la température de la puce 

diminuait de 0,6 °C au cours des phases de récupération.  
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Figure 26 - Évolution de la température de la puce (°C) en fonction du temps de course (h) (cheval BE, 

160 km). B = phase d’effort (boucle) ; R = phase de récupération. 
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d. Température : influence de l’environnement sur la différence entre la 

température rectale et la température de la puce   

Le tableau 12 présente les moyennes des différences entre les mesures de température rectale et 

de la puce par cheval et par course. La température extérieure moyenne sur la journée de course 

est également présente et permet de classer les courses en deux catégories de taille comparable : 

« froides » et « chaudes », avec une température seuil fixée à 16 °C. Les moyennes de ces deux 

catégories de courses étaient comparables et il n’existait pas de différence significative après 

analyse à l’aide d’un test de Student (p-value > 0,05).  

En fixant une valeur seuil à 20 °C, la différence était significative (p-value < 0,05) mais cela 

revenait à comparer un groupe avec huit données et un groupe avec trois données. De plus, le 

cheval BA, qui présentait un écart élevé entre sa température rectale et sa puce, se retrouvait 

uniquement dans la première catégorie. En l’excluant et en considérant le seuil à 20 °C, la différence 

des moyennes des deux catégories était alors non significative. Il faudrait acquérir davantage de 

données par temps chaud pour que cela soit plus représentatif. Il est difficile de conclure sur l’impact 

de la température extérieure sur la différence entre la température rectale et la température de la 

puce au vu des données disponibles pour le moment. 

 

Tableau 12 – Résumés des moyennes de différence entre la température rectale et celle de 

la puce (TR-TP) et des températures extérieures (Text) obtenues lors des différentes 

périodes de récupération en courses pour les trois chevaux. 

Les cases bleues correspondent aux courses « froides » et les orangées aux courses « chaudes » 

avec une température seuil de 16°C. 

 

 

Cheval 
Lieu 

Distance 
(km) 

Moyenne 
Diff TR – TP 
(°C) 

Moyenne 
Text (°C) 

Text 
min (°C) 

Text 
max (°C) 

Cheval A Jullianges (43) 120 0,0 14,1 12 16 

SHA Castelsagrat (82) 100 -0,1 22,1 14 27 

  Jullianges (43)  120 -0,1 20,1 14 24 

  Florac (48) 160 -0,4 18,3 7 23 

Cheval BA Fontainebleau (77) 100 1,3 17,4 5 21 

SHA Compiègne (60)  120 1,2 14,7 3 18 

  Compiègne (60) 120 1,2 17,9 11 23 

Cheval BE Compiègne (60) 120 0,2 14,7 3 18 

AR Castelsagrat (82) 160 0,3 12,4 11 13 

  Monpazier (24) 120 0,1 25,0 16 32 

  Fontainebleau (77) 160 0,6 15,3 14 16 

       

Moyenne courses « chaudes » 0,4 20,1 

Moyenne courses « froides » 0,5 14,2 

p-value (Test de Student) 0,37 
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e. Evolution du glucose interstitiel pendant la course 

Le glucose interstitiel a été mesuré sur neuf des onze courses. Les données obtenues étaient de 

qualité différente avec des aléas techniques sur certaines courses. Néanmoins, un profil glycémique 

a pu être identifié sur plusieurs courses (figure 27). Le début d’une boucle engendrait un pic de 

glucose interstitiel, qui décroissait pendant l’effort et remontait progressivement lors des phases de 

récupération. Néanmoins, la valeur moyenne du glucose interstitiel diminuait au fur et à mesure de 

la course et pouvait atteindre des valeurs d’hypoglycémie. Par exemple, le cheval BA a débuté le 

matin en hyperglycémie (> 160 mg/dL) et a terminé sa dernière boucle en hypoglycémie (< 70 

mg/dL). Il a retrouvé une valeur physiologique à l’issue de la dernière boucle de course après environ 

30 minutes de récupération.   

 

  
 

La figure 28 montre l’évolution du glucose interstitiel chez trois chevaux différents et sur des 
distances de course différentes. Les courbes suivaient une même tendance avec une décroissance 
moyenne sur les cent premiers kilomètres puis les variations entre les périodes d’effort et de 
récupération augmentaient. Sur les courses de 120 et 160 km, sur les boucles au-delà de 100 km, 
des hypoglycémies (valeur minimale de 53 mg/dL), pendant l’effort, et des hyperglycémies 
compensatrices marquées (valeur maximale de 175 mg/dL), pendant la récupération, se 
succédaient.  
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Figure 27 - Evolution du glucose interstitiel (mg/dL) en fonction du temps de course (h) (cheval BA, 100 

km). B = phase d’effort (boucle) ; R = phase de récupération. 
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Figure 28 - Variation du glucose interstitiel (mg/dL) après normalisation en fonction des étapes de 

course sur des distances de 100, 120 et 160 km respectivement pour les chevaux BA, A et BA.  

(Rx+ymin : Récupération de la boucle x + y minutes ; Bx : Boucle x ; Ax : arrivée de la boucle x). 
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f. Difficultés liées à la mesure du glucose interstitiel pendant une course 

Des capteurs de glucose interstitiel de type FreeStyle Libre (Abbott) ont pu être mis en place sur un 

total de dix courses sur les onze suivies, comme le résume le tableau 13. La version du capteur 

FreeStyle Libre était principalement la version 2 (8/10 courses). Cependant, sur une compétition, 

deux chevaux ont été équipés avec la version 1. Il s’avère que les résultats obtenus ne 

correspondaient pas à ceux obtenus avec la version 2 et n’étaient pas interprétables. Sur une autre 

course, avec la version 2, une mauvaise pose de capteur a eu pour conséquence l’impossibilité de 

réaliser les mesures. 

De plus, il est arrivé que le système se mette en erreur ne permettant pas de réaliser la mesure 

au moment voulu. Un temps d’attente de 10 minutes était imposé avant de pouvoir effectuer une 

nouvelle tentative de mesure, ce qui a pu faire perdre des données importantes notamment sur les 

phases de course pendant les assistances où il n’était pas possible de répéter le scan. Néanmoins, 

le nombre de points de mesures sur l’ensemble de la course rendait possible l’interprétation des 

données et permettait d’observer la tendance générale d’évolution du glucose interstitielle comme 

vu précédemment. 

 

Tableau 13 – Nombre de courses effectuées avec un capteur de glucose interstitiel et 

données obtenues. 

Version du 

capteur 

FreeStyle 

Nombre total de 

courses 

effectuées 

Courses avec 

des données 

« complètes » 

Courses avec 

des données 

« partielles » 

Courses sans 

relevés 

possibles 

FSL1 2 0 2 0 

FSL2 8 7  0 1 
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C. Discussion  

La puce Biothermo ND et le capteur FreeStyle ont permis dans l’ensemble un suivi facile et pratique 

de la température et du glucose interstitiel en condition de course. Les résultats obtenus sont 

prometteurs, malgré l’effectif restreint. Il semble qu’il y ait une accumulation progressive de chaleur 

au cours de l’effort ainsi qu’une baisse progressive du glucose interstitiel pendant au moins 100 km 

; l’évolution sur la fin de la course paraît plus variable selon les individus et les courses. 

 Les valeurs mesurées par la puce étaient bien différentes (p-value < 0,05) de celles obtenues 

à l’aide d’un thermomètre rectal mais restaient néanmoins corrélées de manière significative (p-

value < 0,01). Il faut également prendre en compte la méthode de refroidissement des chevaux. Le 

fait d’arroser abondamment les chevaux à l’eau fraiche, en particulier sur l’encolure, à chaque 

assistance puis à l’arrivée des boucles, peut être responsable d’une diminution plus rapide de la 

température de la puce et expliquer la différence observée.  

Les puces donnaient en moyenne des valeurs proches de celles de la température rectale 

(différence de 0,4 ± 0,7 °C). Cependant, le cheval BA différait des deux autres par la différence 

élevée entre ses valeurs de température de puce et rectale (1,3 ± 0,4 °C) malgré une corrélation 

significative. Il pourrait s’agir d’un défaut de calibration de la puce ou bien d’un mauvais 

positionnement. Ces hypothèses doivent être vérifiées afin de statuer sur la différence de mesures 

observée. Une échographie comparative du positionnement de la puce pourrait être effectuée chez 

les trois chevaux pour voir si une différence est visible. Un suivi quotidien de la température pourrait 

permettre de voir si la température au repos est toujours différente. Un étalonnage de la puce serait 

la meilleure solution si celui-ci est réalisable.  

Le suivi du glucose interstitiel a livré des informations intéressantes, notamment sur la 

différence entre les courses de 100 km, 120 km et de 160 km. Les erreurs de scan de la glycémie 

ne sont pour le moment pas élucidées. Il est possible que la présence d’appareils électroniques à 

proximité, ou de lignes à haute tension, puissent perturber la réception du signal. L’eau utilisée en 

quantité sur l’encolure peut également interférer et le capteur tout comme le lecteur peuvent être 

endommagés. L’utilisation du capteur FreeStyle Libre 1 ND a donné des résultats incohérents (figure 

25) par rapport à ceux du FreeStyle Libre 2 ND. Il convient d’utiliser cette dernière version, qui avait 

été validée en première partie d’étude au cours du test d’effort standardisé. La mise en place du 

capteur est également une étape délicate et plusieurs capteurs ont été défectueux suite à une 

mauvaise pose. Une documentation en vue de standardiser son utilisation a été réalisée et publiée 

dans un journal dédié aux vétérinaires équins.   

L’étude de la température et du glucose interstitiel en course doit être poursuivie sur un 

effectif plus large, avec davantage de chevaux différents, et sur une période de temps plus longue 

afin de pouvoir confirmer les résultats préliminaires obtenus.  
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3. Effet de la méthode de refroidissement sur la température 

corporelle après un test d’effort standardisé 

Les études réalisées précédemment ont permis de mettre en évidence la facilité d’utilisation de la 

puce Biothermo ND pendant l’effort d’endurance. Cependant, il en est ressorti que la température 

de la puce tendait à différer de la température rectale. L’une des hypothèses serait liée à la méthode 

de refroidissement utilisée, notamment avec l’emploi d’eau en grande quantité en particulier sur 

l’encolure où se trouve la puce.  

Cette étude avait ainsi pour objectif d’étudier l’influence de différentes méthodes de refroidissement 

utilisées en course d’endurance sur la mesure de la température affichée par la puce, en 

comparaison à la méthode de référence qu’est la mesure de température rectale. 

 

A. Matériels et méthodes 

a. Animaux 

Pour comparer l’effet de quatre méthodes de refroidissement sur la température affichée par la puce, 

nous avons décidé de recruter quatre chevaux et de les soumettre alternativement à chacune des 

méthodes après un test d’effort standardisé. Nous avons vu lors la première étude qu’il était difficile 

d’imposer des conditions d’effort standard chez les chevaux d’endurance. Par ailleurs, ce genre de 

test ne peut pas être répété trop souvent : pour préserver la santé des chevaux, il est nécessaire 

d’attendre entre 10 et 15 jours minimum entre deux gros efforts. Pour permettre une meilleure 

répétabilité et effectuer des tests rapprochés, nous avons décidé d’effectuer cette étude avec des 

trotteurs français. La piste de trot offrait des conditions plus reproductibles qu’un terrain varié 

d’endurance. Le postulat était que les effets obtenus seraient comparables chez des chevaux 

d’endurance. 

Quatre chevaux trotteurs français âgés de 3 ans, qualifiés et ayant déjà couru, ont ainsi été équipés 

avec une puce Biothermo ND dans l’encolure à droite. Ils ont été soumis à un test d’effort 

standardisé, au trot attelé, dix jours avant la première expérimentation pour déterminer leurs vitesses 

de référence pour une lactatémie de 2 mmol (V2) et de 4 mmol (V4) et une fréquence cardiaque de 

200 battements par minutes (V200). Les fréquences cardiaques correspondant à une lactatémie de 

2 mmol (FC2) et de 4 mmol (FC4) ont également été déterminées. 

 

b. Protocole expérimental 

Au mois août 2022, les quatre chevaux ont effectué quatre séances d’entraînement identiques à 

deux jours d’intervalle, comprenant chacune 10 minutes d’échauffement à 15-18 km/h, puis deux 

paliers à V2 et V4, soit aux vitesses correspondant aux paliers de lactatémie de 2 et 4 mmol/L, suivis 

de 10 minutes de récupération au trot.  

A leur retour à l’écurie, ils ont été soumis à un des quatre protocoles de refroidissement pendant 

une durée de 8 minutes :  

1. Refroidissement manuel à l’aide d’eau froide (21 - 22 °C) versé au broc sur l’avant main ; 

2. Douche sur l’ensemble du corps à l’eau froide (même température que la méthode 1) ; 
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3. Refroidissement manuel à l’aide d’eau glacée (5 - 6 °C) versée au broc sur l’avant main ; 

4. Repos à l’ombre sans autre méthode de refroidissement.  

Les chevaux se sont vus appliquer les quatre protocoles testés comme le montre le tableau 14. 

 

Tableau 14 – Répartition des différents protocoles de refroidissement reçu selon le jour de 

test et le cheval.  

Cheval Jour 1 Jour 3 Jour 5 Jour 6 

A (1) Eau froide (4) Rien (3) Eau glacée (2) Douche 

B (1) Eau froide (2) Douche (4) Rien (3) Eau glacée 

C (3) Eau glacée (2) Douche (1) Eau froide (4) Rien 

D (4) Rien (3) Eau glacée (2) Douche (1) Eau froide 

 

 Les chevaux étaient équipés du système Waook ND permettant de suivre en direct et 

d’enregistrer en continu leur vitesse à l’effort et leur fréquence cardiaque pendant l’effort et lors de 

la phase de récupération. 

La température de la puce a été prise à l’aide d’un lecteur pendant la préparation du cheval, 

à chaque étape du test d’effort, toutes les minutes pendant le refroidissement, puis toutes les deux 

minutes jusqu’à la 30ème minute de récupération.  

La température rectale a été mesurée pendant la préparation du cheval puis pendant la 

récupération toutes les deux minutes pendant les 20 premières minutes puis toutes les cinq minutes 

jusqu’à la 30ème minute. 

Les données d’effort (fréquence cardiaque, lactatémie, vitesse) et les temps pour que la 

température de la puce et la température rectale redescendent à 38,5 °C et la fréquence cardiaque 

à 64 battements par minute ont été comparés par analyse de variance. Les températures de la puce 

et rectale ont été comparées par régression linéaire et méthode de Bland et Altman avec calcul du 

coefficient de Pearson. 
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B. Résultats 

a. Conditions expérimentales 

Les conditions environnementales étaient chaudes, avec une température extérieure moyenne de 

33 ± 5 °C, et sèches, avec une hygrométrie moyenne de 25 ± 6 %.  

Il n’y avait pas de différence significative (p-value >0,05) entre les quatre séances pour les 

données d’effort (fréquence cardiaque, lactatémie, vitesse). Les tests étaient donc comparables 

dans leur intensité et dans l’effort demandé aux chevaux. 

Le tableau 15 compare les données de conditions expérimentales et d’effort récoltées sur les 

quatre séances selon les différents protocoles. 

 

Tableau 15 – Conditions environnementales et données d’effort moyennes selon les 

différents protocoles réalisés. Moyennes sur les quatre chevaux et les quatre sessions de tests. 

Protocole Rien Eau glacée Douche Eau froide 

Température extérieure 

moyenne (°C) 

33,2 33,5 33,5 29,8 

Hygrométrie moyenne (%) 25,5 24,2 24,3 26,6 

Vitesse moyenne (km/h) 25,8 25,8 25,9 24,5 

Fréquence cardiaque 

moyenne (bpm) 

85,3 85,5 82,7 84,7 

 

 

b. Evolution de la température de la puce au cours de l’effort et selon la méthode 

de refroidissement 

La puce Biothermo ND a permis de suivre l’évolution de la température corporelle au cours de l’effort 

puis pendant les phases de refroidissement et de récupération. Cette évolution est matérialisée par 

la courbe présentée dans la figure 29.  

Après une augmentation progressive de la température de la puce au cours de 

l’échauffement jusqu’à la fin du palier 1, les chevaux ont présenté une nette hyperthermie à l’effort 

après la réalisation du palier 2, réalisé à V4, et lors du retour à l’écurie avec une température 

maximale moyenne de 39,7 ± 0,7 °C à ce moment. La température de la puce diminua ensuite de 

manière plus ou moins rapide au cours de la période de refroidissement puis continua sa 

décroissance au cours de la période de récupération.  
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Figure 29 - Évolution de la température de la puce (°C) au cours de l’effort et de la 

récupération selon la méthode de refroidissement. Valeurs moyennes sur les quatre chevaux. 

 

 

c. Effet de la méthode de refroidissement sur la récupération 

Les trois méthodes de refroidissement utilisant de l’eau ont permis une diminution plus rapide (p-

value < 0,001) des températures de la puce et rectale que le repos seul, comme le montre la figure 

30. Pour que la température redescende à une valeur de 38,5°C, il a fallu 10 ± 6 minutes 

(température de la puce) et 21 ± 6 minutes (température rectale) avec les méthodes utilisant de 

l’eau, et respectivement 35 ± 11 minutes et 38 ± 5 minutes pour le repos seul. De plus, la température 

de la puce diminuait de manière significativement plus rapide avec de l’eau glacée qu’avec de l’eau 

froide sur l’encolure. 

Au niveau de la consommation en eau, le refroidissement manuel à l’aide d’un broc d’eau 

froide sur l’encolure pendant 8 minutes a consommé environ 100 litres d’eau soit 37,5 % de moins 

que la douche (environ 160 litres). 

Pour la récupération cardiaque, il n’y avait pas de différence significative entre les quatre 

protocoles. On retrouvait néanmoins une tendance similaire avec une récupération plus rapide avec 

la douche, l’eau glacée, l’eau froide puis le repos seul. 
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Figure 30 - Temps nécessaires pour un retour des températures de la puce (TP) et rectale 

(TR) à 38,5°C et de la fréquence cardiaque (FC) à 64 bpm en fonction du mode de 

refroidissement. Valeurs moyennes et écart types sur les 4 chevaux. 
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d. Comparaison des valeurs des températures de la puce et rectale 

Les valeurs des températures de la puce et rectale ont pu être comparées au repos avant l’effort 

puis après l’effort lors des phases de refroidissement et de récupération. La figure 31 présente la 

régression linéaire de la température de la puce en fonction de la température rectale avec les 

données obtenues pendant les différentes journées de test. Le coefficient de détermination (R²) était 

de 0,63. 

Au repos avant l’effort, il n’y avait pas de différence significative entre les valeurs des 

températures de la puce et rectale. A l’effort et pendant la récupération, la température de la puce 

était inférieure à la température rectale avec une différence moyenne de -0,6 ± 0,7 °C (p-value < 

0,05). Sur l’ensemble des données acquises, les valeurs des températures de la puce et rectale 

étaient corrélées avec un coefficient de Pearson de 0,79 (p-value < 0,001).  

 

Figure 31 - Évolution de la température de la puce (TP) en fonction de la température rectale 

(TR). La droite représente la courbe de tendance et R² le coefficient de détermination. 
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La figure 32 présente la dispersion graphique de la différence entre la température rectale et 

la température de la puce sur un diagramme de Bland et Altman. L’intervalle de confiance à 95% 

comprend les valeurs entre -0,7°C et 1,9°C. Plus la température est faible, plus l’écart, et donc la 

dispersion, entre la mesure de la puce et la mesure rectale est grand. 

 

Figure 32 - Graphique de Bland-Altman comparant les valeurs de la température rectale (TR) 

et de la température de la puce (TP). Les pointillés rouges indiquent les limites d’agrément à 95%. 
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C. Discussion  

Cette étude a permis de valider une nouvelle fois l’utilisation de la puce Biothermo ND en conditions 

d’effort. La prise de mesure s’est avérée pratique et peu risquée pour l’opérateur à la différence de 

la prise de température rectale dangereuse avec des chevaux excités et attelés sur la piste.  

Les valeurs seuil de température et de fréquence cardiaque ont été retenues par rapport à 

leur intérêt clinique. Le seuil de 38,5 °C correspond à la valeur en dessous de laquelle le cheval est 

considéré comme ayant une température corporelle physiologique. La valeur de 64 battements par 

minute correspond à la valeur utilisée lors des passages au contrôle vétérinaire en compétition 

d’endurance et témoignant d’une bonne récupération de l’effort. 

Les données des températures de la puce et rectale montraient une bonne corrélation malgré 

une différence persistante avec une valeur moyenne de la puce inférieure à la rectale. Ces résultats 

s’inscrivent dans la continuité de ceux obtenus dans les deux études précédentes. La température 

de la puce semble donc être un moyen fiable et rapide pour se renseigner sur l’état d’hyperthermie 

éventuel d’un cheval. 

L’étude des différentes méthodes de refroidissement a révélé que la température de la puce 

pouvait être influencée par la méthode utilisée. En effet, en mouillant uniquement l’encolure avec de 

l’eau glacée, la température de la puce diminuait plus vite qu’avec l’application d’eau froide sur 

l’encolure. En revanche, l’utilisation de la douche sur tout le corps répartit davantage l’eau donc la 

différence entre les valeurs des températures de la puce et rectale semblait moins marquée mais la 

diminution de la température rectale était potentiellement plus rapide. Globalement, aucune 

méthode de refroidissement utilisant de l’eau ne s’est distinguée des autres par son efficacité au 

cours de l’étude réalisée. Il peut être souligné que le repos seul ne permet pas une bonne 

récupération après un effort intense et qu’il apparait nécessaire de refroidir le cheval.   

Au niveau de la consommation d’eau, l’utilisation du broc était plus économe que la douche 

en continu. L’utilisation d’eau glacée serait plus efficace que l’eau froide courante. Cela implique 

toutefois de maintenir la température de l’eau à 5 – 6 °C et une utilisation de glace, donc d’eau, ou 

d’électricité supplémentaire. D’un point de vue écologique, l’application manuelle d’eau froide à l’aide 

d’un broc apparait comme la meilleure solution. Actuellement, les cavaliers et leurs assistances 

utilisent de grandes quantités d’eau à l’aide de seaux. Cette méthode, au-delà d’être couteuse en 

eau, n’a pas réellement d’effet sur la rapidité de récupération cardiaque. De plus, la gestion de l’eau 

est devenue un enjeu majeur et les sports équestres ne sont pas épargnés, surtout en période de 

sécheresse. Ainsi, les cavaliers pourraient utiliser moins d’eau en favorisant le temps de 

récupération plus que la baisse de température corporelle. Le refroidissement pourrait intervenir 

dans un second temps, après le contrôle vétérinaire, lors du retour au stand de repos par exemple. 

L’utilisation des brocs pourraient être imposée par les organisateurs de manière systématique, ce 

qui réduirait la quantité d’eau utilisée par rapport aux seaux. Une quantification de l’eau par cheval 

serait plus juste pour sanctionner les utilisations abusives mais difficile à mettre en œuvre. 

Cette étude a été réalisée sur des trotteurs, et avec un faible effectif, lors de tests d’effort 

standardisés. Il est donc difficile d’extrapoler les résultats à d’autres races et d’autres disciplines ou 

à ce qui se passe en condition de course. L’utilisation de la puce de température offre la possibilité 

de poursuivre les recherches de manière plus aisée sur le terrain que la température rectale. 

D’autres études couplant l’utilisation d’eau et d’autres méthodes de refroidissement, comme des 
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ventilateurs par exemple, pourraient se révélées plus économes en eau et avec une efficacité 

comparable sur la récupération des chevaux.  
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4. Discussion Générale 

A. Originalité de l’étude 

La réalisation de cette expérimentation en trois actes constitue une avancée dans l’étude de 

l’utilisation de la puce à technologie Biothermo ND. Jusqu’à présent son utilisation était 

principalement destinée à des suivis au repos (Scicluna, C., 2018) ou en condition d’effort 

standardisé, sur tapis roulant notamment (Kang et al., 2020). Il s’agit donc là d’une première 

concernant son utilisation au cours de compétitions officielles et d’effort de longue durée. Sa facilité 

d’utilisation permettant l’obtention d’une mesure rapide, malgré des chevaux pouvant être agités 

pendant les courses, fut appréciable.  

Le suivi du glucose à l’effort est également une nouveauté. Cette étude a tout d’abord permis 

de montrer la difficulté d’utilisation du capteur FreeStyle Libre 2 chez le cheval en condition d’effort. 

La rigueur et la standardisation de la pose du capteur permettent d’obtenir régulièrement des valeurs 

pertinentes. Cette expérience a été publiée dans une revue à destination des vétérinaires équins 

(Robert 2023). Les résultats obtenus par le biais de cette étude exploratoire sur quelques sujets et 

quelques courses sont encourageants et démontrent l’intérêt de poursuivre cette étude sur un effectif 

plus large.  

Le passage de tests d’effort standardisés à de vraies conditions de compétition a été l’occasion 

de se rendre compte des aléas pouvant survenir en utilisant ces objets connectés. Les erreurs 

système furent plus ou moins nombreuses lors des scans du capteur de glucose. Bien que celles-ci 

soient inexpliquées la plupart du temps, plusieurs hypothèses peuvent être avancées avec la 

présence d’interférences électromagnétiques, d’eau sur le capteur ou le lecteur, un scan trop rapide 

ou trop loin du capteur. De plus, une mauvaise pose peut engendrer des mesures aberrantes ou 

une non-utilisation du capteur sur la course. De plus, la version utilisée a son importance. Les 

données récoltées avec la version 1 du capteur FreeStyle Libre ND se sont révélées incohérentes 

par rapport aux données obtenues avec la version 2, qui apparaissent bien plus fiables et répétables 

d’une course à l’autre. 

Ainsi, l'étude de l’évolution du glucose interstitiel et de la température corporelle à l'aide de la 

puce Biothermo ND lors de courses d'endurance se distingue par son caractère novateur et sa 

contribution significative à la compréhension de la physiologie équine dans des conditions d'effort. 

Le suivi de ces paramètres fournit des informations précieuses sur le métabolisme énergétique et la 

thermorégulation des chevaux sur une journée de compétition. L’utilisation de la technologie avec 

ces capteurs permet d'accéder à des données qui étaient autrefois difficiles à obtenir. Cela ouvre 

donc de nouvelles perspectives pour comprendre l'impact de l'effort sur la condition physique des 

chevaux. A terme, cela peut permettre d’améliorer la performance de manière responsable en 

proposant un suivi médico-sportif personnalisé les chevaux d'endurance. 
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B. Principaux résultats 

a. Validation du protocole sur le terrain  

L'objectif des trois manipulations était de tester la fiabilité d’objets connectés en vue d’améliorer le 

suivi médico-sportif du cheval athlète et en particulier du cheval d’endurance de haut niveau.  

 La puce Biothermo ND, le capteur de glucose flash FreeStyle Libre 2 ND et le système 

Waook ND ont été les principaux outils étudiés. Leur utilisation s’est déroulée de manière 

relativement simple sur les différents protocoles, malgré des contraintes liées au réseau pour la 

récupération des données en direct par Waook ND ou bien à la pose du capteur pour le FreeStyle 

Libre ND.  

  

b. Validation de l’utilisation de la puce Biothermo ND à l’effort et limites 

L’utilisation de la puce Biothermo ND au cours des études a montré qu’il était facile d’effectuer un 

suivi de la température chez le cheval à l’effort, en particulier lorsque le thermomètre rectal n’est pas 

utilisable. 

Les résultats obtenus montrent que la température affichée par la puce est en moyenne 

inférieure à la température rectale. Si les deux méthodes donnent des résultats différents, elles sont 

néanmoins bien corrélées entre elles.  

L’une des limites qui ressort de cette étude exploratoire est la variabilité individuelle. En effet, 

l’un des individus de l’étude 2 présentait une différence moyenne de 1,3 ± 0,4 °C malgré une bonne 

corrélation. Une telle différence n’est pas négligeable et peut conduire à sous-estimer une 

hyperthermie chez des chevaux dont le suivi de température se ferait uniquement via l’utilisation 

d’une puce. Il convient de noter que, même au sein du même muscle, l'implant n’est pas situé 

exactement au même emplacement et à la même profondeur d’un cheval à l’autre. Or, d’après 

plusieurs études chez l’Homme (Kenny et al., 2006 ; Faulkner et al., 2013), il existe des gradients 

de température au sein du muscle, au repos comme à l’effort, et généralement la température la 

plus élevée est située dans la partie la plus profonde du muscle. De plus, plusieurs parties d’un 

même muscle peuvent être sollicitées de manière différente pendant l'exercice. Localement, la 

vascularisation et les débits sanguins varient, ce qui affecte également la température. D’après 

l’étude de Kang et al., (2020), il y avait une meilleure corrélation avec la température corporelle 

lorsque la puce était placée dans le muscle pectoral par rapport à d’autres localisations testées, à 

savoir le muscle splénius, ligament nuchal, et muscle glutéal. Sur le long terme, le vieillissement 

pourrait également affecter la distribution du flux sanguin et provoquer une redistribution profonde 

du flux sanguin musculaire au sein et entre les groupes musculaires (Musch et al., 2004). 

Si l’existence d’une variation individuelle est une réalité, la technologie des puces nécessite 

de devoir vérifier systématiquement la corrélation entre la température de la puce et la température 

rectale sur chaque cheval nouvellement implanté. Un suivi dans le temps est également préconisé 

avec des vérifications régulières du différentiel entre la température de la puce et la température 

rectale. De plus, la durée de vie de la puce et sa fiabilité dans le temps sur la vie d’un équidé restent 

encore à définir.  
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c. Validation du capteur de glucose interstitiel et limites  

L’utilisation de capteur FreeStyle Libre ND au cours des études a permis d’établir de premières 

courbes d’évolution du glucose interstitiel à l’effort.  

Lors de l’étude 1, les valeurs de glucose interstitiel avaient pu être comparées avec celles 

obtenues par un lecteur de glycémie. Cela a permis d’établir qu’il existait des différences entre les 

deux techniques et que la corrélation n’était pas constante. Toutefois, l’existence d’un décalage 

temporel entre la glycémie et le glucose interstitiel a pu être démontrée (Cunneen et al., 2020), avec 

un décalage de 60 minutes au repos, de 10 minutes en cas d’hypoglycémie induite et de 20 minutes 

en cas d’hyperglycémie induite. Pour autant, nos résultats tendaient à montrer des valeurs proches 

au repos puis qui différaient nettement pendant l’effort avant de retrouver des valeurs comparables 

au cours de la récupération. Il faut cependant noter que, d’après Rebrin et al., 2010, il n'y a aucune 

preuve que le délai réel du glucose interstitiel soit plus long que 5 à 10 minutes, et que les valeurs 

supérieures à cette période peuvent s'expliquer par des retards inhérents au fonctionnement et aux 

algorithmes d’étalonnage des systèmes de mesure du glucose en continue (CGM). De plus, les 

capteurs tendraient à surestimer les valeurs en cas d’hypoglycémie. Les brevets industriels 

restreignent l’accès aux algorithmes et donc aux données brutes des capteurs, qui pourraient être 

intéressantes à exploiter.   

Dans la littérature, comme le rappelle Freckmann et al., 2019, il n'est pas facile de comparer 

l'exactitude des systèmes de mesure de la glycémie sur sang total (BGM) et des systèmes de 

mesure continue du glucose interstitiel, systèmes que nous avons utilisés et comparés brièvement 

dans notre première partie d’étude. Bien que ces deux types de systèmes mesurent le glucose à 

l'aide de réactifs à base d'enzymes similaires dans la bandelette ou le capteur CGM, les échantillons 

proviennent de compartiments différents (sang versus liquide interstitiel) et chacun est exposé à des 

concentrations de glucose différentes qui nécessitent des compensations algorithmiques 

spécifiques et/ou des étalonnages en temps réel pour améliorer la précision. De plus, les métriques 

utilisées pour décrire la précision ont évolué différemment entre les deux types de systèmes, ce qui 

rend plus difficiles les comparaisons. 

L’étude 2 a livré des résultats prometteurs avec la possibilité de réellement suivre le glucose 

interstitiel tout au long de la course, aussi bien pendant les phases d’effort que pendant les phases 

de récupération. L’hyperglycémie pré-effort observée pourrait se produire en réponse au stress 

physique ou émotionnel et à l’anticipation du cheval. Cette réponse est principalement médiée par 

le système neuro-hormonal, en particulier par l'activation du système nerveux sympathique. Avant 

un effort, que ce soit en raison de l'excitation, de l'anxiété, de l'anticipation de l'exercice ou d'autres 

facteurs de stress, le corps réagit en libérant une hormone de stress, l’adrénaline, et un 

neurotransmetteur, la noradrénaline. L'adrénaline stimule alors la libération de glucose dans le sang 

par le foie en convertissant le glycogène hépatique en glucose au cours de la glycogénolyse. Cela 

augmente la glycémie en préparation de l'effort imminent. Parallèlement, le cortisol agit également 

pour augmenter la glycémie en favorisant la dégradation des protéines, convertissant ainsi certains 

de ces composés en glucose par le bais de la néoglucogenèse. L'augmentation de distribution du 

glucose aux tissus qui résulte de cette réponse au stress est une adaptation physiologique naturelle 

pour fournir au corps l'énergie nécessaire à l'effort physique imminent. Une glycémie accrue permet 

de répondre aux besoins énergétiques élevés pendant l'exercice. Au cours de l’effort, le glucose est 

utilisé par les muscles pour produire de l'énergie. Si l'exercice est intense et prolongé, la glycémie 

peut diminuer en raison de l'utilisation continue du glucose, ce que l’on tend à observer sur la durée 
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de la course. L'augmentation initiale de la glycémie pourrait aider à maintenir un niveau adéquat de 

glucose dans le sang pendant un certain temps. Les récupérations entre les boucles permettraient 

ensuite de compenser les pertes avec une prise alimentaire mais il en résulterait tout de même un 

déficit qui pourrait conduire à un état d’hypoglycémie avancée en fin de course.  

 Dans notre étude, les phases d’hypoglycémie induite par l’effort, en particulier dans les 

dernières boucles de courses, semblent avoir été en partie compensées avec les repas à la fin de 

boucle. Cela est également cohérent avec les observations cliniques et le ressenti des cavaliers vis-

à-vis de leur monture. Le besoin de faire « souffler » son cheval au cours de l’effort est bien connu 

des cavaliers de fond, en endurance comme en concours complet. L’existence d’un second souffle 

pourrait trouver son origine dans la compensation relative d’une hypoglycémie ayant conduit à 

diminuer la vitesse. Une étude chez l’Homme a néanmoins montré que même en hypoglycémie, il 

était possible de poursuivre l’effort et d’atteindre l’épuisement à des temps comparables par rapport 

à d’autres individus ayant maintenu une euglycémie  (Felig et al., 1982). Chez l’Homme, une étude 

similaire a été menée par Sengoku et al., (2014). Il s’agissait de suivre l’évolution du glucose 

interstitiel chez deux coureurs d’ultra-marathons lors d’une course de 100 km. Le marathonien 

présentant la meilleure condition physique, et ayant terminé le plus rapidement, a maintenu un taux 

de glucose proche de la valeur physiologique pendant toute la course. En revanche le second 

coureur, moins performant, a connu un pic d’hypoglycémie important à partir du kilomètre 80 et 

jusqu’à la fin de la course. Il serait intéressant de voir si un phénomène comparable peut être 

observé sur les chevaux d’endurance. 

Depuis quelques années, la métabolomique, c’est-à-dire l’étude des métabolites, comme les 

sucres, les acides aminés ou encore les acides gras, a permis d’avancer dans la compréhension de 

l’effort et sa régulation chez les chevaux. Si le mécanisme d’oxydation des lipides est connu pour 

intervenir au cours de l’effort d’endurance, l’étude de Le Moyec et al., (2019), a permis d’observer 

une consommation plus importante de lipides avec un taux d’acétate plus élevé sur les courses 

d’endurance de 120 et 160 km versus 90 km. Cela est également associé au fait que le glucose 

semble moins contribuer aux efforts de longues distances, l’hypoglycémie observée étant plus faible 

sur les courses de 160 km que sur les autres. Les chevaux auraient aussi davantage recours à la 

glycogénolyse hépatique et musculaire, et des réserves plus importantes du fait de leur 

entrainement. D’autres voies semblent également prendre le relais sur les longues distances et 

l’utilisation des acides gras en fait partie. Il y aurait ainsi un passage du métabolisme glucidique au 

métabolisme lipidique durant la course et plus particulièrement vers 80 à 100 km. Cela expliquerait 

les différences au niveau de l’implication du glucose entre les courses de moins de 100 km et les 

plus longues. Les données acquises en courses ne permettent pas encore de confirmer cette 

hypothèse et de nombreux paramètres sont à prendre en compte, notamment les conditions de 

courses (vitesse, distance…) et environnementales (température, humidité…). 

Les capteurs de glucose en continu constituent donc un réel moyen d’étudier le métabolisme 

des chevaux à l’effort, en particulier au cours d’effort de longue durée comme en endurance. La 

poursuite de cette étude permettra de vérifier si les premières hypothèses émises se confirment 

avec un nombre plus élevé de chevaux et sur des distances variées. 
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C. Limites de l’étude 

a. Effectifs  

L’une des limites principales de notre étude a été le faible nombre d’individus dans nos échantillons. 

Cela s’explique notamment par le retard d’un an de la commercialisation de la puce Biothermo ND. 

Les chevaux d’endurance ont ainsi été équipés avec la version expérimentale mais le nombre de 

ces puces était limité, et de facto le nombre de chevaux pouvant être inclus également. De plus, 

cela impliquait l’obtention de l’accord des propriétaires des chevaux et des autorisations 

administratives des différentes institutions en charge. Les Trotteurs de l’étude 3 ont pu, quant à eux, 

être équipés de la puce sous sa version commercialisée. 

 La partie expérimentale sur les courses d’endurance impliquait des chevaux de haut niveau 

et comme tout athlète ceux-ci ne sont pas exempts du risque de blessure ou d’arrêt. De plus, une 

saison pour un cheval de ce niveau ne compte que quelques compétitions. Ces éléments limitent le 

nombre de courses à suivre sur la saison. 

De plus, notre échantillon des études 1 et 2 était composé de chevaux d’endurance d’âge et 

de niveau comparable, constituant ainsi une population relativement homogène. Pour l’étude 3, il 

s’agissait comme expliqué précédemment de trotteurs français du même âge et entrainés dans la 

même écurie. Ceux-ci représentaient donc également une population homogène. Ces deux 

populations restreintes permettaient néanmoins de comparer plus facilement les résultats obtenus 

entre les individus avec un faible effectif, ce qui est plutôt adapté pour une étude exploratoire.  

Une population plus hétérogène impliquerait d’avoir un nombre plus élevé de chevaux mais 

permettrait d’avoir une analyse plus fine pour prendre en compte d’avantage de paramètres comme 

la variabilité liée à l’âge, au sexe, au niveau d’entraînement et de performance …  

Ainsi, les résultats obtenus ne sont certes pas extrapolables à toute la population équine du 

fait de la faible taille de l'effectif et de données encore incomplètes. En revanche, il est intéressant 

de souligner une certaine homogénéité des mesures sur des chevaux ayant des caractéristiques 

similaires. Ces études exploratoires pourront servir de comparaison ou de postulat de départ pour 

des études plus grande envergure.   

b. Nombre de courses suivies 

Au-delà du nombre restreint de chevaux, l’étude 2 impliquait le suivi sur des courses de niveau 

international. Or, les chevaux ne peuvent participer qu’à un nombre limité d’épreuves par année, un 

temps de repos minimal étant défini par la FEI entre deux épreuves. De ce fait, cela a eu une 

incidence directe sur le nombre de courses ayant pu être suivies.  

 Un autre facteur à prendre en compte est le fait que le suivi d’un cheval nécessite une 

personne exclusivement dédiée à cette tâche. Dans certaines circonstances (chevaux courant la 

course ensemble ; récupération au même stand de repos), il est possible de suivre deux chevaux 

en même temps pour un seul opérateur. Le facteur matériel n’est pas négligeable puisque chaque 

capteur de glucose nécessite un lecteur spécifique, ce qui implique de disposer d’un nombre 

suffisant de lecteurs par rapport au nombre de chevaux suivis.  

 Les facteur temps et mobilité de l’opérateur sont aussi à considérer. Le suivi d’un seul cheval 

implique une journée de mesures et le déplacement pendant l’épreuve pour suivre le cheval sur 

chaque assistance.  
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c. Conditions climatiques 

Les conditions climatiques ont été relativement clémentes pour les études 1 et 2. Pour l’étude 2, sur 

les onze courses, les températures extérieures minimales allaient de 3 à 16 °C et maximales de 16 

à 32 °C, pour une moyenne de 17,4 °C. La distinction entre les courses avec des températures 

inférieures à 16°C et celles supérieures n’a pas mis en évidence de différence significative dans les 

mesures de températures de la puce et rectale. Quant à l’étude 3, celle-ci s’est déroulée en plein 

été avec une température moyenne de 33 ± 5 °C.  

 L’usage des capteurs, en particulier de la puce, serait intéressant dans des conditions 

climatiques plus variées afin d’en étudier davantage l’impact sur les mesures de la température de 

la puce. En effet, plusieurs études ont montré que les conditions environnementales influençaient la 

température corporelle et le ressenti de l’effort. Les études de Geor et al., 1995 ; Harris et al., 1995 

; Marlin et al., 1996, ont montré qu’un temps chaud et humide était plus éprouvant pour les chevaux 

à l’effort d’un point de vue métabolique, avec une accumulation de chaleur plus importante et une 

dissipation de la chaleur plus lente durant la récupération, qu’un temps froid ou chaud et sec. En 

effet, lorsque l'exercice est prolongé par temps chaud et humide, la dissipation de la chaleur peut 

être limitée et le transfert de chaleur peut même s'inverser, c'est-à-dire que l'animal ne va pas 

dissiper de chaleur vers l'environnement mais va au contraire gagner de la chaleur par 

l’environnement. Le cheval conserve néanmoins sa capacité à perdre de la chaleur par transpiration 

malgré l’humidité ambiante (McCutcheon et Geor, 2014). Cependant, le risque est que la 

transpiration dépasse l’évaporation de sueur, ce qui peut contribuer à atteindre un état 

d’hyperthermie critique lorsque la chaleur accumulée devient trop élevée. En effet, lorsque la 

température centrale, la température hypothalamique et la température musculaire atteignent 

respectivement 42,5 °C, 41,5 °C et 45 °C, les chevaux peuvent présenter des signes cliniques 

d'hyperthermie (Guthrie et Lund, 1998). 

L’étude 2 n’a pas pris en compte le degré d’hygrométrie. Celui-ci aurait pu être suivi pendant 

les courses afin de compléter les données environnementales et d’identifier les courses chaudes et 

humides, conditions plus difficiles à supporter pour les chevaux. De même, la pluie ou vent sont 

également des paramètres pouvant affecter la température ressentie et donc la température 

corporelle.  
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D. Perspectives d’évolution 

a. Poursuite de l’étude  

Nos études faisaient partie d’un projet sur plusieurs années ; elles ont permis d’affiner le protocole 

expérimental de suivi des chevaux en course d’endurance et d’obtenir des données préliminaires. 

Ces premiers résultats doivent bien sûr être précisés sur un effectif plus large. Un 

recrutement dans plusieurs écuries permettrait de diversifier davantage les profils de chevaux. Le 

suivi d’un pool de chevaux plus nombreux sur leur saison de compétition devrait permettre d’établir 

des données de référence tenant compte des facteurs de variation inter et intra individu.  

Il faudrait par ailleurs analyser les courbes de température et de glycémie au regard des 

performances en course. Cela pourrait éventuellement permettre de mettre en évidence des 

différences selon la difficulté de la course ou lors de contre-performance et donc à terme de répondre 

à l’objectif général du projet, à savoir l’identification de nouveaux marqueurs de l’état de forme du 

cheval en compétition.  

 Un plus grand nombre de chevaux nécessitera davantage d’opérateurs pour effectuer les 

relevés. Cette étude a permis de codifier les procédures de pose des capteurs et de recueil des 

données, qui pourront être mises à disposition des opérateurs.   

 

b. Étude des différentes méthodes de refroidissement en compétitions 

Notre étude de méthodes de refroidissement s’est déroulée à l’entrainement, chez des trotteurs, au 

cours d’un effort relativement court et intense par des conditions climatiques chaudes et sèches. Le 

postulat était que les chevaux d’endurance avaient la même réponse au refroidissement que les 

trotteurs. 

L’objectif était de pouvoir étudier l’influence de différentes méthodes de refroidissement 

utilisées en course d’endurance sur la mesure de la température affichée par la puce, en 

comparaison à la méthode de référence qu’est la mesure de température rectale. Cette étude ouvre 

également la voie à une utilisation de la puce afin de comparer l’efficacité de différentes méthodes 

de refroidissement sur les courses directement, notamment des méthodes plus économes en eau.  

Pouvoir réaliser une étude sur les méthodes de refroidissement au cours d’une compétition 

pourrait permettre d‘identifier les méthodes économes en eau et adaptées à l’effort demandé. 

D’autres méthodes pourraient être ajoutées en plus de celles que nous avons étudiées. Par 

exemple, Takahashi et al., (2020), ont étudié cinq méthodes de refroidissement en conditions 

chaudes et humides, incluant la simple marche, l’usage de ventilateurs, de douche en continu avec 

de l’eau tempérée et de l’application intermittente d’eau froide avec utilisation ou non d’un couteau 

de chaleur. Les différentes méthodes existantes pourraient être combinées lorsque cela est possible 

avec l’usage de ventilateurs ou de brumisateurs. Si l’existence des fast line permet de maintenir les 

chevaux en marche, et de faire descendre la fréquence cardiaque tout en les arrosant, son intérêt 

pour la régulation de l’hyperthermie n’est pas avéré. Des cool zones constituées de brumisateurs et 

d’accès à des douches pourraient être testées lorsque les conditions climatiques sont 

particulièrement éprouvantes, notamment lorsque les températures sont élevées. 
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c. Étude des différents facteurs impactant la glycémie en course 

L’étude du glucose interstitiel en course en est encore à ses débuts. Néanmoins, plusieurs facteurs 

sont à prendre en compte pour poursuivre ces investigations. En effet, les chevaux sont nourris lors 

des pauses entre chaque boucle de la course. La nature et la quantité d’aliments distribués varie 

selon les entraîneurs et les chevaux. Il faudrait quantifier précisément ces apports pour chaque 

cheval et préciser leur impact sur l’évolution du glucose interstitiel pendant l’épreuve.  

Comme le rappellent Richardson et Murray, 2016, bien que le taux de glucose sanguin au 

repos puisse être plus bas avec un régime riche en fibres par rapport à un repas contenant beaucoup 

d'amidon, les taux de glucose sanguin pendant et immédiatement après l'exercice sont équivalents, 

et aucun effet néfaste sur la performance n'a été observé lors des tests à l’effort. Le taux d'utilisation 

du glycogène n'est pas non plus affecté de manière négative par des régimes contenant du foin ou 

de la pulpe de betterave sucrière. En fait, la pulpe de betterave sucrière pourrait favoriser l’économie 

des réserves de glycogène en raison de la production accrue de propionate et de ses propriétés 

favorisant la néoglucogenèse. Les stratégies optimales pour faciliter une reconstitution efficace du 

glycogène pendant l’effort sont encore en cours d'étude mais un repas contenant de l'amidon 

pourrait être nécessaire si les périodes entre les efforts sont courtes, comme c’est le cas lors des 

courses d’endurance. De plus, des aliments riches en protéines, tels que la luzerne, peuvent avoir 

un effet positif sur la synthèse du glucose. 

Treiber et al., 2010, ont étudié le métabolisme glucidique chez des chevaux Arabes en 

injectant un bolus de glucose au repos puis à l’effort sur tapis roulant. Cette étude a permis une 

modélisation de la cinétique du glucose dans un modèle à deux compartiments, montrant comment 

la cinétique du glucose est régulée à la hausse pendant l'exercice pour répondre à une demande 

accrue en énergie.  

Des études récentes, suggèrent l’existence d’un lien entre la performance en endurance, la 

composition du microbiote intestinal et la régulation génétique des mitochondries. L’étude de Mach 

et al., (2022), a mis en évidence le rôle central du microbiote intestinal dans la physiologie de l'hôte, 

l'amélioration de la santé métabolique et des performances sportives, notamment une meilleure 

récupération cardiaque. Par exemple, une surreprésentation de bactéries de la famille des 

Lachnospiraceae dans le microbiote intestinal serait associée à des chevaux moins athlétiques, du 

fait d’une moindre expressivité de certains gènes (CAZymes), qui conduirait à une production réduite 

d’ATP par la voie aérobie et à une altération des capacités cardiovasculaires. A l’inverse, les 

chevaux ayant un microbiote plus diversifié avec des espèces rares semblaient disposer de 

capacités métaboliques supérieures. Il serait intéressant d’étudier en parallèle le régime alimentaire, 

la composition du microbiote et l’évolution de la glycémie en course.   
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Conclusion 

L'endurance équestre est une discipline s’étant fortement développée au cours des dernières 

décennies. Elle demande la réalisation d’un effort modéré mais sur la durée. Cet effort nécessite 

une adaptation de l’appareil locomoteur et du métabolisme des chevaux pour pouvoir le tolérer. Le 

métabolisme est principalement aérobie et implique les capacités de thermorégulation mais aussi 

une gestion des réserves et des voies énergétiques. Le suivi de la santé des chevaux en compétition 

est réalisé lors de contrôles vétérinaires à la fin de chaque boucle parcourue. Cependant, ce suivi 

étant ponctuel et non exhaustif, le développement d’objets connectés pourrait permettre de renforcer 

ce suivi médico-sportif et d’assurer une prise d’information rapide.  

La puce d’identification à technologie Biothermo ND est une solution innovante permettant 

d’obtenir la température corporelle du cheval par simple scan de l’encolure. Lors des courses, elle 

permet un suivi aisé de la température chez le cheval à l’effort, lorsque le thermomètre rectal n’est 

pas utilisable. Les résultats obtenus au cours des différentes expérimentations menées ont montré 

que la température affichée par la puce tendait à être inférieure mais néanmoins corrélée à la 

température rectale. L’utilisation de cette puce à l’effort en est encore à ses débuts mais son usage 

s’avère facile sur le terrain. Elle ouvre de nombreuses perspectives, comme par exemple l’étude de 

l’hyperthermie induite par l’effort ou des méthodes alternatives de refroidissement pour limiter 

l’utilisation massive d’eau.  

Concernant l’étude du glucose interstitiel à l’aide du capteur FreeStyle Libre ND, les premiers 

résultats obtenus sont intéressants et iraient dans le sens d’une hypoglycémie marquée après 80 à 

100 km de course. Ces données constituent une première exploration des variations du glucose 

interstitiel à l’effort chez le cheval d’endurance et doivent être confirmées par davantage de relevés 

en course. Cela amène également à une réflexion sur l’alimentation et le mode de distribution de la 

ration aussi bien pendant la course qu’en période d’entrainement.  

Les trois études réalisées pour ce travail ont répondu à leur condition d’étude exploratoire et 

les résultats obtenus pourront être exploités pour poursuivre l’acquisition de données à plus grande 

échelle. Elles ont également permis de mettre au point différents protocoles, comme la pose du 

capteur puis le suivi en course du glucose interstitiel. 

Les objets connectés, tels que ceux utilisés dans cette étude, ont démontré leur capacité à 

suivre la condition physique du cheval athlète au cours de l’effort en permettant de suivre de manière 

instantanée plusieurs paramètres comme sa vitesse, sa fréquence cardiaque mais aussi sa 

température corporelle ou sa glycémie par simple scan. Toutefois, le suivi à l’aide d’objets connectés 

est relativement lourd et implique le bon fonctionnement des différents appareils, un bon réseau 

pour le suivi en direct, une ou plusieurs personnes dédiées… Ces éléments font que l’utilisation 

concomitante de divers objets connectés n’est pas toujours aisée, et qu’opter pour un nombre plus 

restreint de technologies peut permettre de mieux cibler les paramètres que l’on souhaite explorer 

en fonction de l’étude. L’utilisation de la puce de température et du capteur de glucose interstitiel a 

ainsi permis un suivi plus complet de l’effort en course et ouvert des perspectives pour une gestion 

plus maitrisée des méthodes de refroidissement et de l’alimentation pendant l’effort. 
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Annexe 2 : fonctionnement de la Thermochip à technologie 

Biothermo ND (source : MSD Animal Health). 
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Annexe 3 : exemple de données acquises en course 

d’endurance (étude n°2). 

 

BABEL Temps heure Glycémie T° puce T° rectale T° extérieure Evènement : passage au vet, mange, marche, ombre/soleil …

Compiègne Avant départ 6:00 36,5°C 37,1°C 11°C Marche, préparation, pose du capteur de glycémie

26/06/2022 Départ à 6:30

CEI2* Etape 1 - distance, vitesse : 06:30

120 km Assistance 1 7:05 11°C pas de stop

Assistance 2 7:25 12°C pas de stop

Arrivée étape 1 8:20 158 38,3°C 14°C arrivée, arrosé

5 mn 8:25 102 38,2°C 14°C vetgate 63/60

10 mn 8:30 107 37,4°C 38,6°C 14°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

15 mn 8:35 112 36,7°C 38,3°C 14°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

20 mn 8:40 115 36,7°C 38,4°C 14°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

25 mn 8:45 112 36,3°C 38,3°C 14°C stand, stop glace

30 mn 8:50 111 36,1°C 38,3°C 14°C préparation (guêtre) au stand

35 mn 8:55 114 36,4°C 38,2°C 14°C sellage

40 mn 9:00 121 36,4°C 14°C départ boucle

Etape 2  - distance, vitesse : 09:00

Assistance 1 9:25 135 37,6°C 15°C stop eau

Assistance 2 9:45 116 38,0°C 15°C stop eau

Assistance 3 10:10 140 38,0°C 15°C stop eau

Arrivée étape 2 10:40 131 38,4°C 16°C arrivée, arrosé

5 mn 10:45 125 38,1°C 16°C vetgate 60/54

10 mn 10:50 123 38,0°C 38,9°C 16°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

15 mn 10:55 110 37,3°C 38,8°C 16°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

20 mn 11:00 106 36,9°C 38,1°C 16°C stand, stop glace

25 mn 11:05 110 37,3°C 16°C vet2 Essaouira (marche)

30 mn 11:10 118 37,1°C 16°C retour stand

35 mn 11:15 110 37,2°C 38,0°C 16°C sellage

40 mn 11:20 103 37,1°C 38,3°C 16°C départ boucle

Etape 3 - distance, vitesse : 11:20

Assistance 1 12:05 107 37,9°C 18,0°C stop eau 

Assistance 2 12:35 86 38,2°C 18,0°C stop eau

Arrivée étape 3 13:05 75 38,8°C 20,0°C arrivée, arrosé

5 mn 13:10 79 38,1°C 20,0°C arrosé

10 mn 13:15 72 37,9°C 20,0°C vetgate 50/56

15 mn 13:20 71 37,3°C 38,9°C 20,0°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

20 mn 13:25 77 37,4°C 38,7°C 20,0°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

25 mn 13:30 78 36,7°C 38,5°C 20,0°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

30 mn 13:35 82 37,0°C 38,5°C 20,0°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

35 mn 13:40 87 37,3°C 21,0°C stop glace, miction, marche

40 mn 13:45 92 37,3°C 22,0°C vet2

45 mn 13:50 74 37,2°C 37,8°C 22,0°C retour stand, préparation

50 mn 13:55 69 37,2°C 37,8°C 22,0°C sellage, mange

55 mn 14:00 74 37,1°C 23,0°C à cheval, départ

Etape 4 - distance, vitesse : 14:00

Assistance 1 14:25 53 37,9°C 21,0°C stop eau

Assistance 2 14:45 57 38,2°C 21,0°C stop eau 

Assistance 3 15:10 60 38,3°C 21,0°C stop eau

Arrivée étape 4 15:40 77 38,8°C 21,0°C arrivée, arrosé

5 mn 15:45 84 38,3°C 21,0°C arrosé, marche

10 mn 15:50 80 38,1°C 21,0°C vetgate 

15 mn 15:55 102 37,8°C 21,0°C vetgate 59/59

20 mn 16:00 110 37,5°C 21,0°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

30 mn 16:05 98 37,2°C 38,7°C 21,0°C arrêt au stand à l'ombre forêt : mange + glace antérieurs

40 mn 16:10 96 37,4°C 38,4°C 20,0°C stand, mange, stop glace

50 mn 16:20 101 37,3°C 38,2°C 20,0°C stand, mange

60 mn 16:30 90 37,4°C 38,0°C 20,0°C stand, mange

70 mn 16:40 92 37,3°C 38,2°C 20,0°C stand, mange

80 mn 16:50 80 37,4°C 38,2°C 20,0°C stand, mange + glace antérieurs

90 mn 17:00 66 37,4°C 20,0°C marche vers boxe vet

100 mn 17:10 60 20,0°C boxe vet, echo puce

110 mn 17:20 94 20,0°C boxe vet, echo puce
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Annnexe 4 : Protocole de pose du capteur FreeStyle Libre 2 

(Abbott). (C. Robert, Pratique vétérinaire équine 2023 n°216).  
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UTILISATION D’OBJETS CONNECTÉS POUR LE SUIVI EN COURSE DES 

CHEVAUX D’ENDURANCE : ÉTUDE EXPLORATOIRE   

 

AUTEUR : Nicolas RALLET  

 

RÉSUMÉ : 

Ces dernières décennies ont vu l'essor de l'endurance équestre, une discipline exigeant une 

adaptation physique et métabolique des chevaux à l’effort prolongé. Les contrôles vétérinaires en 

compétition contribuent à l’identification des chevaux présentant des troubles locomoteurs et 

métaboliques. L’objectif de ce travail était de déterminer l’intérêt d’objets connectés pour améliorer 

le suivi des chevaux en temps réel. Une première étude a utilisé plusieurs objets connectés chez 

cinq chevaux d’endurance lors d’un test d’effort standardisé ; elle a mis en évidence la difficulté 

d’utiliser trop d’appareils en même temps. Pour la deuxième étude en conditions de course, le suivi 

a été restreint à l’utilisation de la puce d’identification à technologie Biothermo ND et au capteur 

FreeStyle Libre ND, permettant respectivement une mesure de la température corporelle et du 

glucose interstitiel par simple scan de l’encolure. Une dernière étude a cherché à étudier l’influence 

de la méthode de refroidissement sur la température mesurée par la puce. 

Les données récoltées ont permis de comparer des valeurs de température corporelle obtenues 

avec la puce et à l’aide d’un thermomètre rectal selon différents protocoles. Les résultats montrent 

que les valeurs de température mesurées par la puce sont inférieures à la température rectale mais 

néanmoins bien corrélées (p-value < 0,05). La température mesurée par la puce apparait influencée 

par la méthode de refroidissement, notamment l’utilisation d’eau glacée sur l’encolure. L’étude de 

l’évolution du glucose interstitiel pendant des courses d’endurance a montré des premiers résultats 

intéressants, avec des phases d’hypoglycémie à l’effort qui semblent compensées pendant les 

phases de récupération.  

Les avancées technologiques ouvrent des perspectives prometteuses pour le suivi en temps réel 

des chevaux. Ce travail exploratoire ouvre la voie à d’autres études sur de plus larges effectifs. En 

favorisant une approche plus précise et personnalisée, ces technologies pourraient contribuer à 

l'évolution de l'endurance équestre tout en garantissant la sécurité et la santé des chevaux athlètes. 
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SUMMARY: 

The last few decades have seen the development of equestrian endurance, a discipline requiring 

horses to adapt physically and metabolically to prolonged effort. Veterinary examinations during 

competitions help to identify horses with locomotor or metabolic disorders. The aim of this study was 

to determine the benefits of using connected devices to improve real-time monitoring of horses.  

An initial study used several connected devices on five endurance horses during a standardised 

exercise test, highlighting the difficulty of using too many devices at the same time. For the second 

study under race conditions, monitoring was restricted to the use of the Biothermo ND technology 

identification chip and the FreeStyle Libre ND sensor, which measured body temperature and 

interstitial glucose, respectively, simply by scanning the neck. A final study looked at the influence 

of the cooling method on the temperature measured by the chip. 

The data collected made it possible to compare body temperature values obtained with the chip and 

using a rectal thermometer according to different protocols. The results show that the temperature 

values measured by the chip are lower than the rectal temperature but nevertheless well correlated 

(p-value < 0.05). The temperature measured by the chip appears to be influenced by the cooling 

method, in particular the use of ice water on the neck. The study of changes in interstitial glucose 

levels during endurance races has produced some interesting initial results, with phases of 

hypoglycaemia during exercise appearing to be compensated for during recovery phases.  

Technological advances are opening up promising prospects for real-time monitoring of horses. This 

exploratory work paves the way for other studies involving larger numbers of horses. By encouraging 

a more precise and personalised approach, these technologies could contribute to the development 

of equestrian endurance while guaranteeing the safety and health of the horse athletes. 
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