N
N

N

HAL

open science

Réalisation d’un didacticiel sur ’anatomie de la main et
du pied du cheval: ostéologie, arthrologie et myologie
Chloé Albert

» To cite this version:

Chloé Albert. Réalisation d’un didacticiel sur ’anatomie de la main et du pied du cheval : ostéologie,
arthrologie et myologie. Sciences du Vivant [g-bio]. 2024. dumas-04770875

HAL Id: dumas-04770875
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-04770875v1

Submitted on 7 Nov 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-04770875v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

\m_h

.. [ ) -. _+ g _'?’.- B __,1-.'\-
.;.,.r*' | | ._;

El’.l’.ll. n' l} l-I.E
VT I.l ¥ L i~k

Oniris - Ecole Nationale Vétérinaire, Agroalimentaire et de I’Alimentation

ANNEE 2024 - Thése n° 52

REALISATION D’UN DIDACTICIEL SUR I’ ANATOMIE
DE LA MAIN ET DU PIED DU CHEVAL.:
OSTEOLOGIE, ARTHROLOGIE ET MYOLOGIE

THESE

pour I’obtention du dipléme d’Etat de
DOCTEUR VETERINAIRE
présentée et soutenue publiquement devant I’UFR
de Médecine de I’Université de Nantes
le 16 septembre 2024
par

Chloé ALBERT

Sous la direction de

Eric BETTI

Président du jury : Monsieur Antoine HAMEL
Professeur a I’Unité de Recherche et de Formation de Médecine — Pdle Santé de
Nantes Université
Membres du jury : Monsieur Eric BETTI
Maitre de conférences a I’Ecole Nationale Vétérinaire, Agroalimentaire et de
I’ Alimentation — ONIRIS VetAgroBio Nantes
Monsieur Claude GUINTARD
Maitre de conférences a 1’Ecole Nationale Vétérinaire, Agroalimentaire et
de I’Alimentation — ONIRIS VetAgroBio Nantes

ONIRIS - VetAgroBio Nantes

ECOLE NATIONALE VETERINAIRE, -

AGROALIMENTAIRE ET DE L’ ALIMENTATION gé"f_!ﬂ!g mE e
Site de la Chantrerie I\ pole Santé Lliwentame
101 route de Gachet U UFR Médecine &<

44307 Nantes Cedex 3



La reproduction d’extrait de cette thése est autorisée avec mention de la source. Toute reproduction
partielle doit étre fidele au texte utilisé. Cette thése devra donc étre citée en incluant les éléments
bibliographiques suivants :

- Nom et prénom de I’auteur : Albert Chloé
- Année de soutenance : 2024

- Titre de la these : Réalisation d’un didacticiel sur I’anatomie de la main et du pied du cheval :
ostéologie, arthrologie, myologie

- Intitulé du diplome : These de doctorat vétérinaire
- Université de soutenance : Faculté de médecine de Nantes
- Ecole de soutenance : Oniris VetAgroBio Nantes

- Nombre de pages : 144 p.

2/144



Département

Biologie, Pathologie et Sciences de I’ Aliment

Responsable : Emmanuel JAFFRES — Adjointe : Frédérique NGUYEN

Pharmacologie et Toxicologie

Jean-Claude DESFONTIS (Pr)
Yassine MALLEM (Pr)
Hervé POULIQUEN (Pr)

Antoine ROSTANG (MC)
Meg-Anne MORICEAU (CERC)
Martine KAMMERER (PR émérite)

Physiologie fonctionnelle, cellulaire et
moléculaire

Jean-Marie BACH (Pr)

Lionel MARTIGNAT (Pr)
Julie HERVE (MC HDR)
Grégoire MIGNOT (MC)

Solenn GAVAUD (CERC)

Marie-Anne COLLE (Pr)

Laetitia JAILLARDON (MC)

Histologie et anatomie pathologique Pierre CORDIER (CERC) Frédérique NGUYEN (MC)
Jérome ABADIE (MC)
Carole PROST (Pr) Clément CATANEO (MC)
Biochimie alimentaire industrielle Joélle GRUA (MC) Alix KHALIL (MC)
Laurent LE THUAUT (MC)
Hervé PREVOST (Pr) Mathilde MOSSER (MC)
o Géraldine BOUE (MC) Boris MISERY (MC)
Microbiotech
Nabila HADDAD (MC HDR) Raouf TAREB (MC)
Emmanuel JAFFRES (MC HDR) Quentin PRUVOST (CEC)

PACENV = VET1

Eléonore BOUGUYON (PRAG)
Nicolas BROSSAUD (PRAG)

Charlotte MOCQUARD (PRAG)
Aurore CALVEL (PRAG)

Département

Santé des Animaux d’Elevage et Santé Publique

Responsable : Raphaél GUATTEO — Adjoint :

Jean-Michel CAPPELIER

Elevage, nutrition et santé des animaux
domestiques

Nathalie BAREILLE (Pr)
Francois BEAUDEAU (Pr)
Christine FOURICHON (Pr)

Juan Manuel ARIZA CHACON (MC)
Ségolene CALVEZ (Pr)

Aurélien MADOUASSE (MC HDR)
Nora NAVARRO-GONZALES (MC)

Infectiologie

Alain CHAUVIN (Pr)

Frangois MEURENS (Pr)
Emmanuelle MOREAU (Pr)
Nathalie RUVOEN-CLOUET (Pr)
Pauline MAISONNASSE (CERC)

Albert AGOULON (MC)
Suzanne BASTIAN (MC)
Léa LOISEL (AERC)
Kenny OBERLE (MC)
Nadine RAVINET (MC)

Catherine BELLOC (Pr)

Sébastien ASSIE (MC)

o . } Christophe CHARTIER (Pr émérite)  Isabelle BREYTON (MC)
Meédecine des animaux d’élevage .
Raphaél GUATTEO (Pr) Mily LEBLANC MARIDOR (MC)
Anne RELUN (MC) Maud ROUAULT (AERC)
Jean-Michel CAPPELIER (Pr)
Louis DELAUNAY (CERC) Sofia STRUBBIA (MC)

Hygiéne et qualité des aliments

Bruno LE BIZEC (Pr)
Marie-France PILET (Pr)

Fanny RENOIS-MEURENS (MC HDR)

3/144



Département

Sciences cliniques

Responsable : Catherine IBISCH — Adjoint : Marion FUSELLIER

Eric BETTI (MC)
Anatomie comparée Claude GUINTARD (MC)
Pierre MAITRE (MC)
Eric AGUADO (Pr) Car(’)hne TESSIER (MC)
Pathologie chirurgicale et anesthésiologie | Olivier GAUTHIER (Pr) g\j{vgl)lola TOUZOT-JOURDE
Eric GOYENVALLE (Pr)
Claire DEFOURMESTRAUX
MC)
Sabrina VIEU (AERC)

Dermatologie, parasitologie des
carnivores et des équidés, mycologie

Jacques GUILLOT (Pr)
Emmanuel BENSIGNOR (Pr Ass)

Maria Dolores SANCHEZ
(CERC)

Nicolas CHOUIN (MC)
Anne COUROUCE (Pr) Amandine DRUT (MC)
o . o Jack-Yves DESCHAMPS (Pr) Marion FUSELLIER-TESSON
Meédecine interne, imagerie médicale et .
L . e . Frangoise ROUX (Pr) (Pr)
législation professionnelle vétérinaire .
Juan HERNANDEZ-RODRIGUEZ (Pr Ass) Catherine IBISCH (MC HDR)
Nora BOUHSINA (MC) Aurélia LEROUX (MC)
Odile SENECAT (MC)
Biotechnologies et pathologie de la Jean-Francois BRUYAS (Pr) Djemil BENCHARIF (Pr)

reproduction

Francis FIENI (Pr)

Lamia BRIAND (Pr)

Département Génie des procédés alimentaires
Responsable : Vanessa JURY — Adjointe : Cyril TOUBLANC
. . Jean-Yves MONTEAU (MC
Lionel BOILLEREAUX (Pr) Alain LEBAIL (Pr) HDR)
Sébastien CURET-PLOQUIN (P Olivier ROUAUD (P
ebastien QUIN (Pr) tviet (Pr) Eve-Anne NORWOOD (MC)
Marie DE LAMBALLERIE (Pr) Kévin CROUVISIER-URION (MC) .
Raphaél PORYLES (MC)
Francine FAYOLLE (Pr) Vanessa JURY (Pr)
Michel HAVET (P Emilie KORBEL (MC Laurence POTTIER (MC)
e (Pr) e (MC) Cyril TOUBLANC (MC)
PAC-ING Cyril Gaillard (PCEA)
Département Management, statistiques et communication
Responsable : Samira ROUSSELIERE — Adjointe : Véronique CARIOU
Véronique CARIOU (Pr)
Chantal THORIN (PRAG) o
Mathémati . ot . Evelvne VIGNEAU (P Benjamin MAHIEU (MC)
t! t tatist t
athématiques, statistiques, informatique | Evelyne (Pr) Michel SEMENOU (MC)

Jean-Michel GALHARRET (MC stagiaire)

Economie, gestion, législation

Pascal BARILLOT (MC)
Ibrahima BARRY (MC)

Jean-Marc FERRANDI (Pr)
Sonia MAHJOUB (MC)

4/144




Florence BEAUGRAND (MC)
Sibylle DUCHAINE (MC)

Samira ROUSSELIERE (MC)
Christophe PAPINEAU (Ens.
Cont.)

Langues et communication

Marc BRIDOU (PLPA)

David GUYLER (Ens. Cont.)
Nathalie GOODENOUGH (PCEA)
Patricia JOSSE (Ens. Cont.)

Shaun MEEHAN (Ens. Cont.)
Linda MORRIS (PCEA)
Ian NICHOLSON (ENS. Cont.)

Pr Ag : Professeur Agrégé, Pr : Professeur, MC : Maitre de Conférence, MCC : MC contractuel,

PLPA : Professeur Lycée Professionnel Agricole, PCEA : Professeur Certifié Enseignement Agricole,
HDR : Habilité a Diriger des Recherches, CERC : Chargé d’Enseignement et de Recherche Contractuel, Ens. Cont. :

Enseignant Contractuel

5/144






Table des matieres

INTRODUGCTION . ...ttt ettt ettt et e e e et e et e et e et e et e et e et aaanetanaatnasessnssnesneaneeneeneenns 14
PREMIERE PARTIE : LAPPRENTISSAGE DE DANATOMIE DU CHEVAL PAR LES
ETUDIANTS VETERINAIRES........cciiiitieiiitieitieieeiee st eeeeteeteesaeeseessessaesseessesssesseesseessseenns 15
I) Lanatomie, une diSCipling eXigeante........cccviiiiiiiiiiiieiiiiie e e e e e 16
A) Histoire de ’anatomie et évolution de la transmissions des connaissances....... 16
B) Place du cheval dans 'anatomie VEtETriNaiTe. ......ouu et 25
C) Place de I'anatomie en milieu VEtErinaire.............ccoeeevvvvieeiiiiiiineeieeeie e 29
II) Intérét et limites des supports actuellement a disposition pour I’apprentissage de
RN b= 1 0] 00 T TP PURPRPRN 37
A) Le choix du fOrmat......couniiiiii et 37
B) Les productions scientifiques au service du savoir anatomique......................... 39
C) Les supports anatomiques en école vétérinaire, exemple d’Oniris VetAgroBio
A L= N s LT PRSP PR PPN 45
IIT) Objectifs d’un support pédagogique anatomique............coeeviviiiiiiiiiiieiieeieeineenenn. 52
A) Mécanismes de I'apprentiSSAge. ......oeiiueeiiiie e e e e e e e 52
B) Le support pédagogique, une aide a l’apprentissage..........cccccceeeevveeeinncinneennnnnn. 58
DEUXIEME PARTIE : PRESENTATION DU PROJET........cooiuiiiiiiieiiieieeeeeee e 77
F I IS 1 1= PPN 78
|5 ) I I U ) 0 o 10 ) i PP 79
IT) Materiel €t TNATIOAC. ... ce ittt aens 81
A) DisSSeCtiONS anatomIQUES......cuuiuiiuiiiiiiieie ettt et et e e e e et e e e eaeaaanananns 81
B) DeSSINS @natOmMuQqUeES. ... cuiniiiiiiiieie e e e e e e et e e et a e e aanaaas 83
C) Imagerie des membres thoracique et pelvien........c.ccoovviiiiiiiiiiiinii e 84
IIT) RESUILATS. ..eiuuuieiiiiie e e et e e et e e et e e e e et e e e e et e e e eaaaaeeeeaaaneeeessaneeeessnnnaeesen 86
J AN IS oT0] a1 Y 0 1 FE 86
B) Mise a disposition des étudiants............oeoiviiiiiiiiiiiiieiee e 97
IV) DiSCUSSION. ettt ittt ettt et ettt e et e et e et e e te et e et s eaa e eaeeaneeaneanneaaaannas 98
A) Un didacticiel qui permet d’optimiser I’apprentissage.........cccoeveiveiiiiieiiinennnnn, 98
B) Un outil numérique au service de 'apprentissage de I’anatomie..................... 103
C) Perspectives d’ameélioration.............ceeiiieiiiiieiiiiie e 105
(10 )0 [ 03 L U7 (0 )\ PP 108
Liste des références bibliographiques..........ccouuiiiiiiiiiiii e, 109
AAITIEXES . .ottt h ettt et et e et et et et ea e e aan s 117

11/144



Table des figures

Figure 1 : Les chevaux ponctués de la grotte de Pech Merle..........c.c.cceevviiniiiniiinninnnnnn.. 16
Figure 2 : Le « cheval chinois » de la grotte de LascauX........cc.ccoevvviiiiiiiiiniiiiinininiinennanns 16
Figure 3 : Téte de Cheval, contour découpé, issu du Musée d’Archéologie Nationale....17

Figure 4 : Ecorché, Abrégé d’anatomie accommodé aux artS...........ccccvvvveeeeeeeeiiiunennnnnn. 19
Figure 5 : Ecorché, montrant les os et les muscles du thoraX..........ccccceeeeiiieiiiiiiinennnn.., 20
Figure 6 : Buste d'un homme mort ou moribond............ccoeiiiiiiiii i 20
Figure 7 : ECOTChE de CheVAL........cocuuiiiiiiieieeee et 21
Figure 8 : lllustrations (p. 25, 173 et 443) issues de Historia animalium........................ 22
Figure 9 : Chérubins et animaux issu de L'Histoire naturelle.............cccccevuivriiiiiniiiinennnn.. 23
Figure 10 : Illustration hippiatrique arabe...........cccciiiiiiiiiiiii e 27
Figure 11 : Musculature du cheval...........cooiiiiiiii e 28
Figure 12 : Le tétraedre des compétences dans le modele holistique.............c.ccouneenneen. 30
Figure 13 : Modele anatomique en bois, réalisé par Felice Fontana en 1795................. 41
Figure 14 : Modele anatomique en ivoire représentant des femmes enceintes, produites

en Italie ou en France au XVIIIE SIECIE.......ccivuiiiiiiiiiiie e e 41
Figure 15 : Illustration des taxonomies de Bloom et d’Anderson et Krathwohl.............. 52

Figure 16 : Schéma simplifié du processus de mémorisation issu de Khan et al., 2020..56

Figure 17 : Capture d’écran de la page « Phalange distale »...........cccccooueeiiueiineiineinnnnnn.. 85
Figure 18 : Capture d’écran de la page « Rangée proximale du carpe », apres avoir
CLIQUE@ SUT I'ICONE fICRE.....eue it e e e e e e e 85
Figure 19 : Capture d’écran de la page « Phalange distale », apres avoir cliqué sur
I’'icONe Tadiographi. .. ... i 86
Figure 20 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale » en vue
| EC N Y =Y TSP 87
Figure 21 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale » en vue
latérale, apres avoir cliqué sur 1'icOne fiChe.........cccoeiiiieiii i, 87
Figure 22 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale », apres
avoir cliqué sur l'icone appareil photo de « Surfaces articulaires »..........ccccccceeevvneennnenn. 88
Figure 23 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale » en vue
palmaire, apres avoir cliqué sur l'icone appareil photo de « Moyens d’union ».............. 89
Figure 24 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale » en vue
latérale, apres avoir cliqué sur l'icone ceil de «Moyens d’Union»...........ccecevveeeeinneernnnnnss 89
Figure 25 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale » en vue
latérale, apres avoir cliqué sur l'icone cheval de « Mouvement »...........ccccceeevvueiinnennnnnns 90
Figure 26 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt »...................... 90

12/144



Figure 27 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt », apres avoir
cliqué sur lI'icone fiche d’« INSETIONS »......ccuueiiiiiiiiiiieiiiie e e e e 91

Figure 28 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt », apres avoir
cliqué sur lI'icone appareil photo d’« INSErtioNS »........cceviiiiiiiiiiiiieiiieee e, 91

Figure 29 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt », apres avoir
cliqué sur I'icone appareil Photo de « COTPS »....ceirreiiiiieeiiiieeiiieeeiiieeeeieeeeee e e eeei e e 92

Figure 30 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt », apres avoir
cliqué sur I'icOne 0 il de « COTPS M ..ciiuunieiiieeiiiieeeiiie e e ee e e e eee e et e e e e e e e aeeeeaeeesaeeanesanns 92

Figure 31 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt », apres avoir
cliqué sur lI'icone cheval de « MOUVEMENE ».......ccouiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeiieeieeeeee e e e e e 93

Figure 32 : Capture d’écran de la premiere question du questionnaire de niveau 3, sur
I’Ostéologie du membre thOTaCiqUE............uviiiiieiiiiie e aaeee 96

Figure 33 : Capture d’écran de la réponse a la premiére question du questionnaire de
niveau 3, sur I’Ostéologie du membre thoracique...........cccooeveeeiiiieiiiiiiieiieeeee e, 96

13/144



Table des tableaux

Tableau I : Application du principe « Entretien de la motivation » dans la création du

(0 1T - Toa v (o 1= RPN 103
Tableau II : Application du principe « Placer I’éleve au centre de son apprentissage »
dans la création du didactiCiel............coeiiiiiiiiiiiiiiie e e 104
Tableau III : Application dans le projet du principe « Respecter I’alignement
pédagogique » dans la création du didacticiel............cccoooviiiiiiiiiiiiii i 105
Tableau IV : Application du principe « Limiter la surcharge cognitive » dans la création

(o L0 Ie § o E= Yot w03 1) EO PN 106
Tableau V : Application du principe « Fournir un contenu scientifique » dans la création
[0 L0 oY 1 (o3 =) RS 107
Tableau VI : Application des possibilités du numérique dans la création du didacticiel
....................................................................................................................................... 108
Tableau VII : Application du principe d’évaluation formative dans le didacticiel.......... 109

Table des annexes

Annexe 1 : Liste des compétences, capacités et indicateurs en lien avec la connaissance

« Anatomie » dans le Référentiel des compétences vétérinaires..............cccoeevveieneennnnns 117
Annexe 2 : Liste des UE enseignant I’anatomie a Onirs VetAgroBio Nantes................. 121
Annexe 3 : Extrait du Guide pédagogique d’Oniris VetAgroBio Nantes pour I’année
2023-2024 (PAGES 15 @ 17 iiiiiiiiiie ettt e e et a e e aans 122
Annexe 4 : Extrait du Guide pédagogique d’Oniris VetAgroBlo Nantes pour ’année
2023-2024 (PAGES 39 @ 40) .. ciuuiiiiieeiiie et e et e et e aa e e 125
Annexe 5 : Extrait du Guide pédagogique d’Oniris VetAgroBlo Nantes pour ’année
2023-2024 (PAGES @ )erruneerrrrnnaeereiuiaeeeetiuaeeeettaaeeeerunaeesrssnaeeseseneeersrnaeesessnneeesesssneeersneees 129
Annexe 6 : Liste des UE utilisant ou approfondissant des connaissances anatomiques a

| A Y PP 130
Annexe 7 : Liste des objectifs d’apprentissage pour les membres thoracique et pelvien,
indiqués en début de chaque partie : Ostéologie, Arthrologie et Myologie................... 136

14/144



Liste des abreviations

ENVF : Ecoles Nationales Vétérinaires Francaises
GES : gaz a effet de serre

MCT : mémoire a court-terme

MLT : mémoire a long-terme

MT : mémoire de travail

QCM : questions a choix multiples

QCD : question a degré de certitude

QRM : questions a réponses multiples

QRU : questions a réponse unique

15/144



INTRODUCTION

Lanatomie est une discipline meére en médecine et une compétence essentielle du
vétérinaire. Son enseignement débute des l’entrée en école vétérinaire. Les étudiants
rapportent alors des difficultés a son apprentissage, qu'ils estiment complexe. De plus,
ils considerent que 1’ancrage de leurs connaissances anatomiques n’est pas durable et
peinent a mobiliser leurs connaissances sur leurs années d’étude. Ceci pose la question
sur les raisons d’'une telle difficulté de mémorisation.

Comme l'apprentissage de l’anatomie est une tache ardue, de nombreux supports
pédagogiques sont a disposition des étudiants vétérinaires, allant de modeéles physiques
a des simulations en trois dimensions, pour les aider dans ce processus. En effet, depuis
I’essor du numérique, les éléves trouvent de plus en plus d’intérét a utiliser les
nouvelles technologiques comme soutien a leur apprentissage. Cependant, nous
pouvons nous poser la question de la réelle efficacité de la combinaison du numérique
et de la pédagogie. Est-ce que l'intérét des étudiants risque progressivement de
disparaitre apres la phase de nouveauté ou bien les nouvelles technologies ont de réels
atouts pour favoriser les processus de mémorisation ? Sont-elles vouées a remplacer
I’enseignant ?

Ainsi, le projet de cette thése est de construire un outil pédagogique numérique,
autrement dit un didacticiel, sur I’anatomie en prenant I’exemple de l’anatomie des
membres thoracique et pelvien du cheval. En effet, la connaissance précise de
I’anatomie du squelette appendiculaire du cheval est indispensable en médecine de la
locomotion, une discipline majeure en pratique équine, du fait de la prévalence des
boiteries. Des lors, nous pouvons nous demander quelles sont les caractéristiques
idéales d'un support pédagogique pour optimiser l’apprentissage de l’anatomie du
cheval ?

Pour répondre a ces questions, nous détaillerons en premiére partie I’apprentissage
de l'anatomie des étudiants vétérinaires, en précisant la place qu’ils accordent a
I’anatomie dans leur cursus, en s’appuyant sur l’exemple d’Oniris VetAgroBio Nantes.
Puis, nous étudierons les avantages et inconvénients des supports anatomiques
actuellement disponibles pour les étudiants vétérinaires. Ensuite, nous présenterons les
grandes théories sur les mécanismes d’apprentissage, qui nous servirons de base pour
établir les caractéristiques essentielles d’un outil pédagogique efficace.

En deuxiéme partie, nous justifierons donc les choix faits pour la réalisation de
notre didacticiel sur I’anatomie du cheval. Puis, nous détaillerons les méthodes utilisées
pour sa mise en place et nous finirons sur une présentation du résultat obtenu, avec
quelques exemples a l’appui.

Enfin, nous discuterons des points forts, des points faibles et des axes
d’amélioration de notre projet dans une derniere partie.
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PREMIERE PARTIE :
I’APPRENTISSAGE DE ’ANATOMIE
DU CHEVAL PAR LES ETUDIANTS
VETERINAIRES
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I) anatomie, une discipline exigeante

A) Histoire de ’anatomie et évolution de la transmissions
des connaissances

Létude de '’anatomie humaine et animale a évolué au travers des ages, débutant tot
dans l'histoire de I’humanité et se poursuivant encore de nos jours. Les premieres
descriptions anatomiques sont tout d’abord artistiques et rarement scientifiquement
correctes mais ’anatomie s’est rapidement imposée comme sujet d’étude indispensable
a la compréhension du corps et comme une discipline rigoureuse et exigeante.

1) Premieres descriptions anatomiques

Lart pariétal, qui désigne les peintures réalisées sur les murs des grottes,
constitue 1'une des premiéres traces de productions anatomiques par les humains. Ces
peintures dépeignent souvent des scenes de chasse ou bien des thérianthropes (c’est-a-
dire des représentations mi-humaines mi-animales), traduisant la fascination des
humains pour les animaux, qu’ils soient une source de nourriture ou un objet de culte.
Les plus anciennes ceuvres se retrouvent en Europe et datent du Paléolithique
supérieur. Par exemple, les peintures découvertes dans la grotte de Leang Bulu’ Sipong
4 a Sulawesi, en Indonésie, sont datées d’au moins -40 000 ans (Aubert et al. 2019).

Lart pariétal s’est ensuite développé en utilisant de nombreuses techniques, de la
peinture au doigt a la peinture soufflée sur un pochoir, en passant par la gravure au
silex. L'attention au détail et au réalisme est tel que, pour les chevaux, les différentes
robes étaient retranscrites en peinture. Par exemple, dans la grotte du Pech Merle, en
France, les chevaux pommelés sont représentés par des ponctuations (voir figure 1)
tandis que, dans la grotte de Lascaux, les chevaux alezans ou noirs sont peints a ’aide
de pigments de couleur (voir figure 2), notamment l'oxyde de fer et le dioxyde de
manganese, appliqués a I’aide de pinceaux.

Figure 1 : Les chevaux ponctués de la Figure 2 : Le « cheval chinois » de la
grotte de Pech Merle (Christian 2011) grotte de Lascaux (Lison 2016)
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Au Paléolithique supérieur, on retrouve également l’apparition de I’art mobilier,
c’est-a-dire réalisé sur un matériel transportable. Ainsi, les humains créent des
gravures, des sculptures ou des statuettes a l'effigie d’humains, d’animaux, de dieux ou
de figures thérianthropiques sur des matériaux tels que le bois de renne, 1’os, la pierre
ou l'ivoire de mammouth. Les reliefs naturels du support sont source d’inspiration pour
créer des piéces d’art. Par exemple l'extrémité dorsale de 1'os stylo-hyoide du cheval
évoque la téte de cet animal, comme on peut le voir sur la figure 3.

Figure 3 : Téte de Cheval, contour découpé, issu du Musée d’Archéologie Nationale
(Art mobilier 2024)

Cette fascination pour l'anatomie se retrouve jusque dans les sépultures. Des
squelettes humains datant du Paléolithique supérieur montrent des traces de
trépanation, ainsi que des indices indiquant la survie de ceux ayant subi cette
trépanation, soulignant l'intérét des premiers hominidés pour la connaissance de la
structure de la boite cranienne (Dziedzic et al. 2024).

En Egypte ancienne, on retrouve des traces de solides connaissances anatomiques.
En effet, dans le papyrus Edwin Smith, 48 cas de médecine chirurgicale sont décrits
dont 27 cas de traumatismes craniens (Wilkins 1964). Il expose ainsi les méthodes de
sutures craniennes, la description des méninges, de la surface externe du cerveau et du
liquide cérébro-spinal. Le papyrus Ebers décrit quant a lui les vaisseaux sanguins et le
coeur (Standring 2016).

En Grece antique, de nombreux physiciens et philosophes grecques sont a
I'origine de ’anatomie et de la médecine telle que nous la connaissons de nos jours. Au
VI°¢ siecle avant J.C., Alcméon a été I'un des premiers a défendre une méthode
d’approche empirique pour observer les organismes ou de maniere générale tout
phénomeéne naturel (Standring 2016). Pour lui, un bon sens clinique passait tout d’abord
par une observation méticuleuse et une connaissance parfaite de 1’anatomie.
Hippocrate, au V*° siecle, lui succéda et ses premieres descriptions anatomiques, bien
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qu’'incompletes, sont évocatrices des systemes connus a présent, tel que le systeme
circulatoire, le systéme musculo-squelettique, le systéme nerveux et 1’ensemble des
visceres (Standring 2016). Par la suite, au IV® siecle, Aristote publie de nombreux
ouvrages sur les animaux tels que Histoire des animaux, Parties des animaux,
Génération des animaux, Marche des animaux et Du mouvement des animaux. Dans
Historiae animalium (Histoire des animaux), le philosophe grec décrit I’anatomie de
nombreuses especes animales et fait référence a des planches anatomiques Anatomai,
aujourd’hui disparues. Son immense travail, notamment sur la faune marine, a
contribué a poser les bases de la taxonomie animale (Voultsiadou et al. 2017).

A la méme époque en Alexandrie, les dissections humaines sont autorisées, ce qui
n’était pas le cas auparavant, et 'anatomie humaine est extrapolée a partir de celle
d’autres especes (Standring 2016) Dans I'empire romain, Pline I’Ancien publie au I*
siecle, Naturalis Historia (Histoire naturelle) dont le troisiéme tome est dédié a la
description des animaux. En outre, Claude Galien, qui a pratiqué en tant de physicien
et chirurgien gréco-romain au II° siécle, a réalisé de nombreuses vivisections sur
différentes especes animales, montrant ainsi le réle des nerfs dans les mouvements, le
role du rein dans la production d’urine et établissant la présence de sept nerfs craniens
qui partent de l’encéphale (Standring 2016). Cependant, malgré sa pratique sur des
soldats blessés, sa connaissance de I’anatomie humaine reste incomplete et il extrapole
de maniére erronée certaines caractéristiques anatomiques humaines a partir de
I’anatomie animale (par exemple que le foie humain aurait cing lobes).

Au Moyen-Age, les écrits des physiciens grecs et romains se sont transmis
notamment dans ’Empire perse. Les physiciens perses adoptent certaines doctrines et
en réfutent d’autres, notamment celles contenant des erreurs. En Europe, en revanche,
I'obscurantisme apporté par 1'Eglise chrétienne limite fortement les avancées
scientifiques en matiére de médecine et d’anatomie, car cette derniere considérait le
corps humain comme sacré et la pratique d’expérimentations scientifiques comme de la
sorcellerie. De leur c6té, les zoologistes décrivent plutot la physiologie, notamment de
la reproduction, et I’étude comportementale des animaux que leur anatomie. Toutefois,
quelques « bestiaires » voient le jour et comportent la description anatomique
d’animaux réels et imaginaires.

Ce n’est qu’a partir du XIII® siecle, que les écrits des grecs et romains refont
surface en Europe et les dissections sont de nouveaux autorisées (Standring 2016). La
premiere dissection publique a visée pédagogique a été réalisée par Mondino de
Luzzi en 1315 a Bologne. Mondino a ensuite rédigé Anathomia, un manuel se basant sur
ses deux dissections humaines, publié en 1476 et disséminé a travers tout ’Europe. De
méme, un chirurgien de Bologne, Jacopo Berengario a rédigé un atlas d’anatomie,
Commentaria cum amplissimis additionibus super anatomiam Mundini, publié en 1521.
Ce dernier contient de nombreuses illustrations appuyant les descriptions anatomiques,
issues des dizaines de dissections réalisées par son auteur. Il n’hésite pas a soulever les
erreur de Galien en se fondant sur ses propres observations.
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La Renaissance marque le début de l’anatomie moderne. Les anatomistes
établissent la dissection comme discipline reine pour la connaissance de I’anatomie.

André Vésale, connu comme le « pére de I’anatomie moderne » (Standring 2016),
avait un poste d’explicator chirurgiae a 1'université de Padou en Italie, c’est-a-dire qu’il
était en charge des lectures explicatives sur l'anatomie et la chirurgie, en s’appuyant
sur une dissection. Afin de conserver ses enseignements méme apres la dissection, il
décide de produire six tables anatomiques Tabulae Anatomicae Sex, décrivant le
systéme veineux porte et cave, le systeme artériel et le squelette humain. Cependant,
durant ses dissections, il note les erreurs de Galien et publie en 1543 De Humani
Corporis Fabrica (Standring 2016). Bien que son livre ait été vivement critiqué a
I’époque, Vesalii a permis d’ancrer l'idée que la vérité tenait dans les faits et les
dissections réalisées et non dans les textes anciens qui pouvait étre erronés.

Ainsi, le retour des dissections ouvre la voie a la création de nombreux traités
illustrés d’anatomie Les artistes collaborent avec les physiciens pour proposer des
illustrations précises et abouties. Un exemple bien connu d’artiste avec une
connaissance poussée de ’anatomie est bien siir Leonardo da Vinci, qui a disséqué plus
de 10 cadavres avant de proposer ses illustrations du corps humain (Standring, 2016). Il
n’est pas le seul artiste ayant proposé des représentations réalistes de 1’anatomie du
corps humain, qu’on appelle écorchés. Les écorchés sont des corps dépouillés de leur
peau et des tissus graisseux pour faire apparaitre les structures anatomiques sous-
jacentes telles que les muscles, les vaisseaux sanguins etc (voir figure 4).

Figure 4 : Ecorché, Abrégé d’anatomie accommodé aux arts (Tortebat 1667).
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Ils deviennent ensuite un exercice de style pour les artistes de 1’époque, leur
permettant d’apprendre précisément I’anatomie (figures 5 et 6).

Rl
Figure 5 : Ecorché, montrant les os et Figure 6 : Buste d’'un homme mort ou
les muscles du thorax (Landseer 1815) moribond (da Vinci 1510)
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Les écorchés d’animaux existent également, notamment des animaux domestiques.
Un exemple d’écorché de cheval est présenté sur la figure 7.
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Figure 7 : Ecorché de cheval (Taylor 1790).

Tandis que les médecins humains font de l’anatomie comparée avec les espéces
domestiques, les zoologistes de la Renaissance sont des explorateurs qui parcourent le
monde a la découverte de nouvelles espéces animales.

En 1551, Pierre Belon publie L'histoire naturelle des éstranges poissons marins
avec la vraie peinctvre & description du Daulphin & de plusieurs autres de son espece
et en 1555, Histoire de la nature des oiseaux, deux ouvrages sur l’anatomie comparée
des animaux marins et des oiseaux.

Conrad Gessner, un professeur suisse, publie entre 1551 et 1558 une encyclopédie
intitulée Historia animalum, illustrée par Albrecht Diirer, considérée a ce jour comme
I'un des ouvrages de zoologie les plus conséquents. Dans cet ouvrage, les animaux sont
classés par ordre alphabétique et leur anatomie est illustrée (voir figure 8). Loeuvre de
Gessner corrige entre autres les erreurs d’Aristote dans sa précédente description des
especes animales. Cependant le livre contient aussi des erreurs, notamment de
classification, et des especes imaginaires.
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Figure 8 : Illustrations (p. 25, 173 et 443) issues de Historia animalium (Gessner
1551).

4) De nouvelles publications établissant 1’anatomie
aujourd’hui reconnue mondialement

C’est John Ray qui proposera au XVII® siecle, une classification des animaux selon
des criteres anatomiques et non selon leur comportement ou leur physiologie. Il est
considéré a ce jour comme I'un des fondateurs principaux de I’ histoire naturelle (Ford
2000). Ses nombreux travaux, notamment en botanique mais aussi en ornithologie,
établissent les bases de la notion d’espece, basée sur des observations anatomiques.

En France, les travaux d’anatomie comparée sont produits majoritairement par
Claude Perrault, qui publie en 1671, Mémoire pour servir a I’histoire naturelle des
animauyx, illustré par Sébastien Leclerc et édité par ’Académie des sciences ; mais aussi
par Joseph Guichard Duverney, qui publie des mémoires sur le systeme
cardiorespiratoire des vertébrés.

C’est aussi a cette époque que l’entomologie, c’est-a-dire 1’étude des insectes,
trouve son public. Jan Swammerdam s’intéresse a 1’anatomie des insectes et Thomas
Muffet publie en 1634 Theatrum Insectorum le premier ouvrage dédié a I’anatomie des
insectes. Lune des rares femmes naturalistes, Anna Maria Sybilla Merian publie en
1705 Metamorphosis insectorum Surinamensium, un ouvrage illustrant notamment la
métamorphose des papillons.

Ses travaux et ceux de John Ray inspireront, entre autres, Carl von Linné pour la
publication en 1735 de Systema naturae, qui établit la nomenclature binomiale et la
classification en regnes, basé aussi sur des criteres anatomiques. La description
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anatomique des animaux continue avec Georges Louis Leclerc de Buffon qui publie
L'Histoire naturelle, générale et particuliéere et notamment L[Histoire des animaux
quadrupédes (12 volumes), illustrée par Jacques de Seve et L'Histoire des oiseaux (9
volumes), illustrée par Frangois Nicolas Martinet. Cependant, il lui est reproché de
produire des illustrations trop anthropomorphiques et de favoriser l’esthétisme a la
réalité, comme on peut le voir sur la figure 9.
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Figure 9 : Chérubins et animaux issu de L' Histoire naturelle (Buffon 2014)

Chez les médecins humains, un intérét fort pour la neuroanatomie se développe.
Ainsi, Thomas Willis, publie en 1664 Cerebri Anatome cui Accesit Nervorum Descripto
et Usus (Anatomie du cerveau et description fonctionnelle des nerfs). Dans son ouvrage,

il décrit neuf paires de nerfs craniens et distingue le cortex cérébral, le cervelet et le
corps strié.

Bien que le nom de Thomas Willis soit le plus connu de son époque, d’autres
anatomistes ont contribué a l’avancée des connaissances anatomiques. Par exemple,
Raymond de Vieussens, un francais, publie en 1684, Neurographia Universalis,
considéré comme la description anatomique « la plus précise et la mieux illustrée du
cerveau, de la moelle épiniére et des nerfs périphériques » (Standring 2016). En plus de
son apport important dans la description du systeme nerveux central, il publie
également Nouvelles Découvertes sur le Coeur, contenant une description tres complete
des vaisseaux sanguins et lymphatiques.
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Cette description complete les travaux antérieurs de William Harvey, qui suggere
que le sang circule dans un seul sens grace a la pompe cardiaque, au sein d’un systeme
fermé (et non ouvert comme le pensait Galien). Il explique cette théorie dans Exercitatio
anatomica de motus cordis et sanguinis in animalibus, publié en 1628.

En outre, les techniques de dissections s’affinent. Humphrey Ridley, qui publie en
1695, The Anatomy of the Brain containing its Mechanisms and Physiology, réalise des
dissections fines du systeme veineux et artériel du cerveau en injectant de la cire
chaude ou du mercure.

En paralléle, Marcello Malpighi fait progresser la science en observant en 1661 les
capillaires au microscope, complétant la théorie de Harvey sur la structure du systeme
cardiovasculaire. Grace a ses nombreuses découvertes sur les structures épithéliales (a
I'origine du nom « épithélium malpighien »), il deviendra le pere de l’anatomie a
I’échelle microscopique : I'histologie (Pearce 2007). Ses travaux sur le développement
embryonnaire ont aussi fortement contribué a I’embryologie moderne.

Enfin, en 1946, Pierre-Paul Grassé publie Traité de zoologie, une collection de 17
tomes, dont la phylogénétique est aujourd’hui incorrecte mais qui représente un projet
immense de collecte de données, et notamment de descriptions anatomiques.

De plus, afin de standardiser les noms des éléments anatomiques, les anatomistes
vétérinaires ont proposé plusieurs nomenclatures. La premiere, réalisée en 1895,
adapte la nomenclature issue de la médecine humaine a la position des quadrupedes,
mais n’est jamais publiée. Apres plusieurs textes de révisions jugés insatisfaisants,
I’Association internationale des anatomistes vétérinaires (International Association of
Veterinary Anatomists, IAVA) est fondé en 1955 dans l’objectif de construire une
nomenclature internationale. Quelques années de travail plus tard, la premiere édition
de Nomina Anatomica Veterinaria est publiée en 1967 et est adoptée comme texte de
référence (I.C.V.G.A.N. 2012).

Du c6té des manuels d’anatomie, le plus connu en médecine humaine est sans
doute Gray’s Anatomy par Henry Gray et illustré par Henry Vandyke Carter. En
médecine vétérinaire, I'ouvrage de référence est Anatomie comparée des Mammiferes
domestiques écrit et illustré par Robert Barone. Cet ouvrage est composé de sept tomes
et décrit ’anatomie comparée du chat, du chien, du cheval, du beceuf, du porc, du
mouton, de la chevre et du lapin, au travers de riches illustrations.

Au bilan, I’'anatomie des animaux domestiques est relativement bien connue, ou
chez certaines espéces le niveau de connaissances est presque semblable a ’anatomie
humaine. Toutefois, il reste encore des zones d’ombres a explorer sur ’anatomie de
nombreuses especes peu communes.
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Pour conclure, de nombreux anatomistes ont exploré 1’anatomie, partageant ainsi
leurs connaissances avec le grand public au travers d’ouvrages illustrés. Le corps
humain et animal a été minutieusement étudié pour en dévoiler tous ses secrets.
Parmi les animaux, le cheval se distingue particulierement en raison de I'importance
qu'il occupe dans la société humaine.

B) Place du cheval dans I’anatomie vétérinaire

Le cheval domestique, tel qu'on le connait aujourd’hui, appartient au genre
Equus, a l'espece Equus ferus et a la sous-espece Equus ferus caballus. C’est un
mammifere monodactyle ongulé, ayant évolué a partir d’'un ancétre, du genre
Hyracotherium, de la taille d’un chien et possédant quatre doigts aux membres
antérieurs et trois aux postérieurs. Ainsi, chez le cheval, les doigts I, II, IV et V ainsi que
les métacarpiens I et V ont progressivement disparu, ne laissant plus que les os
métacarpiens II, III et IV et le doigt III. Cette diminution du nombre de doigts peut
s’expliquer par un changement d’environnement. En effet, le cheval a migré de la forét
broussailleuse aux grands espaces ouverts des plaines. La nécessité de courir vite pour
échapper aux prédateurs a entrainé l'allongement des membres, en adaptation a la
vitesse. Il est aussi supposé que cet allongement et la conservation d’'un seul os
métacarpien est une adaptation a I’'augmentation progressive du poids du cheval, afin
de limiter les fractures de stress. De plus, le cheval est passé d’une posture digitigrade,
avec un coussinet plantaire similaire a celui du chien, a une posture onguligrade.
(McHorse, Biewener, Pierce 2017).

Au Paléolithique, le cheval est avant tout une proie, chassée par les premiers
hominidés pour sa viande mais aussi pour la peau, les os. Nous l'avons vu
précédemment, cet animal était fidelement représenté dans les grottes préhistoriques.
Puis, les humains remarquent le potentiel du cheval, un animal porteur, plus rapide et
endurant que le bétail. Sa domestication débute dans les steppes du Caucase, plus de
2000 avant J.C. (Librado et al. 2021). Les chevaux de la région sont sélectionnés sur des
criteres anatomiques et comportementaux, comme la docilité. En outre, la
domestication du cheval et I’apparition du chariot a roue permettent le développement
du commerce entre 'Est et I'Ouest et la diffusion des langues indo-européennes. Cela
montre l'impact du cheval sur I'histoire et la mondialisation de I’homme (Librado et al.
2021). 11 faudra quelques siecles au cheval pour remplacer le beceuf comme animal de
trait. Par exemple, en Angleterre le cheval passe de 5 % des animaux de trait au XI°
siecle a plus de la moitié des animaux de trait au XIV® siecle (Smil 2000). Le cheval
s’impose alors comme force de travail, avant d’étre progressivement remplacé par des
machines lors de la mécanisation de I’agriculture.
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Au cours des siecles, la morphologie du cheval change et on observe une adaptation
« de la forme a la fonction », selon que le cheval doive porter (on parle alors d’animal de
bat), tirer (animal de trait) ou parcourir de longues distances (cavalerie légere) (Réle du
cheval dans la guerre 2024). Au Moyen-Age en Europe occidentale, le cheval est un
animal lourd, capable de porter les chevaliers en armure ou de tirer les charrues des
paysans. Les nobles possédent en revanche des montures plus légéres. Pour les peuples
nomades de I’Est, la cavalerie 1égere est préférée pour parcourir de longues distances
et pour les pillages rapides des villes.

Le cheval est également un symbole de statut social élevé. Les nombreuses
représentations de chevaux démontrent le respect qu’inspire cet animal. Par exemple,
des statuettes ou peintures de chevaux en habits d’apparat, avec un harnachement
finement dessiné, ont été retrouvés sur de nombreux sites archéologiques. Par exemple,
en Mongolie, les objets archéologiques retrouvés dans les sépultures et lieux de vie des
mongols du XIII® siecle montrent que ces peuples nomades vouaient un véritable culte
au cheval (Exposition Gengis Khan : Comment les Mongols ont changé le monde ? 2023).

Enfin, a I’ere moderne, plusieurs types de chevaux sont utilisés. Les chevaux lourds
permettent de tirer 1’artillerie ou le ravitaillement et leur caractere calme est apprécié
sur les champs de bataille. Les chevaux plus légers sont utilisés pour la charge par la
cavalerie militaire, qui accompagne l‘infanterie. Impossible alors de remporter un
combat armé sans cheval. Buffon disait dans Histoire naturelle « Le cheval : La plus
noble conquéte que 'homme ait jamais faite est celle de ce fier et fougueux animal, qui
partage avec lui les fatigues de la guerre et la gloire des combats. ».

Cependant, lors de ces conflits armés, les pertes en chevaux sont parfois
équivalentes aux pertes humaines. La médecine des chevaux nait ainsi avec la guerre.

Lancétre de la médecine vétérinaire équine est I'’hippiatrie ou « art de soigner les
chevaux » (Académie francaise 1992) Le premier traité d’hippiatrie est sans doute LArt
de soigner et d’entrainer les chevaux, publié au XIV® siecle avant J.C. par 1’écuyer hittite
Kikkuli. Plus tard, 1’hippiatre grec Pélagonius publie au IV® siecle Ars veterinaria et
Xénophon rédige De I'art équestre, dont la premiere partie détaille la conformation du
cheval. Dans un autre ouvrage grec, Corpus Hippiatricorum Graecorum, l'importance
des aplombs est soulignée. Par exemple, une des co-auteurs, Apsyrtos, décrits un défaut
d’aplomb, les chevaux « droits-jointés », c’est-a-dire avec les paturons verticaux
(Menard 2003).
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Au XIV® siecle, en Arabie, Ab Bakr ibn Badr rédige EI Ndceri, un traité sur
I’anatomie, le comportement, la maréchalerie, le dressage et 1'élevage du cheval
(Aveline, Kremer [sans date]). Les traductions de ces textes permettent la transmission
du savoir arabe vers 1’Occident. Quelques traces ont été conservées de nos jours (voir
figure 10)
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Figure 10 : Illustration hippiatrique arabe (Traité des chevaux, sans titre ni nom
d’auteur. 1670).

En Europe, la période d’obscurantisme du Moyen-Age ralentit la progression de la
médecine vétérinaire. Lanatomie du cheval connait un renouveau avec la publication
d’Anatomia del Cavallo en 1598 par le bolonais Carlo Ruini, qui s’appuie notamment sur
les travaux de Vésale mais aussi de ceux de Willis et Harvey pour la partie descriptive
de la circulation sanguine (voir figure 11). Son ouvrage décrit aussi en profondeur
I’appareil musculo-squelettique et les organes internes.
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Figure 11 : Musculature du cheval (Ruini 1598).

Ainsi, les connaissances hippiatriques s’améliorent. Lanatomie du pied est
notamment bien connue. Bien qu’elle existe depuis l'ére gréco-romaine, la
maréchalerie, ou I'art de forger et de ferrer les chevaux, se développe a cette époque.
Les maréchaux-ferrants deviennent alors les soignants des chevaux puisque la
pathologie locomotrice représente les principales affections des chevaux de 1’époque.
Les traités de maréchalerie se multiplient, du Moyen-Age, période a laquelle Jordanus
Rufus publie Mareschaucie de chevax, jusqu’a la Renaissance, avec Lart vétérinaire ou
grande maréchalerie rédigé par Jean Massé (Aveline, Kremer [sans date]).

Le francais Claude Bourgelat se sert, entre autres, des bases de la maréchalerie
pour créer la médecine vétérinaire. Suite a la publication d’Eléments d’hippiatrique
de 1750 a 1753, il lui est proposé la rédaction de la partie anatomique et chirurgicale
dédiée au cheval dans L’Encyclopédie d’Alembert et Diderot (Kremer [sans date]). En
1766, Bourgelat publie un ouvrage de référence en anatomie comparée, Eléments de
I’art vétérinaire - Zootomie ou anatomie comparée. Par ailleurs, alors que la France est
touchée par des épizooties, Bourgelat songe a la formation d’une école vétérinaire. Il
fonde alors I’Ecole Vétérinaire Nationale de Lyon en 1761 et celle d’Alfort en 1766.
Dans ces écoles, I'anatomie et la médecine équine sont enseignées, notamment au
travers de dissections. La renommée de Bourgelat devient bientét internationale et
ouvre la voie a la fondation de nombreuses autres école vétérinaires en Europe. Son
héritage est tel qu’il pose les bases de la médecine vétérinaire mais aussi de 1’éthique,
dont il en reste le serment de Bourgelat, prononcé par tout vétérinaire diplomé.
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Ainsi, I’anatomie du cheval est aujourd’hui bien connue. Le cheval était en effet un
animal du quotidien pour les humains, au cours des siécles. La nécessité de pouvoir le
soigner a donné naissance a la médecine vétérinaire et par conséquent a 1’étude de
son anatomie. En milieu vétérinaire, ’anatomie est une matiere phare du cursus et
celle du cheval est enseignée des la premiere année. Mais qu’en est-il de I'importance
accordée par les étudiants vétérinaires pour cette discipline ?

C) Place de I'anatomie en milieu vétérinaire

Lanatomie est une discipline mere en médecine vétérinaire. On la retrouve a
plusieurs échelles dans le milieu vétérinaire, puisqu’elle est enseignée des la premiere
année en école et est nécessaire pour la pratique quotidienne des vétérinaires diplomés.

Le métier de vétérinaire est une profession réglementée par le Code Rural et de la
péche maritime et le Code de la Santé Publique. La formation est uniquement proposée
par les Ecoles Nationales Vétérinaires de France (ENVF) et, depuis la rentrée 2022, par
I’école vétérinaire privée d’UnilL.aSalle a Rouen.

Afin d’obtenir leur diplome, les étudiants vétérinaires doivent valider un certain
nombre de compétences.

Définir la notion de compétence

Les anglophones distinguent la capacité (competence) de la compétence
(competency) ; la premiére étant 1’habileté a réaliser une tache et ne dépend que de
I'individu tandis que la seconde concerne les conditions a remplir pour un travail et
dépend donc du contexte social (Le Deist, Winterton 2005).

Aux Etats-Unis, il est considéré que les competences comme lintelligence et
I’habilité personnelle, sont innées tandis que les competencies, telle que la conscience
de soi, l'auto-régulation et la sociabilité, sont comportementales et peuvent étre
apprises et développées par l'entrainement. Les compétences comportementales
sont tres valorisées dans ce modele, notamment pour la gestion des équipes en
entreprise.

Dans le modele britannique, ce sont les compétences fonctionnelles qui sont
favorisées. Afin de standardiser a 1’échelle nationale les qualifications des travailleurs,
le gouvernement a établi une liste d’'unités de compétence, sous-divisées en éléments de
compétence, auxquels sont attribués des criteres de performance associé a des
indicateurs pour en guider 1’évaluation. Cependant, ce modele a été vivement critiqué
car il n’était pas toujours pertinent, notamment pour évaluer l'acquisition de
connaissances.
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En France, I’Agence nationale pour I’emploi a également établi un systeme basé sur
les compétences, utilisé par les employeurs et par les académies. Néanmoins, la
définition de compétence est plus générale puisqu’elle distingue : le savoir, c’est-a-dire
les compétences théoriques, le savoir-faire, autrement dit les compétences pratiques
(les functionnal competences du modele britannique) et le savoir-étre ou bien
compétences sociales et comportementales (les behavioural competencies que 1’'on
retrouve dans le modele américain). Jacques Tardif, introduit un autre terme puisqu’il
définit une compétence comme « un savoir-agir complexe prenant appui sur la
mobilisation et la combinaison efficaces d’'une variété de ressources internes et externes
a l'intérieur d’une famille de situations » (Université de Sherbrooke 2018). Le savoir-
agir est une compétence fonctionnelle, qui permet la résolution de problemes et
examine les solutions possibles en choisissant la meilleure. De plus, les ressources
internes sont les capacités propres a l’étudiant (intelligence, raisonnement, habileté,
etc) tandis que les ressources externes sont les informations a sa disposition (cours,
bibliographie, internet, etc). En résumé, dans ce modele les connaissances, les capacités
et le comportement sont les trois dimensions d’une compétence. De plus, les méta-
compétences coordonnent l'interaction entre ces trois types de compétences. Ceci est
résumé sur la figure 12.

cognitive competence

functional compefence soctal competence
Figure 12 : Le tétraedre des compétences dans le modele holistique (Le Deist,
Winterton 2005).

Définir les compétences du vétérinaire

Concernant le métier de vétérinaire, le Ministere de I’Agriculture a compilé les
compétences vétérinaires dans un Référentiel d’activité professionnelle et de
compétences a l'issue des études vétérinaires (Direction générale de I’enseignement et
de la recherche 2017). L’objectif de ce référentiel est de définir précisément le niveau
du Diplome d’Etudes Fondamentales Vétérinaires, pour répondre aux demandes de la
directive européenne 2005/36/EC amendée par la directive 2013/55/EU et son annexe
V4.1, ainsi qu’aux exigences de I’Association Européenne des Etablissements
d’Enseignement Vétérinaires. Ce niveau est évalué en quatriéeme année pour tous les
étudiants et en cinquieme selon la discipline choisie.
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Dans le référentiel du Ministere, sont distinguées les compétences spécifiques du
vétérinaires :

« Conseiller - Prévenir: Le vétérinaire a un role de conseiller sur la santé
individuelle et collective des animaux et sur les mesures de biosécurité.

« Etablir un diagnostic : Le vétérinaire applique une démarche diagnostique qui
repose sur le recueil d’informations, la formulation d’hypothéses et
’établissement d’un diagnostic, a I’aide d’examens complémentaires.

« Soigner-Traiter : Le vétérinaire sait soigner et appliquer des traitements,
médicaux ou chirurgicaux, dans le respect des enjeux de santé publique et des
bonnes pratiques professionnelles.

« Agir pour la santé publique : Le vétérinaire, en tant que vétérinaire sanitaire, est
le garant de la santé animale, de la sécurité des aliments et des productions
animales, dans un contexte d’« une seule santé » (animale, humaine,
environnementale).

Et les compétences transversales :

e Travailler en entreprise : Les compétences d’entrepreneuriat et la communication
interne au sein d’une clinique sont essentielles.

¢ Communiquer : Le vétérinaire sait communiquer a 1’écrit et a l'oral, avec les
clients, ses collegues, les autorités compétentes et le grand public.

e Agir en scientifique : Le vétérinaire applique une démarche scientifique en
menant des recherches bibliographiques et en pratiquant une médecine
vétérinaire fondée sur les preuves.

e Agir de maniére responsable : Les responsabilités du vétérinaire sont de 1’ordre
du développement durable et du bien-étre animal. La profession étant
réglementée, le code de déontologie se doit d’étre connu et appliqué.

Ces huit macro-compétences regroupent plusieurs compétences, déclinées ensuite
en capacités. Pour chaque capacité, un niveau de performance est attendu pour
I’étudiant :

 «avu =1étudiant a vu ou a vu faire et sait expliquer ;
e a fait = I'’étudiant a fait avec une supervision directe ;
e sait faire = 1’étudiant est autonome. »

De plus, des indicateurs permettent de préciser sur quelles connaissances ou
gestes I’étudiant sera évalué.

Le savoir anatomique : une des compétences fondamentales du vétérinaire

Pour chaque compétence, les connaissances préalables nécessaires sont citées.
Parmi ces connaissances, on y trouve l’anatomie. Les compétences et capacités qui
relévent, entre autres, de l’anatomie, sont résumées en annexe 1. La connaissance
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« Anatomie » est citée pour 3 macro-compétences (Etablir un diagnostic, Soigner et
traiter et Agir pour la Santé Publique) et 17 compétences.

Ainsi, il apparait que I’anatomie est indispensable pour I'acquisition de nombreux
savoirs et savoir-faire du vétérinaire. Les savoirs anatomiques sont acquis lors de la
formation des étudiants vétérinaires au sein des écoles. Nous allons a présent voir
comment cette matiere s’integre tout au long du cursus.

Afin de répondre a la nécessité d’apprentissage de 1’anatomie lors de la formation
vétérinaire, les ENVF ont mis en place un enseignement de ’anatomie tout au long des
années d’études.

A ONIRIS VetAgroBio Nantes, les matieres enseignées sont réparties sous forme
d’Unités d’Enseignement (UE), pour chaque semestre, a partir de la premiere année
(apres la premiere année commune aux ENVF ou apres le concours Agro-Véto) jusqu’a
la troisiéme année.

Lenseignement de I’anatomie au cours de la premiere année

Les UE dans lesquelles I'anatomie est enseignée en premiere année sont détaillées
en annexe 2 : en premiere année, ce sont les UE 034 et UE 044. Les objectifs généraux
de I'UE 034 (Anatomie fondamentale) sont précisés en annexe 3 et ceux de I'UE 044
(Topographie des grandes cavités et bases de I'imagerie) en annexe 4. Il est cependant a
noter qu’il n’y a pas d’objectifs détaillés.

En revanche les activités pédagogiques sont précisées, ainsi que les temps
accordés aux cours magistraux. Dans ces cours, l’apprentissage de 1’anatomie se fait
appareil par appareil.

Pour I’appareil musculo-squelettique, on distingue plusieurs sections :

« l'ostéologie, qui s’intéresse aux os ;

« l’arthrologie, qui s’intéresse aux articulations et étudie les surfaces articulaires,
les moyens d’union (les ligaments, les capsules articulaires) et les bourses
synoviales de chacune d’entre elles ;

- la myologie, qui étudie I'’ensemble des muscles et de leurs annexes (tendons,
aponévrose, bourse tendineuse, fascias et gaines) en précisant leurs insertions et
leur role dans le mouvement ;

Par ailleurs, I’étude des visceres est appelée splanchnologie. Elle détaille :
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* ’appareil cardio-vasculaire : le coeur et les vaisseaux sanguins.

« l’appareil respiratoire : des cavités nasales aux poumons ;

« l'appareil digestif : de la bouche a 1’anus et ses annexes : foie, pancréas, vésicule
biliaire, glandes salivaire ;

« l’appareil urinaire : des reins a la sortie de 'urétre ;

« l'appareil génital : male et femelle ;

« le systéeme lymphatique : les organes lymphatiques et les vaisseaux lymphatiques.

Pour chaque viscere, il est précisé sa localisation, sa forme, sa taille et ses relations
avec les autres organes ainsi que sa vascularisation et son innervation.

Il est a noter que 1'étude du coeur, des vaisseaux sanguins et lymphatiques est
appelé angiologie.

De plus, I’étude de I'’ensemble du systéeme nerveux central et périphérique, appelée
neurologie, détaille I’encéphale, dont sont issus les nerfs craniens, et la moelle
épiniere, point de départ des nerfs spinaux.

Une derniere catégorie, I’embryologie, étudie la formation de ’ensemble de ces
appareil au cours de I’embryogenese. Cette organisation précise de 1’anatomie favorise
un apprentissage par étapes et facilite la mémorisation. De plus, elle permet de
retrouver facilement une section ou un organe en particulier lors de révisions ou pour
les disciplines des années suivantes (Oddou 2020).

En plus des cours magistraux, des séances de travaux pratiques sont réalisés,
notamment de dissection et de manipulation de pieces anatomiques. Des séances en
autonomies sont proposées avec des pieces osseuses et des animations sur tablette, en
salle Virtual Vet. Au premier semestre, le Lapin est disséqué et au second semestre, les
dissections des autres especes sont réalisées.

Lenseignement de I’anatomie au cours de la deuxiéme année

La derniere partie de ’enseignement fondamental d’anatomie a lieu en deuxieme
année au premier semestre, au cours de I'UE 054 (Anatomie régionale), dont les
objectifs sont résumés en annexe 5. Des dissections osseuses et musculaires sont
également réalisées.

La mobilisation et le renforcement des connaissances anatomiques

Par la suite, en deuxieme et troisieme année, de nombreuses UE font appel a ces
connaissances anatomiques, comme le montre I’annexe 6. Par exemple, avant un cours
sur les maladies cardiaques, de brefs rappels sur l'anatomie du coeur sont présentés.
Cela permet a l’enseignant d’ancrer durablement les connaissances. En effet, il est
montré que des rappels au cours du cursus améliorent les performances
d’apprentissage (Cheung, Bridges, Tipoe 2021).

A partir de la quatriéme année, ’enseignement n’est plus uniquement théorique et
les étudiants participent activement au fonctionnement de la clinique de I’école. C’est
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I’occasion pour eux de mettre en pratique les connaissances acquises au cours des
trois premieres années. La quatriéeme année est une année « toutes especes » ou les
étudiants parcourent les services de 1'hdpital de 1’école. La majorité des rotations au
sein du centre hospitalier universitaire nécessitent une bonne connaissance de
I’anatomie des especes concernées : pour les autopsies, les chirurgies, 1'imagerie, les
injections, la pose de cathéter, etc. Les compétences et savoir anatomiques mobilisés
lors de ces rotations sont résumées dans I’annexe 6.

En cinquieme année équine, ’anatomie du cheval est revue en début d’année, avec
une semaine consacrée a la dissection complete d’un cheval, appareil par appareil, et
une semaine avec différents travaux pratiques, sur [’échographie abdominale,
thoracique et tendineuse, les anesthésies diagnostiques, le signalement d'un équidé,
etc. Les compétences et connaissances sont donc renforcées pour ’espece équine, dans
les domaines présentés en annexe 6.

Ainsi, I’anatomie est une discipline qui se doit d’étre étudiée tout d’abord dans une
matiére dédiée, puis dont les connaissances sont transversales tout au long du cursus
vétérinaire. Son apprentissage est long et des rappels sont donc faits au cours des
cing années. Ils participent activement a consolider les compétences spécifiques au
vétérinaire.

a) Le rapport des étudiants vétérinaires a I’anatomie

Dans un travail de thése concernant les étudiants de ’Ecole Nationale Vétérinaire
de Lyon, les résultats d’'un questionnaire montrent que 1’anatomie est considérée par les
étudiants comme une matiére « importante » et par la majorité (82,4%) comme « utile
au quotidien voire indispensable au métier de praticien vétérinaire » (Oddou 2020). En
revanche, l'attrait pour l’anatomie est tres variable et ne concerne qu'une moitié
(46,7%) des étudiants (Oddou 2020).

Par ailleurs, de nombreux étudiants appréhendent 1’apprentissage de 1’anatomie et
certains ont méme développé une « phobie » vis a vis de I'anatomie (Hennessy et al.
2016). En effet, une majeure partie des étudiants (89,8%) considére son apprentissage
« difficile » (Oddou 2020). Plus de la moitié (55,7 %) considere leurs savoirs « fragiles »
et font part de la nécessité de retourner régulierement consulter leurs cours (Oddou
2020). En médecine humaine, le constat est similaire : les étudiants ne se sentent pas
compétents a la fin de leur cursus et estiment ne pas avoir assez ancré les
connaissances anatomiques. D’ailleurs, les enseignants sont du méme avis et ne
trouvent pas les étudiants suffisamment instruits, en anatomie du moins, a la sortie de
I’école (Cheung, Bridges, Tipoe 2021).
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Des lors, comment expliquer les difficultés des étudiants a apprendre 1’anatomie ?
On peut distinguer trois raisons principales : les difficultés de visualisation dans
I’espace, la quantité d’information et les méthodes d’enseignement.

Concernant leurs difficultés de visualisation spatiale, les étudiants peinent a
identifier les structures anatomiques, souvent de petite taille et difficilement
discernables. De plus, le passage entre un espace a deux dimensions (les schémas de
cours) a un espace a trois dimensions (l'organisme disséqué) est souvent délicat
(Cheung, Bridges, Tipoe 2021). Bien qu’ils aient acces a des planches anatomiques, les
éleves ne reconnaissent pas les structures observées.

Ensuite, les étudiants rapportent que I’anatomie est difficile a cause de la quantité
d’informations a appréhender. Par exemple, le systeme musculo-squelettique, bien
qu'il soit percu comme 1'un des plus faciles a apprendre, contrairement au systeme
nerveux, représente un vrai défi (Cheung, Bridges, Tipoe 2021). Il faut en effet,
apprendre les noms des muscles, leur taille et leur forme, leurs insertions, leur
innervation et leur vascularisation. Nous en reparlons plus tard, mais ce type de
discipline provoque souvent une surcharge cognitive trop importante. Cela entraine une
perte de motivation car les étudiants se sentent alors dépassés par le travail a
accomplir. Lapprentissage en surface prend alors le dessus sur l’apprentissage en
profondeur, ce qui est délétére a I'ancrage durable des connaissances.

Enfin, les méthodes d’enseignement de ’anatomie sont souvent mal considérées
par les étudiants. En effet, le temps d’apprentissage de cette discipline pourtant
complexe est souvent limité. Par exemple, avant la modification de la maquette
pédagogique a ONIRIS VetAgroBio Nantes, quasi I’ensemble de l’enseignement était
donné sur un semestre en premiere année. Les étudiants ont rapporté de grosses
difficultés a intégrer une telle quantité d’informations en seulement quelques cours. Or,
la diminution du temps imparti pour l’apprentissage de connaissances est souvent
associé a un niveau insuffisant de connaissances (Cheung, Bridges, Tipoe 2021). De
plus, les étudiants regrettent un manque de contexte clinique lors de ce premier
apprentissage théorique. Ce n’est que lors de leurs années de pratique clinique que les
étudiants attribuent un sens a leurs connaissances anatomiques. C’est d’ailleurs a ce
moment qu’elles sont le mieux assimilées (Cheung, Bridges, Tipoe 2021).

En résumé, il apparait que l’anatomie n’est pas forcément bien vue par les
étudiants, ou du moins qu’ils trouvent son apprentissage difficile, bien qu'ils
comprennent 'intérét majeur d’ancrer ces connaissances anatomiques. Par ailleurs, la
facon d’enseigner I’anatomie est souvent percue comme inadaptée pour les étudiants. Il
en ressort que les étudiants sortent de 1’école avec des connaissances qu’ils estiment
fragiles en anatomie.
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b) La continuité de ’anatomie en pratique vétérinaire

Pourtant, les connaissances anatomiques sont essentielles a la pratique future. En
effet, dans des domaines comme la chirurgie, I’orthopédie ou l'imagerie, ’anatomie est
constamment mobilisées. Il est certain que lorsque les praticiens se spécialisent dans un
domaine, leur savoir anatomique se développe particulierement. Par exemple, un
chirurgien abdominal aura notamment une tres bonne connaissance du systeme digestif
du cheval, tandis qu’'un spécialiste en médecine de la locomotion, sera incollable sur
I’appareil musculo-squelettique du cheval.

Cependant, les données manquent pour quantifier I’amélioration des connaissances
anatomiques chez les praticiens. Certes, la réglementation de la profession vétérinaire
impose une obligation de formation continue (Ordre national des vétérinaires 2018),
c’est-a-dire que les vétérinaires diplomés ont l'obligation de prouver le suivi de
formation pour un total de cent heures en cing ans (deux cents heures pour un
vétérinaire travaillant en centre spécialisé ou en centre hospitalier vétérinaire).
Toutefois, aucun controle de connaissances n’est réalisé, notamment en anatomie.
Lamélioration des savoirs anatomiques ainsi que 1’évolution de la perception de
I’anatomie chez les praticiens serait un sujet d’étude ou de these intéressant a
développer.

En résumé, I’anatomie est une matiere qui a toute sa place dans le cursus vétérinaire
et qui profite aux cliniciens dans leur pratique quotidienne. Cependant, elle peut étre
percue comme difficile a appréhender, d’ou la nécessité de fournir aux étudiants des
supports adaptés pour son apprentissage.
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IT) Intéret et limites des supports actuellement a
disposition pour l'apprentissage de ’anatomie

Il existe une multitude de supports a destination des étudiants, mais chacun
présente des avantages et des inconvénients, qui seront développés dans cette partie.

peut classer ces supports selon la vue transmise : ceux qui représentent une vue
en deux dimensions de I’élément anatomique et ceux qui utilisent les trois dimensions
de l’espace. Ensuite, ces supports peuvent étre des supports papiers ou bien des
supports numériques.

A) Le choix du format

Les supports produits uniquement par I’écriture humaine sont souvent limités sur
leur format. Le format A4 (21 x 29,7 cm) est le format utilisé préférentiellement par les
ouvrages anatomiques. Les formats A3 (29,7 x 42 cm), A2 (42 x 59,4 cm) ou Al (59,5 x
84,1 cm) sont souvent préférés pour les affiches. Quant au format A5 (14,8 x 21 cm), il
est apprécié par les étudiants pour réaliser des fiches de révisions, pratiques a
transporter et prenant peu de place. Dans tous les cas, ces formats ne permettent la
représentation que de deux dimensions de 1’espace.

Il existe de nombreux atlas illustrés d’anatomie, comprenant des planches de
dessins anatomiques ou bien de schémas. En premiere partie, nos avons évoqué les
premieres publications, qui ont été décisives dans I'avénement de 1’anatomie illustrée.
Au début, il était question d’exposer les structures anatomiques le plus fidelement
possible. Puis, ces encyclopédies illustrées ont commencé a étre pensés pour que les
étudiants puissent mémoriser ces structures. Ainsi, les ouvrages pédagogiques, basé sur
des fiches mémoire ou des schémas a légender ou colorier sont accessibles a des prix
plus ou moins raisonnables. Ces livres offrent I’avantage d’étre plus synthétiques que
les ouvrages de référence cités en premiere partie, dont la lecture peut étre dense et
fastidieuse.

Cependant, I'inconvénient majeur des ouvrages papiers est leur coiit souvent élevé,
qui décourage l’'achat par les étudiants vétérinaires. Il existe toutefois des versions
numériques ou e-books qui sont moins chers et présentent l’avantage d’étre
transportables facilement et non altérables, puisqu’il suffit de les placer sur une
plateforme en ligne de partage de fichiers (Google Drive, Dropbox, etc).

Ainsi, les supports papiers ont longtemps été rois des productions anatomiques,
presque considéré comme des ceuvres d’art, mais 1’ere du numérique risque d’entrainer
progressivement leur disparition ou leur numérisation.
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Les supports numériques peuvent intégrer dans leur corps de nombreux formats.
Le format texte permet évidemment d’insérer des explications, des légendes. On peut
donc compiler de nombreuses informations dans un support numérique, sans que
I’espace physique occupé soit grand. Ainsi, de nombreux auteurs utilisent un logiciel de
traitement de texte pour écrire leurs ouvrages et les publient sous format papier par la
suite. Cela offre l’avantage d'un stockage facilité, d’une organisation claire et de
pouvoir effacer et recommencer a volonté. D’autres choisissent de mettre leur contenu
en ligne, sur des sites internets qui sont consultables a l'infini et ne s’abiment pas. De
plus, les logiciels de traitement de texte offrent maintenant la possibilité de créer des
diapositives, un support largement utilisé par les équipes enseignantes, comme il sera
montré ultérieurement.

Le format image est indispensable, surtout en anatomie pour intégrer des clichés
de dissections ou bien pour réaliser des dessins et des schémas. Avec l'essor de la
photographie, il est devenu facile d’immortaliser un moment qui ne pouvait profiter qu’a
quelques personnes et qui est a présent consultable par de nombreuses autres. De plus,
on a observé sur le marché le développement de tablettes graphiques, intégrant des
logiciels de dessin. Cela a permis d’améliorer grandement la transmission de dessins et
schémas anatomiques puisque ces tablettes permettent un stockage sécurisé en ligne
ou non, une qualité de dessin non altérable par le temps et une transmission
internationale facilitée. C’est une méthode adoptée par la plupart des illustrateurs de
nos jours.

Le format audio est peu utilisé seul en enseignement de l’anatomie car il lui
manque terriblement une image associée. En revanche, il peut étre utilisé par les
étudiants qui ont une mémoire auditive, pour enregistrer des révisions et les écouter a
nouveau pour ancrer les connaissances.

Suite au développement du cinéma puis du petit écran, le format vidéo s’est
largement répandu sur la toile. Il est fortement apprécié par les utilisateurs car il
touche plusieurs sens (la vue pour les images et 1’ouie pour le son). En combinant le
format image et audio, il permet de retranscrire une scéne d’'une longue durée et d’y
associer une narration. Cela est utile lorsque 1'on souhaite réaliser un cours a distance,
visualisable a n’importe quel moment par les étudiants, ou bien une simulation
commentée.

Lavantage d’un outil numérique est de pouvoir combiner tous ces formats. On peut
ainsi proposer aux étudiants qui préferent lire un texte détaillé, expliquant en
profondeur les connaissances. Pour les étudiants a mémoire visuelle, et dans tous les
cas lors de la description d’un élément anatomique, une image illustrative est associée
avec des légendes. Enfin, pour les étudiants qui ne souhaitent pas lire mais préférent
une voix descriptive, le format vidéo est idéal pour suivre un cours.
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En conclusion, le choix du support est souvent conditionné par les préférences de
I’étudiant. Les outils en deux dimensions sont faciles a produire, a reproduire et a
transmettre, notamment ceux qui sont disponibles en ligne. Cependant, ils trouvent
leur limite dans ’absence d’une troisieme dimension et de la possibilité de manipuler.
C’est la ou les outils en trois dimensions, plus proches de la réalité, trouvent toute
leur force. De la production de mannequins en bois inspirés des dissections jusqu’a
I’avenement des logiciels 3D, leur format a beaucoup évolué.

B) Lévolution des supports anatomiques

Létymologie du mot anatomie, du bas latin anatomia et du grec ancien anatomé,
qui veulent dire « dissection », « incision » (Académie francgaise 1992), nous indique des
son sens premier comment ’anatomie a été étudiée en premier lieu.

Au Moyen-Age, a cause de croyances religieuses et du fait de leur interdiction, peu
de dissections sont réalisées dans un objectif pédagogique. Toutefois, a partir du XIII®
siecle, les dissections sont de nouveau autorisées et un nouvel attrait pour les
dissections publiques se développe, a tel point que des amphithéatres entiers leur
sont dédiés. Dans un des amphithéatres de 1'université de Padoue, y est gravé Hic locus
est ubi mors gaudet succurrere vitae (Dans ce lieu, la mort se réjouit d’aider la vie)
(Standring 2016), ce qui montre l'objectif de ces cours publiques. En effet, dans ces
amphithéatres, il est possible d’assister a la dissection d’'un cadavre frais. Bien que les
dissections sont a I’époque trés décriées, de nombreuses personnes y assistent : des
étudiants en médecine mais aussi des citoyens non éduqués. Les corps disséqués sont le
plus souvent ceux de condamnés a mort, cependant de nombreux corps sont acquis
illégalement par pillage de tombes ou bien via un trafic humain.

Des dissections animales ont lieu en paralléle, notamment celles de chiens, plus
faciles a se procurer et sur lesquels il était aussi possible de réaliser une vivisection.
Ainsi, durant ces cours, I’anatomie comparée entre différentes espéces est étudiée.

Des la fin XVIII® siecle, il est acquis que chaque étudiant en médecine doit assister
voire réaliser une dissection au moins une fois dans son cursus (Standring 2016)La
dissection devient alors une discipline incontournable dans ces études. En effet, la
dissection est un outil tres complet pour comprendre les relations anatomiques entre les
structures de chaque organisme. Elle fait appel aux cing sens et a la manipulation par
I’étudiant, souvent appréciée, et qui fait défaut dans les représentations virtuelles
(Lombardi 2014). De méme, elle reste une étape essentielle avant toute chirurgie.

Cependant, si la dissection prouve son intérét dans I’exactitude de sa
représentation, il n’est pas toujours aisé de se procurer un cadavre a disséquer, comme
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expliqué précédemment. De plus, pour des raisons éthiques, le nombre de cadavre par
étudiant est souvent limité. La directive européenne sur la protection animale dans un
cadre scientifique (Directive 2010/63/EU remplacant celle de 1986) insiste en effet sur
le principe des « 3 R »: réduire le nombre d’animaux, raffiner les pratiques afin
d’optimiser le bien étre animal et limiter ses souffrances de sa naissance a sa mort et
enfin remplacer par des méthodes qui n’implique pas I'utilisation d’animaux (European
Commission 2024). Ainsi, pour toute procédure qui implique la mise a mort d’animaux a
des fins scientifiques, une utilisation raisonnée du nombre d’animaux est nécessaire. En
outre, l'’euthanasie d’animaux sains pour la réalisation de dissections est remise en
cause par les étudiants, qui se questionnent sur la justification d’un tel acte paradoxal
dans la formation vétérinaire (Chevalier 2021). De plus en plus, les étudiants
demandent a pratiquer les dissections sur des animaux dont la mise a mort ne pouvait
étre évitée, voire était nécessaire au vu de l’état de ces animaux.

La dissection présente d’autres inconvénients : c’est une technique lente, qui
nécessite une manipulation prudente des outils (le risque de coupure est non
négligeable). La dissection nécessite des conditions de conservation particulieres, du
matériel spécifique, une salle dédiée et du personnel formé. Certains spécimens peuvent
étre en mauvais état suite a une mauvaise conservation, ce qui peut rendre la dissection
fastidieuse et certaines especes peuvent étre difficiles a se procurer a cause de leur
rareté (Thomas et al. 2016). Par ailleurs, la dissection est irréversible contrairement a
des modeles qui sont consultables a I'infini.

Les modeéles créés a partir du vivant

A cause du manque de cadavres et de leur rapide altération, la volonté de produire
des modeles immuables est apparue.

Les premiers modeéles sont produits dés I'Egypte ancienne, avec les procédés
d’embaumement, qui permettent de conserver les tissus organiques voués a étre
détruits par autolyse et putréfaction. Plus tard, au Moyen Age, des modeéles
anatomiques sont réalisés a partir de différents matériaux comme la cire, le bois, l'ivoire
ou des métaux comme le bronze. Lors de la fabrication des modeles de cire, le
spécimen vivant est recouvert de platre, qui va servir de moule a la cire (le plus
souvent de la cire d’abeille). Cette derniére est ensuite recouverte de suif de mouton,
d’huile d’olive et de térébenthine de Venise (un durcisseur). Enfin, les modeéles sont
peints et vernis avant d’étre affichés (Olry 2020). Cette méthode permet entre autres
une bonne visualisation du systéeme vasculaire.

C’est en se basant sur ce méme principe que l’anatomiste frangais Honoré
Fragonard en 1766-1771 fabrique ses fameux écorchés de Fragonard, aujourd’hui
classés comme Monuments Historiques et exposés au Musée Fragonard a I’Ecole
Nationale Vétérinaire de Maisons-Alfort. Son procédé de fabrication est révélé dans une
étude (Degueurce et al. 2008) : les vaisseaux sanguins sont injectés de produits de
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conservation (suif de mouton, résine de pin et cire d’abeille pour les grands spécimens),
de vermillon (un pigment rouge) pour les artéres et sans coloration pour les veines.
Puis, les spécimens sont disséqués en retirant la peau, les muscles et les vaisseaux
sanguins isolés et les visceres difficiles a conserver retirés. Enfin, les corps sont plongés
dans I'alcool et séchés dans la position souhaitée pour la présentation, puis recouverts
de vernis (la thérébenthine) pour protéger des insectes destructeurs.

Ensuite, des modeles en bois voient le jour, dont le plus connu est celui réalisé par
I'italien Felice Fontana en 1795, qui est composé de plus de 3 000 pieces amovibles
(voir figure 13). Au XVII® et XVIII® siecles, des modeles en ivoire sont également
produits. La plupart représentent des corps féminins dont les parties abdominales et
utérines sont amovibles (voir figure 14). Ces modeles sont utilisés pour enseigner aux
sage-femmes, notamment sous la direction de la francaise Angélique du Coudray, qui
fabriquait elle méme ses mannequins pour illustrer ses propos sur ’anatomie utérine et
foetale. Des modeéles de régions tres spécifiques comme 1’'oreille, par Giambattista Verle,
sont aussi réalisés.

Figure 13 : Modele anatomique en bois, Figure 14 : Modele anatomique en
réalisé par Felice Fontana en 1795 (Olry ivoire représentant des femmes enceintes,
2020). produites en Italie ou en France au XVIII®

siecle (Olry 2020).

Au XIX® siecle, les modeles en papier maché naissent sous la main du normand
Louis Thomas Jérome Auzoux. La force de ces modeles, dits « clastiques », est qu’ils
sont démontables a l'infini, ce qui permet a leur utilisateur de manipuler et de
comprendre les différentes relations anatomiques entre les structures. On retrouve dans
sa collection le cheval d’Auzoux, actuellement exposé au musée Paul Lucien Montané, a
I’Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse et qui peut étre utilisé par les étudiants pour
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apprécier plan par plan les vaisseaux sanguins, les nerfs et les muscles mais aussi les
organes thoraciques et abdominaux (Chevalier 2021).

Par la suite, d’autres procédés de conservation de modeles vivants apparaissent.
Par exemple, la plastination, inventée par I’Allemand Gunther von Hagens et présentée
dans son exposition « Body Worlds » en 1977. Bien que son invention soit critiquée pour
des raisons éthiques, notamment sur la provenance et la rentabilisation des cadavres
(Evin 2009), les modeles plastinés commencent a étre utilisés a des fins uniquement
pédagogiques. Dans le procédé de plastination, I’eau et les graisses sont remplacées par
une matiere plastique telle que la résine époxy, le silicone ou le polyester. Les modeles
en silicone sont les plus communs et permettent de conserver des organismes entiers
tandis que les modeles en époxy ou polyester permettent des coupes tres fines (1 a 4
mm d’épaisseur) et donc d’étudier des structures macro et microscopiques. La
plastination présente un réel avantage pour l’enseignement, puisque les structures
conservées deviennent dures, sans odeur, sans risque biologique et peuvent servir pour
plusieurs générations d’étudiants (Sora et al. 2019). Les modeéles plastinés sont
appréciés des étudiants car ils semblent plus réalistes, les couleurs et les matieres sont
plus proches de la réalité, la complexité des structures est respectée.

De nouvelles techniques de production de modéles anatomiques

Les techniques présentées ci-dessus ont l'inconvénient d’étre fastidieuses et de
demander beaucoup de temps et de ressources. Avec l'arrivée des nouvelles
technologies, la production en masse de modeles standardisés est devenue possible. Les
impressions 3D ont I’avantage d’étre faciles a produire avec peu d’équipement et sont
souvent tres fideles a la réalité et suffisamment détaillés pour l’enseignement
scientifique (Thomas et al. 2016). Dans une étude comparant I’étude du sabot du cheval
via différents outils, les participants avaient accés a des ouvrages vétérinaires sur le
sabot ou bien au Glasshorse (logiciel 3D sur ordinateur) ou bien un modele 3D du sabot
imprimé partir de séquences IRM. Les résultats du questionnaire qui leur était imposé
était meilleur dans le groupe ayant eu accés au modele 3D et sans différence
significative entre le groupe ayant lu des ouvrages et celui ayant eu acces au
Glasshorse, suggérant un réel intérét des modeles 3D pour l'apprentissage de
l’anatomie (Preece et al. 2013). Dans une autre étude conduite a 1’Université de Sao
Paulo (Neto, Simones 2023), les participants se voyaient offrir la possibilité d’étudier a
I’aide d’un modele 3D et d’un spécimen réel (groupe I) ou bien uniquement a I’aide d’'un
spécimen (groupe II). Le groupe I a montré de meilleurs résultats a I’examen pratique,
bien que la méthode d’évaluation differe entre les deux groupes car le groupe I a été
évalué sur des modeles 3D et le groupe II sur des spécimens réels. Par ailleurs, les
étudiants semblaient montrer un réel intérét pour ces modeles 3D d’apres leurs
réponses sur 1’échelle de Likert.

Au bilan, les étudiants considerent que les modeles 3D permettent une
compréhension plus rapide d’'une anatomie simplifiée (Radzi et al. 2022). En revanche,
en comparaison avec les modeles plastinés, les impressions 3D semblent moins réalistes
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ou manquent de détail. Avec I’amélioration des techniques d’impression et la réduction
des cotits, les objets 3D sont toutefois amenés a se développer pour représenter des
structures de plus en plus complexes (AbouHashem et al. 2015).

Les modeles plastiques (non issus de l'impression 3D) ont aussi leur role a jouer
dans l'apprentissage. Dans une étude (Lombardi et al. 2014), les participants se
voyaient proposer une représentation plastique a taille réelle d’un coeur ou bien une
simulation virtuelle du cceeur dans un logiciel ou bien une dissection d’un coeur. Les
participants ayant eu entre leurs mains le modele en plastique ont eu de meilleurs
résultats au test qui a suivi que ceux des autres groupes, de maniere plus significative
pour les questions de physiologie. Les auteurs suspectent néanmoins que la
simplification forcée du modele en plastique aurait grandement aidé a ’apprentissage.

Enfin, la peinture sur modele vivant a montré ses intéréts dans l’enseignement
de l’anatomie (Chevalier 2021). En effet, les séances sont décrites par les étudiantes
comme « agréables, amusantes et stimulantes », ce qui permet une meilleure
implication et ’attention des étudiants est retenue plus longtemps. Comme les étudiants
construisent par eux-mémes le dessin, la mémorisation est améliorée. De plus, le sens
clinique et anatomique est fortement développé puisque les étudiants manipulent des
structures a taille réelle. Cependant, la grande limite de cette technique réside dans son
approche superficielle car les dessins se limitent a la surface de la peau et ne
permettent pas d’appréhender la profondeur des structures étudiées.

Ainsi, il existe une multitude de techniques pour produire des modeles synthétiques
ou issus du vivant. Afin de maximiser l'apprentissage des étudiants, une approche
multimodale avec la possibilité d’avoir acces a différents modeles et matériaux semble
la plus intéressante (Radzi et al. 2022) puisque chaque technique présente ses
avantages et ses inconvénients et ne semble pas pouvoir se substituer I’'une a 1’autre ou
étre utilisée seule.

Bien que les nouvelles technologies permettent de produire en masse des modeéles
physiques, leur stockage et leur transport représentent un obstacle a leur diffusion. Les
contenus uniquement numériques ont l’avantage de s’affranchir de cette barriere
puisque leur accessibilité est facilitée.

Les différents formats présentés précédemment peuvent étre compilés au sein d’un
support dont les caractéristiques varient selon le systéme de lecture, le systéeme
d’exploitation et bien sir I'époque a laquelle ils ont été créés. Les CD et DVD font
partie des premiers supports numériques produits, méme s’ils sont a présent désuets et
souvent réservés a un usage en centre de documentation. En effet, peu d’étudiants
possedent un lecteur de CD ou de DVD.

Ensuite, les sites internets sont devenus des incontournables pour faciliter 1’accées
a un public tres large. Le développement d’applications en ligne offre ainsi un large
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choix de modules interactifs, permettant a 'utilisateur de naviguer a sa guise au sein
des pages.

Enfin, avec la vectorisation de dessins en deux dimensions en animations trois
dimensions (3D), il est devenu possible de représenter des éléments anatomiques au
sein de logiciels 3D. Néanmoins, leur production est complexe et colteuse, peu de
banques d’images 3D sont réellement et facilement disponibles pour les étudiants.
Quelques logiciels payants ou expérimentaux existent pour le Chien (Oddou 2020) mais
peu ont été réalisés pour I’espece équine.

Par ailleurs, d’autres technologies ont été adaptées pour la production de supports
scientifiques pédagogiques. Par exemple, la réalité virtuelle permet de représenter
fidelement l’anatomie en taille réelle. Accessible via des équipements spécifiques
(casque, manettes), elle offre de plus une réelle interactivité, qui permet a 1’étudiant
d’interagir avec les éléments, de les déplacer, de les disposer a sa guise, d’une maniere
qui n’est pas possible avec des structures disséquées (Dziedzic et al. 2024). La réalité
augmentée, qui ajoute des éléments virtuels a un environnement réel (Réalité virtuelle
et réalité augmentée : quelle différence ? [sans date]), permet quant a elle d’interagir a
la fois avec des objets réels et avec des objets créés virtuellement en 3D. Elle permet
donc a I’étudiant de garder conscience de son environnement proche et de pouvoir avoir
acces en direct aux informations concernant une structure. Les étudiants qui
apprennent avec une réalité augmentée ont de meilleurs résultats que ceux qui étudient
sur des supports traditionnels (Iwanaga et al. 2021). De plus, les chirurgiens apprécient
cet outil comme aide pour les dissections complexes (Ille et al. 2021).

Au bilan, de nombreux outils complémentaires a la dissection se sont développés
pour l'apprentissage de l’anatomie. Cependant, la dissection reste un outil formatif
indispensable pour la compréhension des structures, réclamé par les étudiants méme
lorsqu’ils ont acces a des modeéeles physiques (Iwanaga et al. 2021). Plutét que de faire
une dichotomie entre les différents supports, l’approche de l’enseignement de
I’anatomie se doit d’étre multimodale.

Ainsi, il existe une grande diversité de supports anatomiques, dont 1’acces est plus ou
moins facilité et dont le colit varie énormément. Maintenant que nous avons décrits
les types de support possibles, nous allons voir ceux qui sont proposés et utilisés en
école vétérinaire.

46/144



C) Les supports anatomiques en école vétérinaire,
exemple d’Oniris VetAgroBio Nantes

a) Cours magistraux

Lors des cours d’anatomie a Oniris VetAgroBio Nantes, les enseignants s’appuient
sur un diaporama, qui contient des clichés de dissection, des schémas légendés et
quelques définitions. Lintérét des diaporamas est d’avoir un support de cours pour
illustrer ses propos. Ces supports sont appréciés car ils soutiennent l'attention des
étudiants. En outre, la possibilité d’intégrer des images, des graphiques ou des vidéos
permet de dynamiser la présentation (Raby et al. 2011). De plus, comme le contenu est
synthétique, cela permet a l’enseignant de développer des notions sans noyer les
étudiants sous une grande quantité d’informations visuelles. Cependant, cette sobriété
peut étre a l'origine de pertes d’information (Oddou 2020), si elle n’est pas suivie par
une bonne prise de note des étudiants. Par ailleurs, les étudiants estiment que ce type
de présentation peut rapidement devenir ennuyeuse si I’enseignant se contente de lire
son diaporama sans ajouter d’informations nouvelles ou sans interagir avec son
audience (Raby et al. 2011).

Lors des cours magistraux, pour augmenter l'interactivité avec l'auditoire, les
enseignants peuvent aussi réaliser des schémas au tableau, en les construisant pas a
pas avec les étudiants. Auparavant, les schémas étaient réalisés sur des tableaux a la
craie et non conservés a la fin du cours. Depuis I'ere du COVID-19 notamment, la
volonté (la nécessité ?) de se tourner vers les nouvelles technologies a offert aux
enseignants d’anatomie la possibilité de réaliser leurs schémas sur logiciel, qui permet
de projeter le dessin en temps réel puis de I'’enregistrer et de le déposer dans I’espace
dédié aux étudiants.

b) Travaux pratiques

Il existe plusieurs types de travaux pratiques : les dissections, les prospections et
les manipulations de piéces anatomiques.

A Oniris VetAgroBio Nantes, les étudiants peuvent profiter de deux semaines de
dissections, en premiere et deuxiéme année, dédiées a l'étude approfondie de
I’anatomie. Plusieurs especes sont disséquées, en fonction de la disponibilité, dont le
chien, le chat, les petits et grands ruminants, des volailles et des poissons. Les étudiants
effectuent une rotation entre plusieurs ateliers de dissection, afin de pouvoir a minima
observer chaque espece. Pour chaque atelier, des planches anatomiques fournies par les
enseignants aident les étudiants a se repérer dans leur dissection. Bien qu’'un travail de
révision en amont soit demandé avant les dissections, ces planches permettent tout de
méme une meilleure visualisation par les étudiants et font office de piqiire de rappel. A
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la fin de ces deux semaines, les étudiants doivent produire un exposé sur un sujet
donné. Cela permet aux enseignants de vérifier en partie la bonne compréhension des
notions abordées pendant les dissections.

Des séances de prospection sont également proposées en premiere année et dans
les années suivantes. Cela permet aux enseignants de présenter soit une espéce
particuliére soit un organe particulier. Cela limite la quantité de cadavres utilisée. De
plus, comme l’enseignant présente une technicité plus élevée que les étudiants, la
prospection permet d’offrir une dissection plus fine, en préservant les structures
délicates. Une étude menée sur la différence entre dissection et prospection ne montre
pas de différence de performance pour les étudiants ayant eu les deux méthodes
différentes. Cependant, les étudiants ont réclamé la possibilité de disséquer eux-mémes,
plutét que de subir un apprentissage passif (Iwanaga et al. 2021).

Enfin, pour la derniére catégorie de travaux pratiques, la séance débute avec un
cours appuyé par un diaporama, puis les étudiants manipulent des pieces
anatomiques. Afin de les aider, des planches anatomiques sont mises a leur disposition.
Par ailleurs, une fois la séance terminée, il est possible pour les étudiants de revenir
manipuler les pieces osseuses, car elles sont conservables, a des horaires déterminés.
Cela permet de laisser de I’autonomie aux étudiants, qui peuvent avancer les révisions a
leur rythme. De plus, la manipulation des objets permet une meilleure compréhension
de la représentation spatiale et permet d’ancrer durablement les connaissances (Preece
et al. 2013).

c) Compilations de supports

Tous les documents présentés en cours sont compilés dans CONNECT, la
plateforme numérique de formation initiale d’Oniris VetAgroBio Nantes, dans l’espace
dédié a I’anatomie (UE 034, UE 044 et UE 054). D’autres documents sont également
mis a disposition sur cette plateforme.

« On y trouve des polycopiés avec des descriptions détaillées sous forme de texte
principalement. Ils ont I’avantage d’étre plus complets que les diaporamas, mais
peuvent paraitre longs et fastidieux a décortiquer pour les étudiants.

« Des fiches techniques de dissection expliquent le matériel (scalpel, pince,
ciseaux) et l'équipement (blouse, tablier, bottes, gants) a avoir pour chaque
séance de travaux pratiques.

+ Les enseignants mettent a disposition des planches anatomiques avec des
dessins complets et 1égendés.

« La section contient aussi des liens vers des theses ayant réalisé des sites
internets sur I’anatomie comparée.

« Et enfin, des quiz de révisions préparent a ’examen final.

Enfin, de nombreuses ressources bibliographiques sont disponibles au centre de
documentation, dont les tomes rédigés par Robert Barone. Au vu de leur prix élevé, les
éleves apprécient de pouvoir les emprunter gratuitement le temps des révisions.

48/144



De leur coté, les étudiants produisent eux méme des supports pour leur
apprentissage.

a) Productions personnelles

Les étudiants réalisent des fiches de révisions, dont le format differe en fonction
des préférences : du format texte, tres descriptif et complet, au schéma synthétique
colorisé. De plus, la construction de ces fiches de révisions varie aussi en fonction des
moyens mnémothechniques préférés par les étudiants.

Différents formats possibles

Tout d’abord, lors des cours magistraux, la prise de note des étudiants leur permet
dans un premier temps de suivre correctement mais aussi d’avoir une trace écrite du
cours. Beaucoup d’étudiants reprennent ensuite leurs notes au propre pour créer des
fiches de révisions. Certains préferent produire des fiches au format A4 ou A5, avec
I’ensemble des informations ou bien une seulement partie qu’ils ont diment
sélectionnée. D’autres préferent utiliser des fiches numériques, comme ce que propose
le site Ankis, avec des cartes mentales de révisions (Oddou 2020). Dans tous les cas,
c’est I’étudiant qui choisit le degré de détail et le niveau d’information affiché.

En plus de la création de fiches de révision au format texte, I’apprentissage de
I’anatomie passe par la production de dessins et schémas détaillés et 1égendés. La
production d’un nouveau schéma a partir des données compilées issues de 1’équipe
enseignante est un bon exercice pour I'étudiant, puisqu’il nécessite un travail en amont
sur la compréhension, il permet de synthétiser les connaissances et de les hiérarchiser
par importance.

Construire une fiche pour optimiser la mémoire

Pour optimiser la mémorisation, les étudiants utilisent différents modes de
construction des fiches de révisions. Il est trés souvent observé que les étudiants
réalisent des fiches avec des mots surlignés ou écrits d’'une couleur particuliere. En
effet, I'utilisation d’un systéme de couleurs pour stimuler la mémoire des étudiants a
son intérét. I'association mot-couleur permet aux apprenants de récupérer rapidement
des informations associées a une couleur, ce qui augmente la productivité lors de
I’apprentissage.

Les couleurs favorisent le processus de mémorisation. En effet, pour qu'une
information soit stockée dans la mémoire a long terme, il faut qu’un stimulus
environnemental soit suffisamment important pour attirer I’attention et faire passer
I'information de la mémoire sensorielle a la mémoire a court-terme puis a long-terme.
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Les couleurs auraient la capacité d’étre un stimulus suffisamment important pour
attirer I’attention, contrairement aux formes par exemple (Dzulkifli, Mustafar 2013).

Il semblerait en outre que l'utilisation de couleurs chaudes (rouge, orange, jaune)
stimule la mémoire par rapport aux couleurs froides (marron, gris) car elles retiennent
l’attention du lecteur en détonant avec le reste de l’environnement (Khan, Liu 2020).
Cependant, il semble que 1l’attrait pour les couleurs dépende aussi du sexe : les femmes
préferent les couleurs plus froides et douces, notamment le bleu, associé a un sentiment
de confort et de sécurité, tandis que les hommes préferent les couleurs chaudes et
vives, comme le jaune, qu'’ils associent a une stimulation forte (Singg, Mull 2017). De
plus, 'utilisation d’un fond de couleur (c’est-a-dire non blanc pour des caractéres noirs)
semble améliorer les performances des apprenants (Dzulkifli, Mustafar 2013). En
revanche, l'utilisation de couleurs avec un haut contraste augmente la lisibilité mais
n’affecte pas les performances cognitives (Dzulkifli, Mustafar 2013).

Les couleurs favorisent une reconnaissance et une restitution rapide, car une
grande quantité d’information peut étre associée a une couleur. Les apprenants
associant mot et couleur ont un délai de réponse plus rapide et moins d’erreurs que
ceux qui associent mot et couleur de maniere illogique ou achromatique (Khan, Liu
2020). Les couleurs permettent aussi de réduire la surcharge cognitive, en mettant en
évidence les termes importants a retenir. La lecture d’un texte long est ainsi facilitée et
plus rapide lorsque des couleurs sont utilisées (Dzulkifli, Mustafar 2013). De la méme
maniere, si on associe une couleur a une catégorie de mots, les apprenants retiennent
plus facilement ces mots (Schmidt, Augustinova, De Houwer 2018).

En outre, de la méme maniere que les mots en couleur favorisent la mémoire, les
images et dessins colorisés permettent un acheminement de l'information au systéme
cognitif plus rapidement que des images en noir et blanc (Khan, Liu 2020). Les
schémas réalisés pour l’'apprentissage sont donc souvent riches en couleurs avec
I'utilisation de codes systématiques pour identifier rapidement a quel type de structure
anatomique les étudiants ont a faire. Par exemple, les muscles sont le plus souvent
représentés en rouge, les veines en bleu etc. Toutefois, le choix de palette de couleur
reste finalement un choix personnel.

Enfin, la construction d’une fiche c’est-a-dire ’organisation du texte, des images,
des sons mais aussi la facon de relire la fiche dépend des préférences des étudiants.
Ainsi, plusieurs types d’étudiant se détachent. En effet, d’apres Howard Gardner, il
n’existe pas une unique intelligence mais des intelligences multiples (Gachina 2020) :

« Intelligence verbale ou linguistique : les étudiants de cette catégorie vont
réciter a voix haute leur cours pour mieux lI’assimiler.

« Intelligence musicale : les étudiants vont apprécier apprendre au travers de
comptines et de chansons, comme moyen mnémotechnique. Cette méthode est
moins utilisée en enseignement supérieur.

« Intelligence kinesthésique : les étudiants apprennent en utilisant leur corps ou
une partie. Il leur faut se déplacer et bouger pour réciter leur cours, ils
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ressentent le besoin de toucher, manipuler, de sentir, ils peuvent aussi transcrire
I’anatomie des animaux sur leur propre corps pour mieux la comprendre.

« Intelligence visuo-spatiale : les étudiants visualisent mentalement leurs fiches
de révisions, ils produisent des images mentales de haute qualité et précision,
reconnaissent avec aisance les formes et les couleurs.

« Intelligence naturaliste : ces étudiants ont naturellement un attrait pour la
classification et peuvent reconnaitre facilement un motif dans un organisme.

« Intelligence logico-mathématique : cette derniere catégorie apprécie les fiches
rédigées de facon logique et avec une organisation systématique. Leur
apprentissage est tres codifié (utilisation d’une unique couleur par catégorie,
construction d’un plan similaire etc.)

Chaque étudiant a donc ses préférences pour son apprentissage et sa mémorisation
d’informations, en fonction de ses capacités cognitives. Ainsi, les fiches sont assez
personnelles et répondent aux besoins particuliers de chaque individu. Cependant,
grace aux plateformes de partage en ligne, les étudiants peuvent partager entre eux
leurs productions.

b) Production partagées

Polycopiés

Dans les écoles vétérinaires, il existe un systeme de « preneurs » qui ont pour role
(bénévole) de prendre en note le cours, grace a une écoute active, de le mettre en page
et de le distribuer aux étudiants par la suite. Cela profite a tout le monde puisque les
preneurs développent particulierement leurs connaissances en la matiere, qu'ils doivent
étudier profondément et avec rigueur, et les étudiants sont soulagés d’une partie du
travail.

Cependant, ce systéme a des inconvénients majeurs. En premier lieu, il favorise
I’absentéisme (Roche 2015), car les étudiants estiment qu’il n’est pas nécessaire qu’ils
assistent aux cours puisqu’ils auront acces au contenu plus tard. Ils préferent ainsi
travailler chez eux ou au centre de documentation a leur rythme. De plus, il ne favorise
pas la relation enseignant-éléve puisqu’une distance encore plus grande peut se mettre
entre les deux parties. On peut parfois observer un détachement complet des étudiants
avec les cours magistraux en amphithéatre, ou ils préféerent nettement travailler sur
leur ordinateur ou avec les polycopiés.

On pourrait penser que l’absence de figure humaine pour l'apprentissage peut
géner les étudiants mais il apparait que ce n’est pas toujours le cas (Viau [sans date]).
Pourtant, I'interaction enseignant-étudiant est essentielle, notamment d’apres la théorie
du socio-constructivisme, car elle favorise la construction de schémas mentaux et
I’ancrage durable. Ainsi, pour contrebalancer ce manque d’attrait pour les cours et pour
restaurer une bonne relation avec l’équipe enseignante, les travaux pratiques sont
obligatoires pour les étudiants. Ils permettent d’assimiler les connaissances présentées
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en cours et de les ancrer plus durablement. C’est aussi I’'occasion pour I'éleve de poser
toutes ses questions et de corriger ses incompréhensions.

Par ailleurs, les polycopiés fournis par les étudiants contiennent parfois des
erreurs, contrairement a ceux fournis par les enseignants. Ils sont souvent plus courts
et synthétiques, ce qui facilite I’apprentissage pour les étudiants, par rapport a un
polycopié dense, mais une perte d’information apparait nécessairement. En outre, les
preneurs peuvent parfois délaisser d’autres matieres au profit de celle qu’ils prennent
en note, ce qui n’est pas profitable pour eux.

Bien que ce systeme trouve ses limites, il reste apprécié des étudiants, puisqu’il est
présent dans toutes les écoles vétérinaires.

Theses de Doctorat véteérinaire

Enfin, de nombreuses théses ont permis de produire des supports pédagogiques a
destination des étudiants. Ces productions sont souvent de tres bonne qualité
didactique et ont ouvert la voie a la réalisation d’autres modules pédagogiques.

Nous tenons a souligner le travail d’'un étudiant de VetAgroSup sur la création d’un
outil pédagogique interactif pour 'apprentissage de ’appareil musculo-squelettique du
cheval (Oddou 2020) ou bien la réalisation d’un module CISCOrtho sur les boiteries du
cheval par une étudiante nantaise (Michault 2021). Chez le chien, I'excellent travail
d’'une thése sur I'anatomie du genou réalisée I'année derniere par une autre étudiante
nantaise a servi a la création d’'une vidéo pédagogique (Sold 2023). En anatomie
comparée, il existe un site internet sur l'ostéologie des mammiferes domestiques, des
équidés et des bovins, avec de nombreuses photos et descriptions (Rafaelli 2011).

En conclusion, il existe de nombreux supports pédagogiques pour I’apprentissage de
I’anatomie. Les intéréts et limites de chacun de ces supports ont été décortiqués. Il
en ressort qu’un apprentissage multimodal, est apprécié par les étudiants, en mettant
a disposition I’ensemble des ressources, car cela laisse le choix aux étudiants, qui ont
chacun leur facon de comprendre, d’apprendre et de retenir, bien qu’ils aient souvent
une préférence pour les supports numériques et notamment ceux en 3D.

Lobjectif de cette these est de proposer un nouveau support pédagogique compilant
des ressources visuelles, schématiques et interactives, tout en étant consultable
facilement et en autonomie par 1’étudiant. La construction de ce didacticiel se doit de
respecter quelques principes pédagogiques, que nous allons a présent aborder.
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IIT) Objectifs d’un support pédagogique
anatomique

Avant de créer ce nouveau support pédagogique, décortiquons la signification de
« support pédagogique ».

Nous avons étudié dans ce début de partie le terme support en détaillant
I’ensemble des ressources disponibles pour les étudiants.

Ladjectif « pédagogique », quant a lui, vient du substantif « pédagogie », dont
I’étymologie nous indique qu’il provient du grec paidagdgia, « direction, éducation des
enfants ». Son premier sens est I'« instruction, éducation des enfants ; ensemble de
procédés employés pour les instruire et les former en fonction de certaines fins morales
et sociales » et son deuxieme sens est « discipline théorique visant a définir des
méthodes d’enseignement, a déterminer de nouvelles pratiques éducatives » (Académie
francaise 1992). Ainsi, un support pédagogique a pour vocation d’enseigner, de
transmettre de nouvelles connaissances en employant diverses techniques pour
parvenir a éduquer 1’éleve. Il fait donc appel a divers mécanismes d’apprentissage, que
nous étudierons dans une premiere partie, et doit satisfaire des objectifs pédagogiques,
gue nous détaillerons dans une seconde partie.

A) Mécanismes de I’apprentissage

Comment les connaissances sont-elles acquises ? Comment améliorer et optimiser
I’apprentissage ? Pour répondre a ces questions, les psychologues ont établi de
nombreuses théories, allant du behaviorisme aux mécanismes socio-constructifs, en
passant par la construction cognitive. Les théories de I’apprentissage ont un double role
puisqu’elles permettent d’expliquer les observations faites sur les apprenants et elles
permettent d’améliorer les apprentissages. Ainsi, il est décrit plusieurs courants de
pensée, qui se sont succédés au XX° siecle.

Le behaviorisme est défini comme « 1I’étude des comportements observables sans
faire appel a des mécanismes internes au cerveau ou a des processus mentaux non
directement observables » (Chekour 2015). Le psychologue américain John Waston est a
I'origine de ce courant et ses travaux sont inspirés par la théorie du conditionnement
établie par Ian Pavlov. De son c6té, Fechner considere que l'individu est une « boite
noire », c¢’est-a-dire que 1’on ne sait pas comment mais chaque stimulus produit le méme
résultat, que 1'on peut alors prédire. Cette notion sera a l'origine de la théorie du
« stimulus-réponse ». Si 1’'on applique le behaviorisme a l’enseignement, alors
I’apprentissage est « une modification durable du comportement résultant d'un
entrainement particulier » (Chekour 2015). Lacquisition de chaque connaissance est
conditionnée par du renforcement positif. Dans ce modele, 1’éléve est passif et peut ne
pas donner de sens a ce qu’il apprend. Lenseignant est quant a lui actif et se doit de
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transmettre les connaissances, de vérifier que 1’éleve donne la réponse attendue par
conditionnement et de corriger si nécessaire.

Le cognitivisme est établit par Miller et Bruner en opposition au behaviorisme. Ils
proposent une théorie fondée sur la facon dont I'information est percue et traitée pour
résoudre des problemes, mais aussi comment elle est mémorisée. Selon eux, il existe
trois types de connaissances que 1’on peut classer comme (Chekour 2015):

« les connaissances déclaratives, qui répondent a la question « Quoi ? » ;

« les connaissances procédurales, qui répondent a « Comment ? » ;

« et les connaissances conditionnelles, qui répondent a « Quand?» et
« Pourquoi ? ».

Lenseignement doit alors adapter sa stratégie d’apprentissage, car chacune de ces
connaissances sera traitée et stockée différemment. L'éleve est, dans ce modele, plus
actif car il doit percevoir l'information, la traiter, la mémoriser et la faire ressortir
quand cela est nécessaire.

C’est dans le contexte du cognitivisme que Benjamin Bloom a proposé une
taxonomie, avec six niveaux d’apprentissage selon la difficulté cognitive. Les étages les
plus hauts de la pyramide ainsi formée sont des hauts niveaux cognitifs. Cette
taxonomie a été révisée par Anderson et Krathwohl, qui passent d’'un modele par
objectifs a un modeéle par compétences, comme on peut le voir sur la figure 15.
Létudiant retrouve une position dynamique (utilisation de verbes d’action). De plus,
cette nouvelle taxonomie ajoute la notion de créativité, ce qui permet a l'éleve de
choisir son rythme, mais aussi d’utiliser les nouvelles technologies et leurs possibilités
infinies (Storey 2022).

Ev;

S

——— f———x1
Y

 synthese Evaluer
AR A

Analyse Analyser

Application Appliquer
Compréhension Comprendre
Connaissance Se souvenir

Taxonomie de Bloom, 1956  Taxonomie révisée, 2001

Figure 15 : Illustration des taxonomies de Bloom et d’Anderson et Krathwohl
(Storey 2022).
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Le constructivisme s’oppose lui aussi au behaviorisme. Le psychologue suisse
Jean Piaget part du principe que l’apprentissage est basé sur les expériences passées.
Ainsi les connaissances ne sont pas ingurgitées sans y mettre du sens mais a chaque
nouvelle information, les schémas mentaux sont reconstruits. Piaget parle
d’« assimilation » (Chekour 2015): de nouveaux éléments sont ajoutés a une structure
qui existait auparavant. Cette théorie assure a l’enseignant un role de guide tandis
qu’elle s’adapte a 1’éleve, qui choisit alors la fagon dont il réarrange ses connaissances.
Les supports pédagogiques assistés par ordinateur, comme les didacticiels, reposent en
grande partie sur ce modele.

Le socio-constructivisme ajoute une dimension sociale au constructivisme.
D’apres le soviétique Leg Vygotski, I’acquisition de connaissances est favorisée par la
présence d’'un enseignant, qui définit la « zone proximale de développement » (Chekour
2015), dans laquelle 1’éleve peut confortablement assimiler de nouvelles informations a
I’aide de l’enseignant. De plus, ce dernier peut animer des débats et favoriser les
interactions entre éleves et entre éleves et enseignants, a I'origine de la motivation des
apprenants. Dans cette dimension plus empathique, chaque erreur est aussi utilisée
pour rebondir et favoriser un meilleur apprentissage.

Le connectivisme est une théorie proposée par George Siemens et Stephen
Downes, qui établissent huit notions clés (Siemens 2005):

+ « L'apprentissage et la connaissance résident dans la diversité des opinions.

« L'apprentissage est un processus reliant des noeuds spécialisés ou des sources
d'information.

- L'apprentissage peut résider dans des appareils non-humains.

« La capacité d'en savoir plus est plus critique que ce que l'on sait actuellement.

 Entretenir et maintenir des connexions est nécessaire pour faciliter
I'apprentissage continu.

« La possibilité de voir les liens entre les domaines, les idées et les concepts est
une compétence de base.

« Obtenir des connaissances précises avec la capacité de les mettre a jours est
l'intention de l'apprentissage basé sur le connectivisme.

« La prise de décision est un processus d'apprentissage en soi. L'importance que
I'on donne a une information est variable dans le temps, selon les modifications
de l'environnement de cette information »

Dans ce modele, l'apprentissage n’est pas linéaire mais plutét a I'image d’un
réseau, ou le plus important ne sont pas les connaissances mais la capacité a créer de
nouvelles connexions. Ce n’est pas un procédé individuel d’acquisition interne mais un
véritable développement dans un environnement interconnecté. Ainsi, cette théorie fait
une belle place aux nouvelles technologies et a I'intégration d’outils informatiques dans
I’apprentissage. Cependant, elle est discutée au sein des théories de I’apprentissage et
plutot considérée comme un principe pédagogique, car le contenant serait plus
important que le contenu et n’explique en rien les mécanismes cérébraux de
I’apprentissage (Chekour 2015).
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Ainsi, plusieurs mouvements ont tenté d’expliquer 1’acquisition des connaissances et
I'optimisation de ’apprentissage, en passant d’un modeéle centré sur I’enseignant et
son savoir vers un modele centré sur 1’étudiant et ses capacités d’apprentissage.
Parmi ces capacités, le processus de mémorisation joue un réle central, qu’il convient
d’expliquer.

La mémoire humaine est le processus fascinant et complexe a l'origine de la
capacité du cerveau a intégrer, stocker et récupérer des informations pour un usage
futur (Khan, Jamil, Sethi 2020).

Intégration des informations

Le premier niveau du processus de mémorisation est la capacité a intégrer des
stimulus environnementaux. En théorie, le systeme nerveux présente différents canaux
sensoriels pour intégrer séparément les informations visuelles, acoustiques et
sémantiques (Young et al. 2014). Ainsi, en premier lieu, un stimulus sensoriel est acquis
par la mémoire sensorielle. A cause d'une attention particuliere portée a ce stimulus
ou bien par répétition, la mémoire sensorielle va alors encoder cette information dans la
mémoire a court-terme (Khan, Jamil, Sethi 2020).

Stockage des informations

La mémoire a court-terme (MCT) est la capacité a stocker des informations,
généralement conservées sur environ trente secondes (Khan, Liu 2020). Parmi cette
MCT, on peut distinguer la MCT phonétique, qui integre les informations du langage
verbal et des signes, la musique et les sons environnants, et la MCT visuo-spatiale, qui
intégre les informations visuelles (couleur, forme), spatiales (localisation) et haptiques
(kinesthésiques et tactiles). Ces deux types de mémoires se contentent de stocker
temporairement des informations et n’ont pas les mémes capacités de stockage. Par
exemple, il a été montré que les apprenants peuvent stocker jusqu’a sept chiffres tandis
gu’ils ne peuvent que stocker qu’entre quatre (Ille et al. 2021) et cing formes (Baddeley
2012). Pour la mémoire phonétique, plus le mot est court plus sa mémorisation est
efficace (Khan, Jamil, Sethi 2020).

En revanche, lorsque les informations conservées a court-terme subissent une
manipulation, on parle de mémoire de travail (MT). Il semblerait que la capacité de
stockage de la MT soit de sept éléments, c’est-a-dire sept unités d’informations (Young
et al. 2014), tandis qu’elle peut manipuler aux alentours de deux a quatre éléments a la
fois (Baddeley 2012). Pour manipuler les informations, la MT fait appel a un ensemble
de fonctions exécutives, qui regroupe le contréle attentionnel, le controle inhibitionnel,
I'inhibition cognitive et la flexibilité cognitive. Ces fonctions exécutives ont pour role de
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concentrer l’attention sur un ou plusieurs élément(s), de séparer l'attention en la
pondérant entre deux taches, de pouvoir interchanger l’attention entre deux taches et
enfin de sélectionner les informations qui parviennent a la mémoire a long-terme (MLT)
(Baddeley 2012).

La mémoire a long-terme concerne les informations retenues apres une minute
et jusqu’a des années (Khan, Liu 2020). Les informations sélectionnées par la MT lui
parvienne dés lors que cette derniere doit traiter plusieurs séquences en parallele ou
qu’elle doit les mettre en relation avec les informations de la MLT. Puis lorsque la MT a
fini de manipuler ces informations, elles sont définitivement stockées dans la MLT. Sa
capacité de stockage est supposée illimitée mais I'oubli est fréquent au bout d'un
certain temps. Afin de limiter ces pertes, il est possible de ré-activer ces connaissances
en recevant un stimulus similaire a celui de départ.

Récupération des informations stockées

A tout moment, les informations stockées dans la MLT sont récupérables par la MT,
qui va s’en aider pour manipuler les informations en cours. La mobilisation de ces
informations peut étre automatique ou contrélée (Khan, Jamil, Sethi 2020). De
nombreux exemples de coopération entre la MCT et la MLT existent, comme la
nécessité de se souvenir de la phonétique des mots avant de pouvoir les retenir dans un
ordre. En revanche, si la MCT et la MT sont plutéot phonétiques, la MLT est plutot
sémantique, ce qui explique que les mots qui ont du sens ou bien qui sont ordonnés au
sein d’'une phrase sont mieux retenus que des mots abstraits (Norris 2017). Ainsi, une
bonne mémorisation repose sur une interaction entre la MCT et la MLT, qui est
coordonnée par la MT et ses fonctions exécutives. Ceci est résumé sur la figure 16.
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Figure 16 : Schéma simplifié du processus de mémorisation issu de Khan et al.,
2020 (production personnelle)

Pour résumer et éclairer ces explications, il est possible de faire 1’analogie avec un
ordinateur (Young et al. 2014). La MCT et plus précisément la MT correspondent alors a
la Random Access Memory (RAM), souvent située aux alentours de 4 a 8 Go et donc
limitée dans ses capacités a traiter plusieurs travaux en méme (si on ouvre un nombre
trop important d’onglets, 1'ordinateur a du mal a finir ses taches). La MLT correspond
quant a elle au disque dur de stockage, donc la capacité est bien plus élevée (de 128 Go
a 1 To) et dans laquelle on vient piocher les informations nécessaires a 1’exécution des

taches.
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En résumé, le processus de mémorisation fait partie intégrante des mécanismes
d’apprentissage. La MCT permet de traiter rapidement des informations simples,
grace a la MT qui gere l'attention portée a ces informations et les manipule, avant de
les stocker dans la MLT. Cette derniere est indispensable pour améliorer le traitement
réalisé par la MT, qui pioche dans les connaissances déja acquises pour les modifier et
les ajuster. Ainsi, il est important de créer des fondations solides de connaissances
sémantiques avant de pouvoir demander aux étudiants de retenir des informations
séquencées. De plus, comme la MT est limitée dans sa taille, il faut veiller a ne pas la
surcharger.

Maintenant que nous avons expliqué les mécanismes de 1’apprentissage, nous
pouvons dés lors comprendre quelles sont les caractéristiques d’un support
didactique.

B) Le support pédagogique, une aide a I’apprentissage

Pour étre efficace, un support pédagogique doit répondre a plusieurs
caractéristiques (Poumay 2014)

« entretenir la motivation de 1’éleve

« replacer 1’éleve au centre de son apprentissage, dans une dynamique pro-active
- aligner les objectifs d’apprentissage, les activités et les évaluations

« éviter la surcharge cognitive pour optimiser I’apprentissage

a) Les déterminants de la motivation

Tout d’abord, il doit entretenir la motivation de 1’éleve. En effet, c’est la premiere
étape a tout apprentissage actif, ou 1’éleve doit venir chercher par lui-méme les
connaissances. La motivation se définit comme « ce qui meut; ensemble de motifs »
(Académie francaise 1992)et le motif par la « raison » ou la « cause consciente qui porte
a agir, qui entre la détermination d’'un acte volontaire » (Académie francaise 1992).
Ainsi, la motivation est la volonté d’initier une tache et de la maintenir en action.

Il existe différents déterminants a la motivation des étudiants, que 1’on peut classer
en cing grandes théories.

Théorie attente-valeur

Dans la théorie attente-valeur (expectancy-value theory), la motivation est fonction
de « I'espérance de succes et de la valeur percue » (Cook, Artino 2016). Les apprenants
s’attendent donc a réussir s’ils entreprennent la tache et c’est un moteur de succes
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plus fort que les performances passées. Mais ’espérance de succes ne suffit pas a créer
seule de la motivation, les étudiants s’attendent aussi a un gain personnel. Ainsi, il est
important de donner de la valeur a leur travail, afin que :

« les étudiants apprécient le sujet, le trouvent intéressant, amusant ou fascinant et
montrent un intérét a réaliser la tache (valeur intrinseque) ;

« les étudiants y voient un bénéfice apporté ou une utilité future, et ce notamment
dans le métier qu'’ils préparent (valeur extrinseque) ;

« les étudiants y accordent de l'importance personnelle, car ce travail leur
permettra de s’accomplir intellectuellement (valeur d’accomplissement) ;

e les étudiants comprennent le temps et l'investissement donné pour ce travail, au
détriment d’autres taches (couts).

La valeur associée a un travail est renforcée aussi par les expériences passées, de
maniére positive si le résultat a été un succes. Jouer sur la mémoire affective permet
donc de renforcer la motivation a (re)commencer un travail.

Theéorie d’attribution

D’apres la théorie d’attribution (attribution theory), (Cook, Artino 2016), apres
chaque évenement, les apprenants vont chercher des explications aux résultats obtenus.
Ces attributions dépendent des antécédents personnels mais aussi de facteurs
environnementaux. Par exemple, les étudiants peuvent penser que le succes de leur
travail est dii a leurs propres capacités intellectuelles, tandis qu’ils peuvent penser que
I’échec d’une tache est lié a une perturbation par les autres étudiants.

De plus, a chaque attribution est associée plusieurs caractéristiques :

e un locus c’est-a-dire est-ce que la cause est interne ou externe a 1’éleve ?
« une stabilité, c’est-a-dire est-ce que la cause peut-elle changer ou est-elle fixe ?
« une contrélabilité, c’est-a-dire est-ce que 1’éléve peut influer sur la cause ?

Par exemple, le succes personnel va plutdét étre considéré comme interne,
changeable et controlable tandis que la mauvaise chance va étre interprétée comme
externe, fixe et incontrélable. Si les étudiants pensent que la cause sous-jacente a un
évenement est sous leur controle et modifiable, ils auront tendance a plus persister
méme apres un échec.

De plus, ces attributions vont provoquer des émotions, positives ou négatives, qui
seront a l'origine de la motivation pour des projets futurs. On peut distinguer les
émotions dépendant du résultat (en cas de succes : joie et en cas d’échec : tristesse) et
les émotions dépendant directement des attributions, qui sont liées au locus (par
exemple la fierté personnelle) et a la contrélabilité (par exemple la colére, la honte ou la
gratitude).
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Théorie socio-cognitive

La théorie socio-cognitive (social-cognitive theory), (Cook, Artino 2016) part du
principe que l’'auto-efficacité et l’auto-régulation sont les moteurs de la motivation.
Lauto-efficacité est un jugement subjectif de la capacité a pouvoir performer a un
certain niveau. Croire en soi est donc un treés fort moteur de motivation positive pour
démarrer un travail. Dés lors, I’auto-persuasion (« Je peux le faire ! ») semble permettre
aux étudiants de se sentir capables de réussir. Cependant, elle peut étre délétere si elle
est associée a des résultats décevants (« Je n’y suis pas arrivé la derniere fois donc je ne
me sens pas capable »).

D’un autre c6té, la théorie socio-cognitive montre que les étudiants respectent un
principe d’auto-régulation, c’est-a-dire que chaque étudiant se génére lui-méme des
récompenses ou des contraintes en accord avec ses objectifs a atteindre. Cette auto-
régulation s’articule en trois phases :

« l’anticipation, avant la tache a accomplir, ou les étudiants apprécient leurs
capacités et ciblent leurs objectifs ;

« la performance, pendant la tache, ou les étudiants ajustent leurs actions ;

« le retour sur soi, apres la tache, ou les étudiants concluent sur leurs résultats.

Théorie d’accomplissement

Pour la théorie d’accomplissement (goal orientation theory), les apprenants se
lancent dans une tache car ils cherchent a maitriser un contenu (mastery goal) ou
parce qu’ils cherchent a faire mieux que les autres (perfomance-approach goal) ou bien
pour éviter I’échec (performance-avoidance goal) » (Cook, Artino 2016).

Les étudiants basant leur motivation sur des objectifs de maitrise cherchent a
devenir meilleurs et leur apprentissage est en croissance permanente (mentalité
d’incrémentation ou growth learning mindset). Ils ont alors tendance a montrer un plus
fort intérét pour les taches a effectuer et a cibler un apprentissage profond et durable.
Chaque échec est vu comme une possibilité d’apprendre de ses erreurs et les étudiants
vont rechercher encore plus de défi. Les étudiants savent que maitriser un contenu
demande du temps et de l'effort. Cette mentalité, pas forcément innée chez tout le
monde, peut étre acquise, en apprenant que le cerveau est malléable et que ses
capacités d’apprentissage sont infinies.

En revanche, les étudiants avec un objectif de performance se voient attribuer des
meilleures notes tandis que ceux avec un objectif d’évitement de mauvaise
performance n’ont pas forcément les meilleurs résultats. Ces deux derniers types
d’étudiants ont une mentalité d’apprentissage plus fermée (entity learning mindset) car
leurs capacités sont fixées et les situations non controélables (selon eux, l'intelligence est
un talent que 1'on a ou pas). Ils n’ont pas forcément le golt de 'effort car fournir un
travail fastidieux est pour eux synonyme de mauvaises capacités. Pour eux, le plus
important est de paraitre intelligent par rapport aux autres. C’est une mentalité que I’on
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observe rarement chez les plus jeunes enfant, qui montrent plutot une mentalité
d’incrémentation, tandis qu’elle est plus présente chez les adultes, qui subissent une
grande pression sociale et accordent plus d’importance au « paraitre ».

Theéorie d’auto-détermination

Enfin, dans la théorie d’autodétermination (self-dertimination theory), les étudiants
ont des motivations intrinseques (curiosité, maitrise) et extrinséques (valeurs sociales)
qui dirigent leurs actions (Cook, Artino 2016). Il est a noter que les motivations
extrinseques peuvent étre tellement internalisées qu’elles apparaissent intrinseques. De
plus, au début de I’enfance, les motivations sont en général plutét intrinseques et des
I’adolescence, des motivations extrinseques apparaissent au fur et a mesure que la
pression sociale s’installe.

Ces deux types de motivation sont entretenues par I’autonomie, c’est-a-dire la
capacité de contréler ses propres actions. Cette derniere est favorisée par la capacité
de pouvoir choisir, 1’absence de jugement, 1’encouragement a prendre des
responsabilités et la reconnaissance de besoins particuliers. Au contraire, elle est
affaiblie lorsqu’un temps limite et des objectifs trop précis sont imposés ou par tout
autre forme de controle.

De plus, dans la théorie de l’auto-détermination, le sentiment de compétence
entretient la motivation. Les étudiants percgoivent leur capacité a maitriser un savoir et
a remplir leur objectif comme source de motivation pour continuer. Pour se sentir
compétent, chaque étudiant a besoin d’avoir un défi a la hauteur de son niveau et un
retour positif sur son action.

Enfin, le sentiment d’appartenance est aussi important pour renforcer la
connexion avec les autres apprenants. Pour se sentir a 1’aise, chaque étudiant nécessite
un environnement dans lequel il se sent en sécurité, compris, respecté et inclus.

b) Rendre 1’éleve maitre de son apprentissage

Certaines des théories présentées précédemment rejoignent un modele un peu plus
spécifique : la théorie du « savoir agir autonome » (Georges 2010), dans laquelle il faut
faire appel a 'autonomie des étudiants pour favoriser leur motivation mais aussi pour
qu'ils fassent appel de maniére proactive a des mécanismes cognitifs d’apprentissage
auto-déterminés et auto-régulés. Ainsi, il est intéressant de favoriser la contribution de
I’étudiant a la réflexion, de lui laisser la liberté de choisir son mode d’apprentissage et
ses modalités d’évaluation mais aussi de s’engager de maniere spontanée dans une
mentalité d’apprentissage.

Il semble donc important de placer 1'éleve et sa motivation au centre des
mécanismes d’apprentissage. Léleve n’est plus simplement passif devant des
connaissances qui lui sont exposées mais devient celui qui choisit comment apprendre.
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Ainsi, rendre 1’éleve actif permet de stimuler l’apprentissage. En effet, cela
favorise la motivation, 1’éleve se sentira plus impliqué, ce qui permet un apprentissage
plus profond. Cela nous ameéne a la notion d’« apprentissage en surface » et
d’« apprentissage en profondeur ». Le premier est essentiel pour assimiler des notions
de base, il est rapide et efficace mais fait appel le plus souvent a la mémoire a court
terme et peut étre vide de sens pour l’étudiant. Au contraire, 1’apprentissage en
profondeur développe l'intérét de 1’éleve, personnalise les méthodes de travail, donne
un sens global en rattachant un apprentissage a un ensemble de compétences et est
durablement ancré dans la mémoire (Biggs 1987).

En conclusion, dans un support pédagogique consultable a la guise de 1’éleve, la
prise de décision autonome et I’apprentissage au rythme de 1’éleve sont favorisés.

c) L'alignement pédagogique

Bien que l’éleve reste maitre de son apprentissage, la conception du support
pédagogique par l’enseignant doit permettre a 1’éleve de naviguer facilement et de
remplir ses objectifs. Lenseignant a donc tout de méme un réle a jouer puisqu’il doit
établir les objectifs d’apprentissage, le type d’activité pédagogique et les
meéthodes d’évaluation.

Objectifs d’apprentissage

En premier lieu, I’enseignant doit cibler des objectifs d’apprentissage pour donner
une direction et une fin a 1'éleve.

Etablir des objectifs d’apprentissage est une étape clé de la communication avec
I’éleve puisque cela permet de délimiter clairement le domaine a enseigner, d’identifier
les grandes notions a aborder et d’offrir un guide pour les étudiants (Université de
Lausane [sans date]) De plus, les objectifs d’apprentissage fagonnent les méthodes
d’enseignement et d’évaluation, mais facilitent aussi l'intégration avec d’autres
matiéres, dans le cadre d’enseignements pluridisciplinaires.

Les objectifs d’apprentissage se doivent d’étre (Université de Lausane [sans date]) :

* « spécifiques » : avec une description précise de ce qui est attendu ;

e « pertinents » : ils doivent correspondre au référentiel de compétences ;

e « atteignables » : le niveau de difficulté et le temps disponible doivent étre
adaptés ;

e « évaluables » : 1’évaluation doit permettre de savoir si I’étudiant a atteint les
objectifs ou non.

La formulation des objectifs d’apprentissage est meilleure si (Université de
Lausane [sans date]) :
(1) la durée du temps d’apprentissage indique le temps qui est disponible a
I’étudiant ;
(2) le type d’action est indiqué ;
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(3) les conditions de réussite sont précisées.

Par exemple : «l’étudiant doit savoir, a la fin du module d’apprentissage (1),
reconnaitre 1’ensemble des os du carpe du cheval sur un cliché radiographique (2) sans
erreur (3) ».

De plus, a chaque objectif, on peut lui associer un niveau cognitif (Université de
Lausane [sans date]) :

« savoir « restituer » : c’est-a-dire mobiliser les connaissances apprises. Ce savoir
est considéré de bas niveau cognitif.

e savoir « appliquer » : c’est-a-dire analyser en calculant, classant, comparant les
informations. Il est de niveau plus élevé.

e savoir « résoudre un probléme » : I’étudiant amene une conclusion a la fin de sa
réflexion. C’est le plus haut niveau cognitif.

Par exemple : 'objectif « reconnaitre 1’ensemble des os du carpe du cheval sur un
cliché radiographique » est de niveau « restituer » puisqu’il suffit d’apprendre par cceur
la liste des os tandis que « donner un pronostic sportif en fonction des images
radiographiques de genou d’un cheval » est un savoir « résoudre un probléme » puisque
I’éleve mobilise les connaissances (identifier les os de l’articulation du genou), il
compare des données (reconnaitre des lésions d’ostéochondrose par rapport a un
membre sain) et fournit une conclusion (le pronostic sportif est mauvais).

De maniere générale, les objectifs en médecine vétérinaire sont de type
« restituer » lors des premieres années, ou de nombreuses connaissances théoriques
sont assimilées, et de type « résoudre un probleme » lors des deux dernieres années, ou
I’on fait appel au sens clinique de I’étudiant pour poser un diagnostic et établir un plan
de traitement.

Activiteés pédagogiques

Une fois que l'on a établi les objectifs d’apprentissage, il faut choisir le type
d’activité pédagogique.

Dans le cadre de l'apprentissage de l’anatomie, il est important de choisir des
activités qui développent le sens artistique et de représentation visuo-spatiale. En
effet, comme nous l'avons vu en premiere partie, la difficulté de 1’anatomie réside dans
la compréhension des structures, ce qui fait appel a des capacités de visualisation
mentale mais aussi des processus cognitifs complexes pour reproduire en dessin ce qui
est observé. .

Le dessin d’observation, souvent réalisé lors de dissection, permet de répondre a
cette nécessité de formation. En effet, c’est un outil fort puisqu’il permet a I’étudiant de,
tout d’abord, observer et comprendre les formes et les relations entre les structures ;
puis, il travaille le degré de précision de retranscription sur papier. De plus, les sessions
de dessin d’observation sont appréciées par les étudiants (MacDiarmid, Penrose,
Henson 2023), car elles procurent un sentiment de relaxation et renforcent leur
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confiance en leurs capacités artistiques. Les étudiants seront alors plus a méme de
dessiner a nouveau et donc de progresser. En outre, la logique visuo-spatiale
implémentée lors de ces moments est profitable pour la pratique future, puisqu’elle
développe le sens clinique d’observation (Keenan, Hutchinson, Bell 2017). Enfin, c’est
une méthode artistique qui nécessite peu de matériel, une feuille et un crayon suffisent,
contrairement a d’autres techniques comme l'impression 3D ou la peinture corporelle.

Il est toutefois possible de créer du contenu artistique avec peu de matériel et a
moindre colit. Par exemple, pour réaliser des modeles physiques, il est possible
d’utiliser de l’argile ou bien de la farine, du sel, de l'’eau et des colorants alimentaires.
Lavantage de cette activité par rapport au dessin d’observation est qu’elle permet a
I’étudiant d’appréhender une troisiéme dimension, de comprendre la taille et la forme
de l'objet, ce qui stimule le sens haptique en plus du sens visuel (Keenan, Hutchinson,
Bell 2017).

Quelle que soit la technique choisie, il est important de favoriser le gain de
connaissances au-dela de la création esthétique. Pour optimiser ce gain, I’apprentissage
doit étre actif : ce n’est pas I’enseignant qui réalise une démonstration didactique, c’est
I’éleve qui créé un contenu artistique. De plus, l'activité artistique proposée doit étre
réalisable par les étudiants et ne pas nécessiter une technicité élevée. Souvent, les
étudiants ne se pensent pas capables de dessiner ou bien se concentrent uniquement
sur 'aspect esthétique du dessin. En mettant I’accent sur le processus d’apprentissage
plutot que sur la création d’'une ceuvre d’art, les étudiants valorisent mieux leur travail
(Keenan, Hutchinson, Bell 2017). De plus, malgré I'idée communément répandue que
savoir dessiner nécessite du talent, il est aussi possible d’améliorer ses techniques de
dessin avec de I’entrainement. On peut alors encourager les étudiants ne se sentant pas
« artistes » a tout de méme dessiner, méme si les premiéres représentations seront
incorrectes, la progression sera réelle et profitable au processus d’apprentissage.

Au-dela du co6té artistique, il semblerait que plus l'activité est ludique plus les
étudiants I'apprécient et retiennent. Par exemple, ’apprentissage au travers de mots
croisés, de coloriages et d’assemblage d’étiquettes est jugé comme divertissant et
permet de mettre en place un environnement propice a l’apprentissage actif, méme de
sujets complexes comme l’anatomie comparée (Aktan 2023).

Méthodes d’évaluation

Enfin, I’évaluation doit correspondre aux objectifs initiaux et permettre a 1’éléve de
situer son niveau. On distingue deux types d’évaluation : lI’évaluation sommative et
I’évaluation formative.

Tout d’abord, I’évaluation sommative permet d’apprécier si les objectifs
d’apprentissage ont été atteints. Elle est souvent un passage obligatoire car elle permet
de classer les étudiants selon des notes et déterminer le passage d’une année a l'autre
ou bien elle permet 1’obtention d’un dipléme (Université de Bourgogne [sans date]).
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Lévaluation formative, quant a elle, joue un role tout particulier dans le
processus d’apprentissage. Elle est destinée :

« Soit I'étudiant lui-méme : on parle d’auto-évaluation. Elle permet de rendre
I’éleve proactif dans son apprentissage et favorise la rétrospection. En effet,
I’étudiant peut identifier ses lacunes et les travailler de lui-méme. Cependant,
lorsque 1'on compare avec les notes données par les enseignants avec celles
données par les étudiants eux-mémes, les étudiants ont tendance a surestimer
leur performance (Almohaimede 2022).

« Soit I’enseignant. Les réponses a une évaluation formative servent a I’enseignant
non pas pour noter les élever mais pour adapter son enseignement en fonction
des résultats. Il identifie ainsi les lacunes, les difficultés et ajuste le temps
disponible ou la difficulté de la tache. Les enseignants qui décident d’utiliser des
évaluations formatives ont des classes avec un meilleur taux de réussite (Wiliam
2006).

Ainsi, I’évaluation formative ne conduit pas forcément a une note mais est elle est
rétroactive, car elle permet d’effectuer des changements soit dans la fagon d’apprendre
de I'éleve soit dans la facon d’enseigner du formateur (Université de Bourgogne [sans
date]). Ces changements sont effectués suite au retours (feedbacks) faits par
I’enseignant aux étudiants. Pour que ces retours soient constructifs, ils doivent cibler
les points a améliorer mais aussi les points déja acquis et proposer des pistes
d’amélioration.

Dans tous les cas, les étudiants qui ont acces aux évaluations formatives
apprennent mieux. En effet, ils apprécient les évaluations formatives, car elles limitent
le stress : il n'y a plus de notion d’échec mais uniquement des progrés a faire. De plus,
elles renforcent le sentiment de controlabilité et de compétence. (Université de
Bourgogne [sans date]).

Lévaluation formative peut étre réalisée a différentes échelles temporelles : avant
le cours, ce sont des « évaluations diagnostiques » tandis que pendant ou apres le
cours, ce sont les « évaluations ultérieures » (Université de Bourgogne [sans date]). Les
évaluations diagnostiques permettent de vérifier 'acquisition des pré-requis. Elles
sont de plus en plus réalisées a l'aide des outils numériques, tels que les applications
Socrative, Kahoot, Tricider, Mentimeter ou Padlet qui proposent de réaliser des
sondages en ligne. Les évaluations ultérieures permettent de vérifier la
compréhension des nouvelles connaissances. Entre chaque cours, les étudiants évaluent
I’acquisition de leurs connaissances et peuvent poser leurs questions au cours suivant,
s’il y a des incompréhensions. A long terme (sur plusieurs années), les enseignants
peuvent aussi évaluer les lacunes des étudiants ou bien les enseignements qui n’ont pas
été appréciés et réaliser des ajustements sur les années suivantes (Wiliam 2006) .

Enfin, les évaluations, quelles soient sommatives ou formatives, peuvent étre
réalisées sous différentes formes. Dans les études supérieures, l'utilisation des
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questionnaires a choix multiples (QCM) est tres largement répandue. Dans ce type
de format, on trouve (Université de Bourgogne [sans date]) :

« des « questions a réponse unique » (QRU), ou seule une réponse est correcte
parmi les solutions proposées ;

« des « questions a réponses multiples » (QRM), ou au moins une réponse correcte
parmi les solutions proposées ;

« des « questions avec degré de certitude », ou un degré de certitude par rapport a
la réponse choisie est demandé.

Pour construire correctement un QCM, il est important de garder quelques
principes en téte.

« Construction de la question : La question doit étre formulée clairement et 1I'éleve
doit pouvoir y répondre dans sa téte avant d’avoir lu les réponses proposées.
Dans un contexte médical, pour améliorer I'apprentissage en profondeur, il est
intéressant de relier la question a un contexte clinique. Ainsi, le rédacteur du
QCM peut créer un mini scénario clinique, qui méne ensuite a une interrogation
(Coughlin, Featherstone 2017).

« Construction des réponses : Il est souvent noté que, comme le rédacteur du QCM
porte une plus grande attention a la réponse correcte, elle est souvent plus
longue, plus détaillée ou sans faute d’orthographe (Coughlin, Featherstone 2017).
I1 faut donc veiller a faire des propositions de taille et de construction similaires.
De la méme maniere, il vaut mieux éviter les termes « jamais » et « toujours ». En
effet, ils ont plus de chance d’étre présents dans les propositions fausses. Enfin,
les phrases négatives ou de construction grammaticale complexe doivent étre
évitées car elles ajoutent une difficulté inutile a I’éleve (Coughlin, Featherstone
2017).

Enfin, les QCM sont appréciés par les enseignants car ils permettent une correction
rapide voire une automatisation de la relecture par ordinateur (Coughlin, Featherstone
2017).

Alignement pédagogique

Au bilan, nous avons détailler la construction des objectifs pédagogiques, la
réalisation d’activités pédagogiques et la mise en place d’évaluation. Lorsque ces trois
catégories sont en cohérence, on parle d’« alignement pédagogique (cognitive
alignment) », une théorie amenée par 1’Australien John Biggs. Ainsi, I’enseignant ne se
demande pas quelles méthodes il a I’habitude d’utiliser et comment il va faire pour que
les éleves les appliquent mais plutét quels sont les objectifs qu’il souhaite qu’ils
atteignent, quelles méthodes il va mettre en place pour y parvenir et comment il va
évaluer le succes de cette entreprise (Biggs, Tang, Kennedy 2022).

De plus, il est important de faire correspondre les objectifs, les activités et les
évaluations au méme niveau cognitif d’apprentissage (voir taxonomie de Bloom).
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En effet, si les objectifs et les activités sont de haut niveau cognitif mais I’évaluation de
bas niveau cognitif, la motivation des étudiants sera perdue. Au contraire, si les activités
sont de bas niveau cognitif et I’évaluation de haut niveau cognitif, on risque 1’échec de
I’éleve lors de 1’évaluation (Gerard 2015).

d) Optimiser l'apprentissage en limitant la surcharge
cognitive

La théorie de la surcharge cognitive a été décrite par John Sweller en 1988
(Young et al. 2014), en partant du principe que la mémoire de travail (MT) est
responsable du traitement des informations lors d’un apprentissage pour les
transmettre ensuite a la mémoire a long-terme (MLT). Tandis que cette derniere est
presque infinie, la MT est limitée dans ses capacités : elle ne peut stocker et traiter
gu'une faible quantité d’informations visuelles, verbales ou auditives a la fois. Ainsi, elle
peut étre completement dépassée par une tache associée a une charge cognitive trop
importante. Dans cet état lI'éleve ne peut plus rien apprendre (Sewell, Santhosh,
O’Sullivan 2020).

Il existe plusieurs types de charge cognitive. La charge cognitive intrinseque ne
dépend que de la tache en elle-méme, c’est-a-dire de ses caractéristiques essentielles, et
la soulager revient a simplifier la tache. En revanche, la charge extrinseque dépend
des points non essentiels de la tache. Elle est allégée des lors que ’on supprime les
distractions et dépend donc du mode de présentation. Enfin, la charge cognitive
essentielle est associée a 'utilisation de schémas mentaux qui permettent le stockage
d’informations (Sewell, Santhosh, O’Sullivan 2020).

De plus, la MT est gérée par le controle attentionnel, que nous avons décrit
précédemment comme la capacité a trier les informations qui lui parviennent, choisir
entre celles qui sont pertinentes et celles qui ne le sont pas et a maintenir I’attention
sur ces informations malgré les distractions (surcharge extrinséque). Or, la surcharge
cognitive interfere avec le controle attentionnel et peut donc réduire la capacité de
mémorisation (Uus, Seitlinger, Ley 2020).

Par ailleurs, l'apprentissage des professions médicales est long, difficile et la
quantité de connaissances a acquérir est souvent astronomique (surcharge intrinseque).
Pour aller plus loin, lors d’un apprentissage en autonomie, les étudiants font appel a
plus de mécanismes cognitifs que lors d’un apprentissage traditionnel puisqu’ils doivent
planifier l’apprentissage, rechercher des ressources mais aussi évaluer leur stade
d’apprentissage eux-méme (surcharge essentielle). Dans un environnement déja soumis
a ce type de contraintes, il est donc important de réduire la surcharge cognitive des
étudiants lors de leur apprentissage. Pour cela, on peut agir en réduisant la surcharge
intrinseque, extrinseque ou essentielle.
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Réduire la surcharge intrinseque

On peut réduire aisément la surcharge intrinseque en augmentant la facilité de la
tache. Comme expliqué précédemment, la MT ne peut retenir qu’environ sept éléments
et en gérer quatre a la fois. Donc, en réduisant le nombre d’éléments on réduit la
charge de travail.

Cependant, au-dela du nombre d’éléments, I'interactivité entre ces éléments ajoute
une charge cognitive. Tandis que cette charge augmente proportionnellement avec le
nombre d’éléments, elle augmente de maniere exponentielle avec l'interactivité (Young
et al. 2014). Il est possible de réduire cette surcharge liée a l'interactivité en
développant son expertise.

En effet, '’expertise est la capacité d’un individu a reconnaitre facilement des
schémas déja connus. Ainsi, lorsque 1’expertise est élevée, I'apprenant possede déja un
schéma qui regroupe un ensemble d’informations et leurs liens en un seul élément, ce
qui permet de diminuer la charge cognitive, en libérant la MT de devoir créer une
interactivité entre les informations (Young et al. 2014). Or, avant d’étre expert,
I’apprenant doit d’abord passer par un travail préparatoire, qui passe par l'acquisition
des connaissances essentielles puis du lien entre elles. Ces éléments sont alors stockés
dans la MLT pour construire un socle de savoirs mobilisables.

Pour construire progressivement une expertise, I’apprentissage peut se faire dans
une démarche « du simple au compliqué », c’est-a-dire en démarrant par des taches
faciles jusqu’a arriver vers des taches de plus en plus complexes. Ensuite,
I’accompagnement de 1’étudiant peut étre progressivement retiré au fur et a mesure de
ses progres. Par exemple, I’enseignant décrit la tache étape par étape et apporte une
correction puis il apporte uniquement une correction puis 1'étudiant est complétement
autonome. A l'inverse, les modalités de présentations peuvent varier du complexe au
simplifié. Au début, 1’enseignant présente des supports intégrés multimodaux, par
exemple un dessin complet et légendé accompagnés d’explication orales. A la fin, les
supports présentés sont unimodaux, avec juste un schéma simplifié, car les éleves le
comprennent aisément.

Réduire la surcharge extrinseque

Les charges cognitives extrinseques représentent les éléments adjacents a la
tache : elles peuvent servir de guide a l’apprentissage, en incluant un mode de
présentation efficace, mais aussi contribuer a la surcharge, en ajoutant du travail a
I’étudiant. D’apres Sweller, il existe six grands principes pour réduire les surcharges
extrinseques.

Tout d’abord, le mode de présentation est tres important. De maniére générale, une
présentation est visuelle (texte, schéma, image) ou bien auditive (narration). Cela tombe
bien, la MT présente deux espaces de travail indépendants : un premier qui se base sur
la phonétique et un deuxieme sur la visualisation spatiale (Baddeley 2012). Ces deux
canaux possedent une capacité limitée qui leur est propre et chacun peut étre saturé
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indépendamment (Young et al. 2014). Il est donc intéressant de répartir la charge
cognitive sur les deux canaux sans les surcharger. C’est possible en utilisant une
présentation multimodale c’est-a-dire un format regroupant les informations sur un
méme support, mais avec des canaux différents (mémoire visuelle et mémoire verbale).
On pourrait penser qu’il faudrait séparer les informations sur deux supports différents
(un visuel et un auditif), mais cela ajoute de la charge cognitive puisque les étudiants
doivent faire le lien entre les deux supports et se souvenir de chaque support en passant
de I'un a l'autre. En revanche, quand les deux canaux sont utilisés sur un meéme
support, les éleves sont allégés de la charge de faire le lien entre les informations
(Mousavi, Low, Sweller 1995). De la méme manieéere, si on demande aux étudiants de
réaliser deux taches simultanément, l'efficacité est meilleure si les taches sont
présentées sous deux modalités différentes. En apparence, on a augmenté la capacité de
la MT en répartissant la charge sur les deux canaux (Mousavi, Low, Sweller 1995).

En résumé, il faut retenir que lorsque 1'on cherche a faire intégrer une information
verbale, il faut éviter les distractions auditives (musiques, sons étrangers), mais
d’autres informations visuelles peuvent étre intégrées en méme temps et vice-versa. De
plus, une méme information est d’avantage intégrée si elle est présentée sous deux
modalités différentes.

Cependant, a vouloir présenter sous différentes formes, il ne faut pas tomber dans
le piege de la redondance. On distingue, tout d’abord, la redondance de contenu,
lorsque la méme information est répétée sous deux formes. Par exemple, un texte
accompagné d’une narration énoncant les mémes mots que le texte (Albers et al. 2023).
Les deux canaux (visuel et auditif) sont utilisés pour traiter exactement la méme
information, alors qu’un canal pourrait étre libéré pour traiter d’autres informations. A
I'inverse, la redondance de modalité arrive lorsque des informations différentes sont
présentées sous la méme forme. Par exemple, un texte et un dessin expliquant deux
notions tres différentes et dans lesquels les informations ne se recoupent pas (Albers et
al. 2023). Dans ce cas, le canal visuel est saturé d’informations.

La redondance est le plus souvent délétere au processus d’apprentissage. Pour
éviter la surcharge de modalité, il vaut mieux privilégier des modes de présentation
dans lesquels, si les informations sont présentées sous deux formes différentes, il faut
qu’elles ses recoupent. Pour limiter la surcharge de contenu, il faut limiter la quantité
d’informations par canal et donc établir les savoirs prioritaires a transmettre. Pour les
étudiants en début d’apprentissage, un contenu peu dense et synthétique, sans
multiplication des sources, est alors apprécié. En revanche, pour les apprenants plus
avancés (avec de ’expertise) la présence de nombreuses ressources est intéressante car
ils sauront facilement faire le lien entre elles. Ainsi, ce dernier type de redondance
n’augmente pas forcément la surcharge cognitive et peut augmenter les performances
d’apprentissage.

Une autre fagon d’agir sur les charges extrinséques repose sur l'utilisation
raisonnée d’exemples pour illustrer le cours et aider a la résolution d’exercice. Pour les
étudiants novices, il est important de présenter des exemples travaillés, explicités
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avant de passer aux exercices. En effet, les méthodes de travail des étudiants novices
sont gourmandes en énergie (par essai erreur), c’est pourquoi leur montrer des
exemples réduit le risque d’erreur. En revanche, les étudiants experts sont économes,
puisqu’ils résolvent ces exercices par analogie avec ceux connus. Ainsi, pour ces
derniers les exemples travaillés sont déja acquis et représentent une surcharge
cognitive s’ils sont présentés a nouveau.

De plus, il est intéressant de proposer des taches non orientées (goal-free tasks),
c’est-a-dire sans but précis. Par exemple, plutot que de demander de « donner le
symptéme le plus fréquent de cette maladie », demander de « donner le plus de
symptomes associés a cette maladie » (van Merriénboer, Sweller 2010). Cela permet a
I’étudiant de ne pas se sentir bloqué par la question s’il ne parvient pas a donner toute
la réponse attendue.

De la méme maniére, proposer des taches complétives (completion tasks) peut
permettre de diminuer la charge cognitive des étudiants. En leur permettant de
compléter une tache commencée par l’enseignant, sans avoir a la faire en entier,
I’apprentissage se fait progressivement et par étapes (van Merriénboer, Sweller 2010).

Enfin, dans le principe d’attention divisée, les informations sont réparties dans
I’espace et le temps. Cela permet notamment aux étudiants d’avoir 'information utile au
bon moment, et non en avance (van Merriénboer, Sweller 2010). Par exemple, il faut
présenter comment réaliser une suture au moment de la fermeture de la peau et non
lorsqu’on prépare la table d’opération. De plus, le format de présentation doit étre
correctement intégré dans l’espace : des informations en lien doivent se situer au méme
endroit dans le support. Ainsi, séparer ou rassembler les points d’attention permet de
limiter le travail de la MT et d’aider le contréle attentionnel, en sélectionnant les idées
pertinentes, en accompagnant le changement d’une idée a ’autre et en faisant des liens
entre elles (Uus, Seitlinger, Ley 2020).

Optimiser la charge essentielle

La charge cognitive essentielle apparait lorsque I’étudiant ne se contente pas de
stocker des informations mais a une véritable volonté d’apprendre et construit des
schémas mentaux pour faciliter I'acquisition de connaissances. La charge cognitive
n‘est pas forcément délétére au processus d’apprentissage mais il est essentiel
d’optimiser l'utilisation de ces schémas mentaux pour les rendre efficaces et rentables.

Pour favoriser la construction de liens mentaux, on peut augmenter la variabilité
des taches, c’est-a-dire présenter la méme information associée a des variables
différentes. Par exemple, lorsque l’enseignant présente un symptome d’une maladie, il
peut illustrer avec des exemples de patient d’age, de sexe, d’origine différente...
(van Merriénboer, Sweller 2010).

Enfin, pour aider la MT a créer des connexions mentales, I’étudiant peut s’aider du
principe d’auto-explication (self-explanation). En effet, formuler une explication a voix
haute ou dans sa téte augmente la charge essentielle bien plus que lorsque 1’explication
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est donnée par quelqu'un d’autre. Ce processus est encore plus efficace que les
exemples travaillés puisqu’il permet a 1’éleve de se questionner sur sa compréhension
(van Merriénboer, Sweller 2010). Une facon d’appliquer ce principe est de demander a
I’étudiant d’expliquer un mécanisme avant de donner la réponse.

Ainsi, la théorie de la charge cognitive propose plusieurs pistes pour limiter la
surcharge des étudiants. Ces principes sont applicables pour n’'importe quel type
d’enseignement et ce particulierement dans le cas des études médicales, tres
exigeantes.

En résumé, un support pédagogique idéal doit susciter la motivation des étudiants en
utilisant divers mécanismes cognitifs. Cela inclut 1’attribution d’une valeur au travail
de l'étudiant mais aussi le renforcement de l’autonomie et du sentiment
d’accomplissement. Lalignement des objectifs, des activités et de 1’évaluation est
essentiel pour répondre aux attentes des éleves et des enseignants. De plus, le
contenu didactique doit réduire la surcharge cognitive en favorisant un
apprentissage multimodal et la construction de schémas mentaux. Ces principes
s’appliquent a tout support pédagogique, y compris les didacticiels sur I’anatomie
vétérinaire. Cependant ces derniers présentent quelques spécificités.

Pour cette these, la création d’un support numérique sur l’anatomie des membres
thoracique et pelvien du cheval a été choisie. On parle ainsi de « didacticiel », un mot-
valise qui comprime « didactique » et «logiciel » et qui se définit donc comme un
« logiciel destiné a un enseignement ou a un apprentissage » (Académie francaise
1992). Un didacticiel sur l'anatomie vétérinaire est donc un support pédagogique
particulier, qui répond a des demandes spécifiques.

a) Un contenu scientifique

Tout d’abord, il doit apporter des informations anatomiques précises et
scientifiquement correctes. C’est le role notamment des clichés de dissections, qui
permettent d’avoir acces a une information exacte et directement représentative du
réel. C’est aussi le cas des radiographies et des échographies, qui bien que sujettes a
interprétations, donnent dans leurs images brutes un reflet exact de la réalité. En
revanche, des lors que la représentation anatomique est produite par quelqu’'un suite a
I’observation du monde réel, une modification de la réalité peut étre faite. Ainsi, les
productions artistiques telles que les dessins ou les schémas mais aussi les modeéles
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plastiques ou modélisations 3D se doivent de porter une attention particuliere a
reproduire le plus fidelement la réalité.

Pour rappel, un dessin se veut étre une représentation passive et fidele de la
réalité, tandis qu'un schéma est réorganisé pour transmettre une information
simplifiée. Les dessins anatomiques ont donc une vocation plutot descriptive tandis que
les schémas vont plutot traduire une structure fonctionnelle. Dans tous les cas, ils se
doivent de respecter une justesse scientifique.

b) Un format numérique

Avantages des supports numériques

Ensuite, comme le format choisi est dématérialisé, le didacticiel peut exploiter
I’ensemble des possibilités offertes par le numérique. On parle de nouvelles
technologies de l'information et de la communication (TIC). Nous avons déja
détaillé précédemment les ressources numeériques disponibles pour les étudiants, en
comparant leurs avantages et inconvénients entre elles, expliquons a présent en quoi
'utilisation des TIC s’inscrit dans les mécanismes de I’apprentissage.

Les études semblent montrer un intérét spontané chez les éleves, dés lors que
I’enseignant utilise des supports numériques. Or, comme expliqué précédemment,
I'intérét et la fascination sont une source de motivation pour les éleves. Cependant, cela
semble dii a un effet de nouveauté, car des que les étudiants connaissent et s’habituent
au support, la motivation baisse (Viau [sans date]). Pour entretenir l'intérét et donc la
motivation, la ressource numérique se doit donc de proposer de nouveaux
environnements, de nouvelles informations et de se mettre a jour régulierement.

En outre, pour étre efficace, un support numérique doit exploiter 1’engagement
cognitif des éleves c’est-a-dire la volonté d’explorer I’ensemble du support en détail et
la persévérance, c’est-a-dire le temps passé sur le support (Viau [sans date]). En effet
les supports numériques, notamment les plateformes pédagogiques qui intégrent de
nombreuses ressources non développées en cours, offrent la possibilité de pouvoir
approfondir les notions choisies. Pour les applications en ligne, leur interactivité repose
sur un systeme d’emboitement (une page ameéne a une autre page). Létudiant peut donc
parcourir longuement le support et choisir le niveau de détail. Les TIC favorisent donc
I’apprentissage en profondeur, car les étudiants y passent plus de temps (Raby et al.
2011).

Ensuite, les didacticiels sont interactifs, ce qui favorise ’apprentissage. En effet,
I’éleve est stimulé constamment pour la nécessité d’interagir avec le systeme (ouvrir
une page, faire un glisser-déposer, zoomer sur une région, répondre a une question,
classer des items etc.). En revanche, l'ajout d'un trop grand nombre d’éléments
perturbateurs peut étre délétere pour l'apprentissage (Viau [sans date]). Afin de pas
perdre les étudiants face a la quantité d’information disponible, il est important d’offrir
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un guide pour la navigation au sein du support et d’informer ou ils en sont rendus dans
la progression.

De la méme maniére, les TIC puisent leur force dans leur capacité a étre
adaptatives. L'éleve peut interagir avec un environnement, qui s’adapte a ses objectifs
et son niveau. Le principe d’alignement pédagogique est ainsi respecté. Si les taches
demandées sont du niveau de 1’éleve, cela renforce aussi son sentiment de compétence.
Grace a une programmation intelligente, les supports numériques sont aussi capables
de donner des commentaires directs et de faire un retour rapide sur la performance des
étudiants. Le systéme tolére aussi les erreurs et n’émet pas de jugement, ce qui en fait
un environnement sécuritaire pour les éleves (Viau [sans date]). Ils peuvent aussi
donner des encouragements, grace auxquels les étudiants se sentent plus capables de
réussir et savent qu’ils naviguent dans un environnement stGr. Ce sont des notions
importantes dans la théorie de 1'auto-détermination.

Les supports dématérialisés ont de plus I’énorme avantage d’étre accessibles
facilement : en ligne, depuis n’'importe quel poste, sans limite de lieu ni de temps
(Raby et al. 2011). Cela permet en outre de favoriser l'’engagement mais aussi la
responsabilisation de 1’étudiant, deux notions essentielles dans la théorie de l’auto-
détermination.

Grace a cette accessibilité, les TIC entretiennent 1’autonomie des étudiants. Ils
offrent en outre la possibilité de choisir le rythme d’apprentissage, la durée des pauses,
de revenir en arriere. Ils peuvent aussi choisir les éléments qu’ils ont envie de
développer, en affichant ou non des informations, et le mode de présentation, s’ils
préferent un texte, une image ou une vidéo. De plus, comme ils sont disponibles tout le
temps, 1'étudiant peut y consacrer le temps qu’il souhaite, y revenir plusieurs fois et
c’est lui qui initie la démarche de commencer a travailler. Cela renforce le sentiment de
controle, qui comme nous l’avons expliqué est un des déterminants de la motivation. De
plus, cela replace I’étudiant comme maitre de son apprentissage.

A Vlinverse, dans la théorie du socio-constructivisme, l'interaction entre
étudiants est tres importante dans la construction de ’apprentissage : cela permet de
soutenir les fonctions cognitives liée aux interactions sociales et de stimuler ’envie des
étudiants de se dépasser. Ainsi, sont apparus les contenus didactiques communautaires,
dont I'ancétre est sans doute le podcast ou balado-diffusion en francais. Posté sur une
plateforme de diffusion en flux continu, il offre un espace commentaire permettant aux
internautes d’interagir entre eux mais aussi avec le créateur de contenu, ce qui en fait
un espace de partage riche. Cependant, la nouvelle génération d’étudiants semble s’étre
détournée de ce type de forum, sans doute a cause du long délai de réponse, au profit
des réseaux sociaux, ou la messagerie est instantanée et rapide. Ainsi, les réseaux
sociaux stimulent l'intérét des étudiants, qui montrent un réel engagement lorsqu’ils les
utilisent pour 'apprentissage (Hennessy et al. 2016). En effet, 'avantage des réseaux
sociaux est de pouvoir partager son travail (ce qui développe le sentiment de
reconnaissance et d’appartenance), de recevoir des commentaires et des critiques en
retour (ce qui permet de progresser). De plus, cela promeut une participation équitable
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des étudiants ou méme les plus timides y trouvent un espace de parole (Raby et al.
2011).

Au bilan, les TIC présentent de nombreux avantages puisqu’elles soutiennent les
mécanismes d’apprentissage présentés précédemment. Toutefois, elles présentent
également des limites, qu’il convient de détailler.

Inconvénients des nouvelles technologies

Larrivée des TIC a bouleversé le type d’activité pédagogique ainsi que le lien
enseignant-étudiant. Ce changement est assez visible dans le domaine des sciences
médicales du fait de 1'augmentation du nombre d’étudiants (sans augmentation du
nombre d’enseignant), le développement rapide des technologies médicales et a été
accéléré sans doute par la pandémie due au Covid-19 (Xiao, Adnan 2022). Ainsi, les
heures de classes face a Il'enseignant se sont progressivement transformées.
Lapparition des cours en distanciel a été en un sens forcé par la pandémie et par la
nécessité de limiter les contacts physiques. Cependant, il semblerait que les cours a
distance aient un impact négatif sur les résultats des éléves en comparaison des cours
en présentiel (Karnik, Gilbert, Artemiou 2023).

De plus, la dématérialisation des cours a progressivement mené a la création de
contenus asynchrones, c’est-a-dire des cours enregistrés et déposés sur une
plateforme pour visualisation ultérieure par les étudiants. Cependant, il semblerait que
les étudiants préferent les cours en présentiel, car ils les aident a mieux visualiser les
structures anatomiques et leur localisation au sein de l'organisme. De plus, ils trouvent
aussi que ces cours sont plus stimulants et sont plus confiants en leur capacité de
réussite a l'approche des examens. Toutefois, les cours enregistrés apportent une
meilleure optimisation du temps passé a étudier, une meilleure compréhension des
points clés et sont associés avec un niveau de stress moins élevé (Potu et al. 2022). Au
bilan, les étudiants préferent en majorité (57,4%) un enseignement mixte, c’est-a-dire a
la fois en présentiel et avec des sessions asynchrones (Potu et al. 2022).

Toutefois, I'inconvénient majeur de ces cours asynchrones est la perte du lien
étudiant-enseignant. Pourtant, un bon outil pédagogique doit favoriser la
communication entre le formateur et les apprenants (Raby et al. 2011). Les étudiants
apprécient en général de pouvoir communiquer avec 1’enseignant via une boite courriel,
puisqu’elle leur permet d’obtenir une réponse de la part de I’enseignant plus précise et
claire qu’a l'oral (Raby et al. 2011). Cependant, pour certains étudiants 1'utilisation des
courriels est vue comme obsolete et dépassée mais aussi pergue comme lente,
contrairement a la messagerie instantanée (Hennessy et al. 2016). De méme, la
présence d’un forum est appréciée pour le partage des connaissances mais il lui est
souvent reproché d’étre brouillon et mal organisé. En effet, les réponses se perdent
dans tous les commentaires et les retrouver est une perte de temps (Raby et al. 2011).

En outre, pour pouvoir utiliser des outils numériques tels que les plateformes de
vidéo-conférence ou les modules interactifs asynchrones, le personnel doit aussi étre
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formé a I'utilisation des logiciels. Cette utilisation n’est pas toujours évidente. En effet,
si pour les digital natives (les enfants du numérique, nés avec la technologie entre les
mains) manier les nouvelles technologies semble étre un jeu d’enfant, pour les digital
migrants (ceux qui ont dii s’adapter a l'arrivée de la technologie), cela peut étre un
parcours du combattant. Attention cependant, méme pour les générations habituées a la
technologie, certains environnements et interfaces nécessitent tout de méme d’étre
expliqués aux étudiants et il reste important de continuer a former les éleves a malitriser
les outils numériques pour les habituer a les utiliser dans le futur. Finalement,
I’existence de digital natives n’est pas forcément fondée et il faut veiller a vérifier la
compréhension de 1’outil numérique pour chaque étudiant (Christophe 2019).

De plus, la création de contenu numérique, bien qu’offrant un arsenal riche de
possibilités, est parfois complexe et chronophage. Cela peut représenter, pour
I’enseignant qui réalise le support en plus de ses cours, une forte charge de travail
supplémentaire. En effet, I’enseignant doit suivre une phase de prise en main du logiciel
avant d’étre a l’aise dans son utilisation. Puis, la phase de mise en page et de
construction du support est souvent longue et laborieuse.

Par ailleurs, l'utilisation des TIC engendre des cotlits environnementaux
significatifs. Contrairement aux supports physiques qui ne nécessitent qu’un lieu de
stockage, les TIC nécessitent un équipement, une connexion Internet stable et des
mises a jour fréquentes. Ce matériel numérique, déja coliteux a l’achat, entraine une
consommation d’énergie supplémentaire. De plus, les TIC ont une empreinte carbone
non négligeable tout au long de leur cycle de vie. Létape de production de matériel est
la plus gourmande, car elle épuise les ressources naturelles et se fait souvent dans des
pays utilisant de 1’électricité issue du charbon. Leur phase d’utilisation représente une
consommation électrique importante, puisqu’elle nécessite le fonctionnement
permanent de serveurs. En 2019, les TIC représentaient 3,5 % des émissions de gaz a
effet de serre (GES) selon The Shift Project, et cette part continue d’augmenter
(Lecareux 2022). Selon GreenlIT.fr, les impacts environnementaux du numérique
pourraient doubler voire tripler entre 2010 et 2025, passant de 2,5 % a prés de 6 % de
I’empreinte de 1’humanité en quinze ans (Lecareux 2022). En France, la mission
sénatoriale sur I’empreinte environnementale du numérique estime qu’en vingt ans, la
part du numérique dans des émissions de GES francgaises passera de 2 a 7 % (Lecareux
2022). Enfin, la gestion des déchets des appareils numériques pose probléme, car peu
d’entre eux sont recyclés.

Ainsi, il est important de former les utilisateurs a la sobriété énergétique, afin
qgu'ils soient sensibilisés a des pratiques numériques responsables. Ces « éco-gestes »
s’inscrivent plutot dans une démarche individuelle, notamment dans le cas de
renouvellement d’équipement personnel. Ainsi, il faut penser a bien entretenir son
matériel et le réparer si nécessaire, voire acheter du matériel reconditionné. Pour les
équipements collectifs et 1'utilisation de réseaux internets, sensibiliser I’ensemble des
utilisateurs au respect de quelques regles permet de diminuer les cofiits. Par exemple, il
est important d’éteindre les appareils non utilisés. A une échelle plus globale, il est
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possible par exemple de recycler la production de chaleur des serveurs ou bien
d’utiliser des moteurs de recherches éco-responsables comme Ecosia, qui consacre
I’ensemble de ses profits a la plantation d’arbres, ou bien Lilo, qui finance entre autres
des associations agissant pour I'écologie.

Enfin, dans un cadre pédagogique, les autres dangers du numérique
(cyberaddiction, cyberharcélement, fuite de données personnelles, visualisation de
contenu inadaptés) sont normalement évités car le contenu est filtré et adapté, les
messages sont modérés par l'équipe enseignante et les données utilisateurs peuvent
étre anonymisées (cryptage des données). Toutefois, dans le cadre des réseaux sociaux
non initialement dédiés a I’enseignement, I’absence de modération peut étre un obstacle
a leur utilisation. De plus, un inconvénient majeur est qu’ils ne tracent pas de ligne
nette entre la vie privée et publique. En effet, bien que certains comptes soient
uniquement dédiés a I'apprentissage, certains étudiants peuvent se sentir
inconfortables a utiliser des réseaux ayant acces a des données privées ou sur lesquels
ils peuvent retrouver leur enseignant (Hennessy et al. 2016).

Au bilan, les TIC sont une aide intéressante a l’apprentissage mais leur réelle
efficacité est discutée. C’est surtout la forme du support numérique qui permet d’avoir
un vrai apport dans ’enseignement. En effet, un module simple non interactif n’est pas
trés intéressant, tandis qu’un véritable support intégré, avec une communication
possible entre le formateur et les éléves, est beaucoup plus profitable (Turney et al.
2009).

En résumé, un didacticiel sur 1’anatomie doit tout d’abord présenter un contenu
scientifiquement correct et compréhensible, tout en permettant une utilisation
autonome par les étudiants. Le format numérique offre des avantages tels que
I'accessibilité, l’interactivité et I’'utilisation optimale des différents formats
d’apprentissage. Enfin, l'intérét grandissant pour les TIC est une des nombreuses
raisons pour lesquelles ce type de support est souvent choisi.

Parmi les supports offerts par les TIC, les applications pédagogiques en ligne se
démarquent. Concgues pour aider les enseignants, elles offrent un environnement
sécurisé et anonyme pour les étudiants. Elles facilitent la communication entre
enseignants et apprenants tout en préservant I'autonomie des éléves. Leur simplicité,
leur intuitivité, leur gratuité et leur accessibilité en font un choix privilégié pour
notre projet.

Des lors, nous allons présenter le didacticiel réalisé en justifiant chaque étape de sa
création a partir des principes bibliographiques évoqués jusqu’a présent.
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'DEUXIEME PARTIE :
PRESENTATION DU PROJET
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I) Choix des caracteéristiques du projet

A) Le sujet

Le but du projet est de créer un didacticiel destiné aux étudiants vétérinaires pour
les aider a I’apprentissage de I’anatomie du cheval.

Pourquoi avoir choisi 1’anatomie de l’appareil musculo-squelettique du cheval ?
Nous avons abordé en premiére partie la place importante du cheval dans les sociétés
humaines et le développement de la médecine équine au fil des ages. Des I’Antiquité, les
anatomistes accordent une importance toute particuliere au pied du cheval. D’apres les
hippiatres grecs, "La force du cheval est dans ses pieds" (Theomnestos 1927) a tel point
que pour eux, "Pour le corps nous affirmons qu'il faut d'abord observer les pieds"
(Xénophon 1978). Lappareil locomoteur du cheval est son atout principal et une
attention toute particulieére est apportée a ses atteinte. Ainsi, la médecine équine s’est
d’abord développée avec la maréchalerie et les soins de pied. Aujourd’hui encore, la
meédecine de la locomotion représente une part importante des motifs de consultation
en clinique équine. La connaissance de l’anatomie du pied du cheval est donc une
compétence essentielle au vétérinaire, notamment pour celui qui choisit une pratique
spécialisée en équine.

Pourtant, et nous I’avons indiqué en premiere partie, I’apprentissage de 1’anatomie
est difficile pour les étudiants, malgré les nombreux supports disponibles. I’anatomie
des membres du cheval est complexe mais elle doit étre maitrisée par les étudiants.
Ainsi, I'idée de créer un support pédagogique, pour aider les étudiants dans leur
apprentissage, est apparue.

Il a été décidé de se limiter a ’autopode du cheval. Cela correspond donc a la
main du cheval, c’est-a-dire du carpe aux phalanges pour le membre thoracique, et au
pied du cheval, c’est-a-dire du tarse aux phalanges pour le membre pelvien. En effet,
réaliser un support sur l’ensemble de l’appareil musculo-squelettique aurait été
envisageable, mais dans un temps imparti plus large

Dans la premiere partie, nous avons évoqué l'importance de 1’alignement
pédagogique. La premiere étape de cette théorie est d’établir précisément les objectifs
d’apprentissage afin que 1’étudiant sache ce qu’il est attendu de lui.

Pour chaque partie (Ostéologie, Arthrologie, Myologie), une liste d’objectifs
pédagogiques est indiquée avant de débuter le module. Ces objectifs sont formulés
selon le principe expliqué en premiere partie, c’est-a-dire en donnant un objectif a
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atteindre, une durée d’apprentissage et les conditions de réussite. La liste complete des
objectifs d’apprentissage est présente en annexe 7.

Le didacticiel porte sur ’anatomie des membres thoraciques et pelvien du cheval, en
se limitant a l'autopode. Il a pour objectif d’améliorer la compréhension de cette
anatomie, mais aussi d’évaluer la mémoire des étudiants a la fin de ce module
interactif.

B) Le support

Le projet est disponible via la plateforme GENIALLY, qui est une application

hébergée par un site internet, proposant la possibilité de créer des présentations
interactives et des quiz avec un retour sur les résultats.

GENIALLY propose un mode édition, avec plusieurs outils sont a notre disposition :

I'intégration d’images, qui permet donc de mettre des clichés radiographiques,
échographiques et de dissections ;

des ressources, comme des icones, des formes modulables, des fleches et des
illustrations, qui permettent de créer des formes et de légender. Cela renforce le
c6té interactif et ludique, en plus de participer a 1’esthétisme du projet ;

des éléments interactifs, comme des boutons qui renvoient vers une page
lorsque I’on clique dessus. La navigation est donc imbriquée et non linéaire ;

des questions interactives, c’est-a-dire qui nécessitent a I’étudiant de cliquer ou
déplacer des éléments, avec plusieurs modes de questions. Ce type de questions a
été inclus dans l'introduction mais aussi dans la partie quiz du module ;

des smartblocks ou graphiques intelligents. Par exemple, un graphique peut
afficher la progression de 1’étudiant au fur a et mesure qu’il avance dans le
module ;

et la possibilité d’insérer des formats audios ou vidéos, non utilisés dans ce
cours.

De plus, GENIALLY offre la possibilit¢ d’organiser la navigation dans la

présentation comme pour un diaporama, une vidéo ou un site internet. Il a été choisi
d’imiter un site internet sur lequel I'utilisateur navigue a volonté.

Le choix du support se porte sur un outil numérique interactif, qui favorise la
navigation autonome des étudiants. Lapplication choisie permet d’intégrer facilement
des images et l’étudiant peut afficher le niveau de détail souhaité. De plus, des
questions avec un retour permettent d’établir les quiz nécessaires a 1’évaluation des
étudiants.
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IT) Matériel et méthode

Dans cette partie seront développées les différentes méthodes de production des
illustrations anatomiques citées précédemment.

A) Dissections anatomiques

Comme expliqué en premiére partie, la dissection reste une des meilleures
méthodes de visualisation des structures anatomiques in situ.

La dissection d’un membre thoracique gauche et d’'un membre pelvien gauche issu
du méme cheval a été réalisée, avec une incision plan par plan des structures
anatomiques.

Tout d’abord, la peau a été retirée pour mettre en évidence les tissus conjonctifs et
les fascias qui recouvrent les membres.

Ensuite, les premiers fascias superficiels a été retirés tout en conservant les
fascias du carpe, du tarse et du doigt, ce qui permet de maintenir les muscles et
tendons dans leur position physiologique. Ainsi, sur le membre thoracique se
détachent :

« les muscles antébrachiaux craniaux dans la loge craniale, qui sont extenseurs
du carpe et du doigt ;

+ les muscles antébrachiaux caudaux dans la loge caudale, qui sont fléchisseurs
du carpe et du doigt.

Et sur le membre pelvien, on distingue :
« une loge craniale contenant les fléchisseurs du tarse et extenseurs du doigt ;
« une loge caudale contenant les extenseurs du tarse et fléchisseurs du doigt.

Par la suite, les fascias de la main et du pied sont incisés afin de visualiser le trajet
des tendons au sein de ces gaines fibreuses.

Enfin, les tendons et les corps musculaires sont entierement retirés, ce qui permet
de visualiser la capsule articulaire et les ligaments des articulations d’intérét. Si
nécessaire, la capsule articulaire est incisée pour visualiser les ligaments profonds.

Afin de mettre en évidence les surfaces articulaires ainsi que les insertions
musculaires et ligamentaires, les os sont nettoyés et préparés pour la cuisson. Les os
suivants sont conservés : radius et ulna, carpe, métacarpe, os sésamoides et phalanges
pour le membre thoracique et tibia, tarse, métatarse, os sésamoides et phalanges pour
le membre pelvien.
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Les os subissent une cuisson a 1’eau chaude pendant 2 a 3 jours, en fonction de la
taille de 1'os, les os les plus gros nécessitant évidemment une cuisson plus longue. Puis,
les os sont séchés au soleil et blanchis a l’eau oxygénée, avant d’étre pris en
photographie.

La prise de clichés est réalisée a ’aide de plusieurs appareils photographiques afin
de multiplier les angles de vue.

Le premier est un appareil photographique suspendu a un support métallique et
relié a un ordinateur permettant de visualiser en temps réel les prises de vues. Les
pieces anatomiques sont placées sur une table avec un fond blanc pour faciliter le
traitement de I'image. Lappareil photographique ne pouvant étre déplacé, ce sont les
piéces anatomiques qui sont placées selon I’angle d’approche voulue (vue dorsale, vue
palmaire / plantaire, vue latérale, vue médiale, vue proximale ou vue distale). Le
deuxieme appareil, plus petit et maniable, est utilisé pour des angles des vues non
réalisables avec le premier systeme.

Pour les os, une vue dorsale, une vue palmaire, une vue latérale, une vue proximale
et une vue distale sont réalisées. Pour la plupart des articulations, une vue dorsale, une
vue palmaire, une vue latérale et une vue médiale sont réalisées. Si nécessaires et
réalisables, une vue proximale et une vue distale (les os étant attachés par leurs
ligaments a ce stade) sont ajoutées. Pour les muscles, une vue dorsale, une vue
palmaire, une vue latérale et une vue médiale sont réalisées en fonction de la
localisation du muscle.

Une fois les images acquises, un traitement numérique est réalisé grace au logiciel
CLIP STUDIO PAINT sous Windows ou bien a I’aide du logiciel IBIS PAINT sous Android.
Les pieces anatomiques sont détourées et téléchargées au format .png sans fond pour
faciliter leur insertion dans un document. Les éléments d’intérét sont détourés a ’aide
de l'outil « Pinceau » et « Remplissage », afin de mieux les délimiter.

Les légendes sont ajoutées une fois I'image insérée dans le document GENIALLY.
Une fleche indique la structure légendée. De plus, en cliquant sur la 1égende, 1’étudiant
peut afficher une plage de couleur, qui délimite plus précisément la structure
tendineuse ou ligamentaire. En effet, comme les structures sont parfois difficilement
discernables, ce travail de délimitation permet de confirmer a 1’étudiant les limites
réelles de I’élément. Par la suite, I’étudiant peut choisir de ne pas afficher les plages de
couleur pour permettre une lecture plus claire et moins surchargée de 'image.

Le méme principe est appliqué pour les surfaces articulaires, difficilement
délimitables. Une plage de couleur indique clairement les limites de ces surfaces.
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Les dissections sont un incontournable de l’apprentissage de l’anatomie. Afin de
limiter le nombre de cadavres, la prise de clichés lors de la réalisation d'une
dissection unique permet de transmettre l’enseignement a distance a un grand
nombre. Les images peuvent étre traitées et légendées correctement pour étre sir de
la bonne compréhension des structures anatomiques. De plus, une fois la dissection
réalisée, les os peuvent étre récupérés, cuits et permettre de prendre de nouveaux
clichés, eux aussi légendés.

B) Dessins anatomiques

Les dissections montrent leurs limites notamment sur la visualisation des plans
profonds, difficilement discernables, ou sur la séparation entre les fibres de différents
plans. C’est pourquoi le dessin anatomique trouve tout son intérét pour apporter des
précisions sur les contours de ces éléments.

Les dessins sont réalisés a 1'aide du logiciel CLIP STUDIO PAINT. Les planches
anatomiques présentées dans les tomes 1 (Ostéologie) et 2 (Arthrologie et Myologie)
d’Anatomie comparée des animaux domestiques, réalisés par Robert Barone, ainsi que
Myologie du cheval, muscle par muscle, illustré par Julia Prével sont les principales
sources d’inspiration.

En premier lieu, les os sont dessinés un a un pour la partie « Ostéologie », bien
gu’ils servent aussi de support pour les parties « Arthrologie » et « Myologie ». Les o0s
sont représentés en gris afin de bien les différencier des autres éléments anatomiques.

Ensuite, les ligaments des articulations carpiennes, tarsiennes, carpo-
métacarpienne, tarso-métatarsienne, métacarpo/métatarso-phalangiennes,
interphalangiennes. Des dessins des articulations antébrachio-carpienne et fémoro-
tibio-patellaire sont également dessinés car certains muscles de la main et du pied
présentent une origine a leur niveau. Dans un souci de compréhension et de lisibilité
plus que de réalisme, les ligaments et capsule articulaire sont représentés en bleu, les
ménisques en vert.

Enfin, les muscles sont ajoutés avec les corps musculaires en rouge sombre et les
tendons en blanc rosé. Les gaines et les fascias sont en bleu tout comme les ligaments,
car leur plan sont parfois indiscernables.

Ainsi, comme montré dans la partie bibliographie, l'utilisation d’'un systeme
associant une couleur a un type de structure anatomique permet aux étudiants de
reconnaitre rapidement l’élément et favorise le processus de réactivation de
connaissances. De plus, des couleurs vives mais non saturées ont été utilisées, car elles
permettent de retenir ’attention des lecteurs sans surcharger la page.
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Chaque élément anatomique est enregistré sous le format .png sans fond. Cela
permet leur intégration dans le support et de pouvoir interagir avec chaque élément
séparément. Le document GENIALLY offre en effet la possibilité de relier chaque
élément anatomique sélectionné a la page correspondant a sa description.

En résumé, des dessins anatomiques issus de productions personnelles accompagnent
les étudiants tout au long du module. Ils permettent de préciser des formes et des
contours difficilement visibles en dissection et leur code couleur permet de favoriser
I’apprentissage.

C) Imagerie des membres thoracique et pelvien

Comme expliqué en premiere partie, I’anatomie topographique est une discipline
spécifique a ’anatomie mais ses compétences sont transversales avec l'imagerie. En
effet, des connaissances solides en anatomie sont indispensables a l'interprétation des
clichés radiographiques et échographique.

C’est pourquoi il a été décidé d’inclure des radiographies et des échographies
dans le didacticiel. Cela permet aux étudiants de mettre en pratique leurs
connaissances acquises : ils doivent pouvoir identifier les éléments en reconnaissant
leur forme. De plus, cela permet d’avoir acces en profondeur en position physiologique,
contrairement aux dissections qui restent parfois dans les plans les plus superficiels. La
radiographie ne permet qu’une visualisation en deux dimensions mais des éléments
profonds tandis que 1’échographie permet une visualisation presqu’en trois dimensions.
Cela permet d’améliorer d’avantage la compréhension des relations anatomiques entre
organes adjacents.

De plus, pour les étudiants ne se destinant pas a une activité de chirurgie,
I'imagerie reste la discipline qui mobilise le plus les connaissances anatomiques. En
effet, en médecine de la locomotion, I'imagerie des membres est un incontournable lors
d’une consultation.

Les images sont issues de la base de données du Centre International de Santé du
Cheval d’Oniris (CISCO). La base a été parcourue en recherchant les consultations
d’orthopédie. Les criteres de choix pour les clichés radiographiques sont les suivants :

« Cheval dgeé de plus de 2 ans. En effet, la fermeture des cartilages de croissance
des os de la main et du pied est finie apres 30 mois, a I’exception de la tubérosité
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calcanéenne dont la fermeture se fait aux alentours des 3 ans (Rogers, Gee,
Dittmer 2021).

Cheval ne présentant pas de boiterie ou de déformation des membres a I’examen
clinique pour la zone imagée. Cela permet d’exclure les chevaux pouvant avoir
une lésion possiblement osseuse, a l'origine d’'une boiterie, ou bien ceux ayant
une déformation des tissus mous qui modifierait 1’aspect normal de la
radiographie.

Aucune Iésion n’a été trouvé a I'imagerie pour la zone concernée ou bien les
Iésions ont été décrites comme légeres. Cela permet d’avoir des images standard
non lésionnelles de référence. Cela n’exclut pas la présence de petites lésions,
difficilement discernables pour un ceil non averti et qui ne génent pas la lecture
globale du cliché.

Les criteres de choix pour les clichés échographiques sont les suivants :

Cheval ne présentant pas de boiterie ou de déformation des membres a I’examen
clinique pour la zone imagée. Cela permet d’exclure les chevaux pouvant avoir
une lésion possiblement tendineuse ou ligamentaire, a 1’origine d’une boiterie, ou
bien ceux ayant une déformation des tissus mous qui modifierait 1’aspect normal
de I’échographie.

Aucune Iésion n’a été trouvé a I'imagerie pour la zone concernée ou bien les
Iésions ont été décrites comme légéres. Cela permet de méme d’avoir des images
de référence.

Les images sélectionnées ont été anonymisées et intégrées dans le document

GENIALLY, avec des légendes pour identifier clairement les structures anatomiques.

Lajout de clichés radiographiques et échographiques fait 1’originalité de ce module.
Cela permet de mobiliser des connaissances transverses a l'imagerie médicale et
I’anatomie descriptive. De plus, en additionnant un nouveau point de vue, la
compréhension et la visualisation spatiale des étudiants est améliorée.
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IIT) Résultats

A) Le contenu

Le projet se présente comme un cours sur I’anatomie des membres thoraciques et
pelviens, accompagné d’'un quiz pour tester les connaissances et la compréhension des
étudiants. I a été divisé en plusieurs fichiers GENIALLY : un premier avec une page
d’accueil permettant d’accéder a un tutoriel, a un cours d’introduction et a des liens
utiles, un deuxieme qui rassemble le cours sur le membre thoracique et un troisieme sur
le membre pelvien. Deux fichiers de quiz, un sur le membre thoracique et un sur le
membre pelvien, sont également proposés.

Avant de suivre le cours, les étudiants ont la possibilité de suivre un tutoriel. Il
précise la navigation au sein du GENIALLY et l'interactivité des boutons.

Par ailleurs, tout au long du GENIALLY, une icone de cheval accompagne les
étudiants pour donner des explications. En cliquant sur cette icone, une fenétre
apparait avec des informations écrites. Cela permet d’un coté d’approfondir certains
points. De plus, il est également possible de cliquer sur une icone fiche, qui permet
d’avoir une version textuelle pour les étudiants qui préferent un texte a un dessin. D'un
autre coté, cela allege la page, pour les étudiants qui souhaitent uniquement regarder le
dessin l1égendé.

Dans la partie cours, les étudiants peuvent choisir de suivre un cours
d’introduction ou bien de passer directement a 1’étude du membre thoracique ou du
membre pelvien.

Dans l’'introduction, des rappels de cours sur l'ostéologie et l’orientation des
schémas anatomiques sont proposés. Ils définissent le cadre du sujet, en rappelant les
définitions de squelette, d’os longs, des reliefs externes des os, de la structure interne
des os. De plus, ils expliquent la division des membres en stylopode, zeugopode et
autopode. Des rappels d’orientation sont aussi faits.

De rapides quiz permettent de plus de tester les connaissances anatomiques
préalables. Ils évaluent de maniére formative les connaissances initiales de 1’éleve, en
lui proposant de replacer sur un schéma les structures qu’il reconnait.

Le membre thoracique et le membre pelvien sont étudiés dans deux sections
séparées, mais toutefois similaires dans leur organisation. Prenons l’exemple du
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membre thoracique. Son étude a été divisée en trois parties (Ostéologie, Arthrologie et
Myologie), présentées grace a un sommaire pour permettre une navigation plus fluide.

a) Ostéologie

Pour la section « Ostéologie », des clichés d’os sous différentes vues sont proposés
avec des légendes pour identifier les reliefs osseux importants. Par exemple, sur la
figure 17, les photographies de dissection de la phalange distale sont affichées.

PHALANGE \u\
DISTALE g

ligne semi-lunaire

processus
palmaires

sillon pariétal
foramen vasculaire

échancrure médiane
@ genially

Figure 17 : Capture d’écran de la page « Phalange distale »

En cliquant sur l'icone fiche, les étudiants ont accés a une description précise
des os. Par exemple, sur la figure 18, les faces de la phalange distale sont explicitées.

Description de la phalange distale

face solaire face articulair:
La phalange distale présente : - gt ek

- une face dorsale = face pariétale, qui contient
des foramens vasculaires et un sillon pariétal
latéral et médial ;

- une face palmaire = face solaire, séparée en deux
par la ligne semi-lunaire et qui présente également
un sillon lunaire latéral et médial

- une face articulaire, constituée de deux cavités

glénaidales. bord articulaire face articulaire face pariétale

Entre ces faces on définit :

- le bord solaire, qui sépare la face pariétale de la berd coronaire
face solaire ;

- le bord coronaire, qui sépare la face pariétale de face pariétale

la face articulaire ;

- le bord articulaire, qui sépare la face solaire de la

I X
face articulaire. bord solaire

Figure 18 : Capture d’écran de la page « Rangée proximale du carpe », apres avoir
cliqué sur I'icone fiche
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Des radiographies de membres sains sont disponibles en cliquant sur l'icone

radiographie. Par exemple, sur la figure 19, les vues de face et de profil de la phalange
distale sont disponibles.

Radiographie de la phalange distale

1: phalange distale
2: processus extensorius
3: processus palmaire latéral

Figure 19 : Capture d’écran de la page « Phalange distale », apres avoir cliqué sur
I'icéne radiographie

b) Arthrologie

Dans la section « Arthrologie », des dessins anatomiques des ligaments de
chaque articulation sont visibles. Par exemple, sur la figure 20, I’articulation

interphalangienne distale en vue latérale est 1égendée. Une vue palmaire est également
disponible en cliquant sur I'icone « vue palmaire ».

ARTICULATION INTERPHALANGIENNE
DISTALE

MOYENS D'UNION

oo roveer

phalange moyenne

n aponévrose
i k palmaire

ligament sésamaidien

collatéral latéral de r'AIPD
ligament collatéral latéral de FAIPD
1 os sésamaide distal

,& phalange distale

@ oenially 0

Figure 20 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale » en
vue latérale
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De méme, en cliquant sur l'icone fiche, la description de l’ensemble des
ligaments de l'articulation est accessible, dans une fenétre latérale. En fonction de la
taille de la fenétre, la position de cette derniére peut permettre de visualiser en méme
temps le dessin anatomique. Cela permet aux étudiants de pouvoir comparer la
description textuelle a la description imagée. Une liste complete de 1’ensemble des
ligaments est en effet parfois nécessaire car certains ligaments ne sont pas visibles sur
les dessins anatomiques fournis. Un exemple sur l’articulation interphalangienne distale
est présenté en figure 21.

Ligaments de l'articulation
interphalangienne distale

Larticulation interphalongienne distale (AIPD) présente
comme moyens d'union :

* une capsule articulaire.

* des ligaments palmaires :

- des ligaments sésamaidiens collatéraux (médial et
latéral), entre P2 et I'os naviculaire, qui forment le scutum
distal et que 'on nomme ligament sésamoidien

proximal lorsquiils se rejoignent en face palmaire ;

- un ligament sésamaidien distal entre P3 et l'os
naviculaire.

*des ligaments collatéraux : les igoments collatéraux de
I'AIPD (médial et latéral) entre P2 et P3.

* un ligament dorsal : fascia de renforcement de

laponévrose palmaire au niveau de la terminaison de
l'extenseur dorsal du doigt.

genially,

Figure 21 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale » en vue
latérale, apres avoir cliqué sur l'icone fiche

Les photographies des surfaces osseuses sont visibles en cliquant sur 1'icone
appareil photo de « Surfaces articulaires ». Par exemple, sur la figure 22, les surfaces
articulaires de I’articulation interphalangienne distale sont délimitées par des plages de
couleur.
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Surfaces articulaires de l'articulation interphalangienne distale

surface articulaire pour la

: phalange moyenne
surface articulaire pour la

phalange distale
cavité glénoidale latérale

condyle latéral
@ genially

Figure 22 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale », apres
avoir cliqué sur l'icone appareil photo de « Surfaces articulaires »

cavité gléndidal latérale

En cliquant sur l'icone appareil photo de « Moyens d’union », les ligaments listés
dans la description écrite et ceux dessinés sur la page principale sont légendés sur une
photographie de dissection. Par exemple, sur la figure 23, les ligaments de
I’articulation interphalangienne sont légendés en vue latérale, avec la possibilité

d’identifier leurs limites par des plages de couleur

Dissection de l'articulation interphalangienne distale

ligament sésamdidien collatéral
lotéral de 'AIPD = scutum distal =
os sésamaide distal

igament sésamdidien distal

Figure 23 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale » en vue
palmaire, aprés avoir cliqué sur I'icone appareil photo de « Moyens d’union »
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De plus, des clichés échographiques légendés sont disponibles en cliquant sur
I'icone ceil de « Moyens d’union ». Ainsi, comme montré sur la figure 24, les ligaments
de I'articulation interphalangienne distale sont visibles par échographie.

Echographie de l'articulation interphalangienne distale

1: tendon fléchisseur profond du doigt : 1a : lobe médial ; 1b : lobe latéral

2 : bourse podotrochléaire 4
- e 74 6 : gaine digitale des fléchisseurs du doigt (7
3: ligoment sésamaidien proximal 4
. Y 7 : ligament annulaire digital distal € ¢
4 : récessus palmaro-proximal de I'AIPD . /
y 8: 0s naviculaire

Figure 24 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale » en vue
latérale, aprés avoir cliqué sur l'icone aeil de «Moyens d’union»

Et enfin, les mouvements possibles de l’articulation sont précisés. Par exemple,
sur la figure 25, les mouvements de l’articulation interphalangienne distale sont
explicités dans une fenétre centrale.

Mouvement de 'articulation
interphalangienne distale

Larticulation présente des mouvements de flexion et
d'extension.

Des mouvements d'abduction ou d'adduction sont
possibles et permettent d'adapter lappui du pied aux

sols irréguliers.

extension

Figure 25 : Capture d’écran de la page « Articulation interphalangienne distale » en vue
latérale, apres avoir cliqué sur l'icone cheval de « Mouvement »
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c) Myologie

En dernier lieu, pour la section « Myologie », des dessins anatomiques des
muscles et tendons sont réalisés pour chaque élément musculaire. Par exemple, sur la
figure 26, le tendon fléchisseur profond du doigt en vue latérale est dessiné et 1égendé.

MUSCLE FLECHISSEUR
PROFOND DU DOIGT

@ genially

base de l'épicondyle médial

revers caudo-
médial de l'olécréne
(chef uinaire)

(chef huméral)

revers palmarc-médial
du radius (chef radial)

ligament commun
palmaire

ligament accessoire
du fléchisseur profond

(bride carpienne) e T

fléchisseur profond

Figure 26 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt »

Une description sous forme de texte des origines et des terminaisons de certains
muscles. En effet, cela permet de préciser les insertions et les éléments anatomiques
particuliers, tels que les ligaments accessoires. Par exemple, les insertions proximales
et distales du fléchisseur profond du doigt sont visibles sur la figure 27. Pour les autres
muscles, il a été estimé que le dessin anatomique se suffisait a lui méme et qu’ajouter
une description textuelle aurait été une surcharge pour I’étudiant.

Origines et terminaisons du muscle
fléchisseur profond du doigt

Le muscle fléchisseur profond du doigt présente :

* des insertions proximales :

- un chef huméral & la base de I'épicondyle médial,

- un chef ulnaire sur le revers caudo-médial de 'clécrane,

- un chef radial sur le revers palmaro- médial du radius ;

* une insertion distale = deux lobes, un latéral et un
médial, qui se terminent en aponévrose palmaire sur la
ligne semi-lunaire de la phalange distale ;

* un ligament accessoire = bride carpienne : issue du
ligament commun palmaire du carpe.

Figure 27 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt », apres avoir
cliqué sur l'icone fiche d’« Insertions »
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Des clichés de dissections mettant en évidence les zones d’insertion osseuses
sont disponibles en cliquant sur I'icone appareil photo d’« Insertions ». Par exemple, les
insertions du fléchisseur profond du doigt sont visibles sur la figure 28.

Zones d'insertion du muscle fléchisseur profond du doigt

revers caudo-
médial de l'olécrane

(chef uinaire)

f revers palmarc-médial
du radius (chef radial)

ligne semi-lunaire

Figure 28 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt », apres avoir
cliqué sur I'icone appareil photo d’« Insertions »

Les corps musculaires et les tendons sont visibles sur des clichés de dissection

légendés, comme par exemple sur la figure 29, ou les différentes parties du fléchisseur
profond du doigt sont délimitées par une plage de couleur.

Dissection du muscle fléchisseur profond du doigt
chef uinaire
ligament accessoire
chef radial du fléchisseur profond
(bride carpienne)
aponévrose tendon du
palmaire fiéchisseur profond
ligament accessoire
du fléchisseur profond
(bride carpienne)

genially

Figure 29 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt », aprés avoir
cliqué sur I’icone appareil photo de « Corps »
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De plus, des clichés échographiques des corps musculaires, des tendons et
éventuellement des insertions sont observables en cliquant sur l'icone oeil de « Corps ».
Par exemple, sur la figure 30, le tendon fléchisseur profond du doigt est visible en coupe
longitudinale et transversale de la région métacarpienne moyenne. Les échographies
présentées concerne en majorité les muscles mobilisant le doigt, et non les muscles
antébrachiaux ou jambiers, car les échographies de ces derniers sont plus rares et la
base de données du CISCO ne contenait pas d’images non lésionnelles.

Echographie du muscle fléchisseur profond du doigt

1: tendon du fléchisseur
profond du doigt

2: bride carpienne

coupe longitudinale

Figure 30 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt », apres avoir
cliqué sur l'icone ceil de « Corps »

Enfin, chaque muscle rend possible un ou plusieurs mouvement(s) d’'une
articulation. Sur la figure 31, le role dans le mouvement du fléchisseur profond du doigt
est précisé ainsi que sur quelle articulation il agit.

Mouvement du muscle fléchisseur
profond du doigt
Le muscle fléchisseur N
profond du doigt est ‘
fléchisseur de l'articulation
interphalangienne distale.

Figure 31 : Capture d’écran de la page « Fléchisseur profond du doigt », apres avoir
cliqué sur l'icone cheval de « Mouvement »
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Au bilan, le cours est construit en trois parties (Ostéologie, Arthrologie et Myologie)
pour les membres thoracique et pelvien, toutes illustrés par des dessins anatomiques.
Pour la partie Ostéologie, des radiographies sont ajoutées tandis que pour les parties
Arthrologie et Myologie des échographies completent les descriptions.

Dans cette section, 1’étudiant se voit proposer divers liens vers d’autres supports

anatomiques chez le cheval.

Le site internet vet-Anatomy, qui présente des modeles anatomiques 3D, plan par
plan, d’especes différentes. Pour le cheval, seuls les clichés radiographiques sont
disponibles en version gratuite.

Le site internet « Ostéologie Comparée des Carnivores Domestiques, des Equidés
et des Bovins » de 'unité d’anatomie de I’ENVA, issu d’une these (Rafaelli 2011)

La section « CISCORTHO » sur le site internet CONNECT d’ONIRIS, issu d’'une
these sur 1’évaluation des boiteries du cheval (Michault 2021).

Lorsque l'étudiant a fini de lire et de mémoriser le cours, il a la possibilité de

réaliser plusieurs quiz pour tester sa compréhension et sa mémoire.

Choix du type de questions

Le quiz est constitué de plusieurs types de question :

Vrai/Faux : Les questions Vrai/Faux permettent de tester des connaissances
précises sur l’anatomie (niveau cognitif « restituer ») en posant des questions
fermées. Ce type de question nécessite que 1’étudiant se souvienne parfaitement
de la réponse. La répétition de ces questions permet l’automatisation de la
réponse et sa mémorisation a terme.

QCM : Les questions a choix multiples (QCM) font appel a d’avantage de
réflexion. On reste dans un niveau cognitif « restituer », mais 1’étudiant doit peser
le pour et le contre de chaque proposition, ce qui s’approche d’un niveau cognitif
« appliquer ». L'étudiant a le choix entre des questions a réponses uniques (QRU),
des questions a réponses multiples (QRM) ou des questions a degré de certitude

(QDC).

Radiographies et échographies a légender : La mémoire de 1'étudiant est
testée sur des radiographies et échographies de membres sains (niveau cognitif
« restituer). Ce sont les mémes radiographies et échographies que celles

96/144




présentées dans la partie cours, pour simplifier la tdche a l'étudiant et
automatiser la lecture.

Construction du quiz

Le quiz a été divisé en deux parties, une sur le membre thoracique et une sur le
membre pelvien pour alléger le travail de 1’étudiant, qui peut commencer un des quiz
une fois qu’il a terminé le cours concerné. De plus, cela évite les confusions entre les
deux membres.

Ensuite pour chaque membre, les questions ont été classés dans les catégories
« Ostéologie », « Arthrologie » et « Myologie », tout comme dans le didacticiel. Ainsi, a
la fin de chacune de ces parties du didacticiel, I’étudiant peut tester ses connaissances.

Au sein des catégories, les questions sont réparties sous trois types, les questions
du type Vrai/Faux/QCM, les radiographies a 1égender et les échographies a 1égender.

Pour chaque question, un niveau de difficulté lui est attribué :

* Niveau 1 : les connaissances anatomiques fondamentales. Elles correspondent
aux savoirs a acquérir en fin de premiere année apres les cours d’anatomie. Par
exemple, savoir que ’affirmation « Le carpe est composée de 6 os. » est fausse.

« Niveau 2 : les connaissances plus complexes a appréhender mais qui ont une
application pratique. Par exemple, savoir que « La surface abaxiale des os
sésamoides proximaux est convexe » est vraie. Ces savoirs correspondent a un
niveau attendu en quatriéeme année pour un étudiant se destinant a une pratique
équine ou en cinquiéme année équine.

« Niveau 3 : les connaissances difficiles, qui releve plus de la spécialisation. Ces
questions sont plus adressées a des étudiants souhaitant aller plus loin et parfaire
leurs savoirs anatomiques.

Le questionnaire Vrai/Faux/QCM propose a I’étudiant de choisir entre des questions
de niveau 1, 2 ou 3. Les radiographies sont considérées comme du niveau 2, car il est
nécessaire que 1’étudiant ait des notions d’imagerie pour pouvoir lire une radiographie.
Les échographies sont considérées de niveau 2 ou 3, en fonction de la difficulté. Par
exemple, des échographies de la gaine des fléchisseurs en région métacarpienne
doivent étre comprises par les étudiants de cinquieme année (niveau 2) tandis qu’une
échographie de bourse trochléaire sera plus probablement réalisée par un spécialiste
(niveau 3).

Enfin, chaque question est associée a un unique objectif d’apprentissage. En
effet, cela permet a l’étudiant, dans le cadre d’une évaluation formative, de se
concentrer sur son processus d’apprentissage. Les questions mélangeant les objectifs
d’apprentissage nécessitent une vision globale de l’anatomie et relevent plutot de
I’évaluation sommative, une fois que I’étudiant a bien assimilé et compris les
connaissances.
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Prenons un exemple pour illustrer nos propos. La figure 32 présente la question
« Associer les noms des faces de la phalange distale a leur description ».C’est une QDC,
ou l’éleve doit associer les réponses qui lui semblent correspondre avec un certain
degré de certitude. Cette question est de niveau 3, comme indiqué par les trois étoiles,
et elle est associée a 1’objectif d’apprentissage MTO3 (voir annexe 7). On la trouve dans
le questionnaire Vrai/Faux/QCM de la partie Ostéologie du membre thoracique.

~ 99
Question 1/2

Associer les noms des faces de la
phalange distale a leur description :

Extrémité proximale B Face pariétale
Face palmaire # Face solaire

Face dorsale 8 Face articulaire

@genially «)
Figure 32 : Capture d’écran de la premiére question du questionnaire de niveau 3, sur
I’Ostéologie du membre thoracique

Ensuite, la page suivante, sur la figure 33, présente la correction. Une partie du
cours est rappelée que I'étudiant ait donné une réponse correcte ou non. Cela permet
d’ancrer plus durablement les connaissances.

4 a2l
Question 1/2

Assocler les noms des faces de la phalange distale a leur description :

face solaire

La phalange distale présente :

face articulaire

- une face dorsale = face pariétale
- une face palmaire = face solaire

- une gxtrémité proximale =

face articulaire face pariétale
face pariétale

@ genially °

Figure 33 : Capture d’écran de la réponse a la premiére question du questionnaire de
niveau 3, sur I'Ostéologie du membre thoracique
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La partie quiz permet de tester la mémoire de l’étudiant, en proposant un
questionnaire écrit mais aussi des radiographies et échographies a légender.
Létudiant peut choisir de réaliser ces quiz a n’importe quel moment du didacticiel et
peut adapter le niveau de difficulté a son année d’étude ou a son avancée dans le
didacticiel.

B) Mise a disposition des étudiants

Le projet est disponible sur la plateforme interne a ONIRIS, appelée CONNECT,
dans la section « Supports transversaux ». Cette section est accessible a tous les
étudiants ayant des codes d’acces a la plateforme CONNECT.

De plus, les fichiers sont accessibles aux liens suivants :

- Cours d’introduction :
https://view.genially.com/669e8971c6210fcb57a28432/presentation-menu-principal

- Cours sur le membre thoracique :
https://view.genially.com/669e88e3c6210fcb57a22289/presentation-cours-sur-le-
membre-thoracique

- Cours sur le membre pelvien :
https://view.genially.com/6440e90a4d69ff00186decc7/presentation-cours-sur-le-
membre-pelvien

- Quiz sur le membre thoracique :
https://view.genially.com/653677631c3e7b001132de33/interactive-content-membre-

thoracique-quizz

- Quiz sur le membre pelvien :
https://view.genially.com/66d435949c5024c4c067766d/interactive-content-membre-
pelvien-quizz
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IV) Discussion

Lobjectif du projet est de produire un support pédagogique a destination des
étudiants vétérinaires pour aider a l’apprentissage de I’anatomie. Nous allons voir a
présent si le projet final respecte bien les principes exposés en premiere partie. De plus,
pour chaque point non respecté, nous proposerons des pistes d’amélioration.

A) Un didacticiel qui permet d’optimiser I’apprentissage

En premier lieu, d’apres les mécanismes cognitifs de ’apprentissage, un support
pédagogique idéal doit entretenir la motivation de 1'éleve. Le tableau I résume
I’application dans le projet de chaque déterminant de la motivation.

Tableau I : Application du principe « Entretien de la motivation » dans la création
du didacticiel (production personnelle)

D’apres la bibliographie, le projet
se doit de ...

Est-ce le cas ?

Vert = oui, Rouge = non

Donner de la valeur au travail de
I’éleve

Replacer I’anatomie comme une
compétence essentielle du vétérinaire *

Faire le lien avec une utilisation future **

Attribuer des émotions positives au
succes

I’éleve est responsable de son propre
succes : forte stabilité et controlabilité

Retour positif en cas de succes

Promouvoir I’auto-efficacité

Encourager 1'éleve (role de l'icone
cheval)

Laisser 1’éleve en auto-régulation

Présence d’objectifs d’apprentissage avec
possibilité de sélectionner ceux
intéressants

Libre choix de passer des séquences

Favoriser le sentiment
d’accomplissement

Donner des objectifs de maitrise

Favoriser la performance absolue et non
relative (pas de possibilité de se
comparer aux autres)

Promouvoir le sentiment de
compétence et d’appartenance

Proposer un défi adapté au niveau de
I’éleve ***
Donner un retour positif

Environnement calme et respectueux
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* I1 a noter que le didacticiel ne replace pas de lui-méme l’anatomie au centre des
compétences vétérinaires. Ce roble est néanmoins rempli par les explications données, en
premiere partie bibliographique, sur la place de I’anatomie au sein du cursus vétérinaire.

** Les connaissances apportées par le support ne font pas réellement le lien avec une
pratique en clinique. En effet, notamment pour les clichés radiographiques et échographiques,
aucune information sur les signes cliniques du cheval ne sont données. L'idée de ce support reste
d’offrir des connaissances de base en anatomie et imagerie topographique, mais ne donne pas de
piste pour le diagnostic de boiterie.

*** Dans la partie cours, il n'y a pas d’adaptation au niveau de l’éleve. Nous pensons
notamment a la forte différence de compréhension de ’anatomie équine entre les étudiants de
premiere année, qui découvrent l’anatomie, et les étudiants de cinquiéme année équine, qui
cherchent a se spécialiser. Au vu de la quantité d’informations et de la présence d’images
radiographiques et échographiques, le support de cours est sans doute plus adapté a un niveau
de quatrieme ou cinquieéme année. Toutefois, dans la partie quiz, les questions ont été adaptées
en fonction du niveau de I’étudiant.

Ensuite, dans une optique d’apprentissage actif, le support pédagogique doit
placer 1’éleve au centre de son apprentissage. Le tableau II résume I’application dans le
projet des principes d’apprentissage actif.

Tableau II : Application du principe « Placer I’éleve au centre de son apprentissage »
dans la création du didacticiel (production personnelle)

D’apreés la bibliographie, le projet Est-ce le cas ?

se doit de ... Vert = oui, Rouge = non

. ) Navigation libre
Rendre I'éleve actif . .
Rythme non imposé

Motivation favorisée

Promouvoir I’apprentissage en Méthodes de travail personnalisées

profondeur Rattachement a un ensemble de

connaissances *

Pas de nécessité de supervision par
I’enseignant

Choix du mode de présentation :
Favoriser ’autonomie de 1’éleve possibilité de n’afficher que les éléments
choisis

Choix du mode d’évaluation : auto-
évaluation grace a des quiz
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* De la méme maniére qu’expliqué pour le tableau I, le support pédagogique ne fait pas de
lien avec le diagnostique des maladies, ni sur I'imagerie 1ésionnelle et reste uniquement ciblé sur
des connaissances anatomiques fondamentales.

En outre, lors de la construction d’un support dédié a des étudiants, il est important
de respecter I'alignement pédagogique. Le tableau III résume l'application dans le
projet des principes de cet alignement pédagogique.

Tableau III : Application dans le projet du principe « Respecter I’alignement
pédagogique » dans la création du didacticiel (production personnelle)

D’apres la bibliographie, le projet Est-ce le cas ?

se doit de ... Vert = oui, Rouge = non

(1) Pas d’indication de date limite : c’est
I’étudiant que se fixe une date *

(2) Définition précise des connaissances a

Présenter des objectifs -
acquérir

d’apprentissage
(3) Pas d’indication de condition de
réussite : c’est I’étudiant qui se fixe un
pourcentage de réussite **

Niveau cognitif « restituer » : présentation

o ) des connaissances a acquérir
Adapter les activites pedagogiques ] . ]
Niveau cognitif « appliquer » : pas de

présentation de lésions ***

Niveau cognitif « restituer » : vrai/faux
(nommer et quantifier les structures,
connaitre leurs relations) et légendes
(nommer et reconnaitre les structures),
Adapter les méthodes d’évaluation radiographies et échographies
(reconnaitre les structures)

Niveau cognitif « appliquer » : absence

Niveau cognitif « évaluer » : absence

* Aucune échéance limite n’est indiquée. Cela laisse a 1’étudiant la liberté de choisir le
temps qu’il lui est nécessaire pour finir le module. Toutefois, la progression au sein de chaque
module est indiquée a 1’étudiant, pour qu’il puisse suivre son avancée.

** Aucune note a atteindre pour les quiz n’est indiquée. Ainsi, I’étudiant se fixe lui méme une
note minimale a atteindre, correspondant au niveau qu’il estime satisfaisant. Cela renforce le
principe d’auto-détermination.

*#* ] a été choisi de ne présenter que des radiographies et échographies de membres sains.
En effet, le didacticiel est déja long et son objectif est uniquement de présenter des éléments
anatomiques en taille, forme et position physiologique. Ainsi, pour ce didacticiel, on reste au
niveau cognitif « restituer », mais les connaissances a restituer sont déja suffisamment
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nombreuses. Pour augmenter de niveau cognitif, autrement dit passer au niveau « appliquer », il
faudrait présenter les images lésionnelles, ou bien aller vers le niveau « évaluer », il faudrait y
associer un diagnostic et un pronostic.

Par ailleurs, nous avons expliqué qu'un bon support pédagogique limite la
surcharge cognitive en agissant sur ses trois composantes (intrinseque, extrinseque et
essentielle), comme le résume le tableau IV.

Tableau IV : Application du principe « Limiter la surcharge cognitive » dans la
création du didacticiel (production personnelle)

D’apres la bibliographie, le projet Est-ce le cas ?

se doit de ... Vert = oui, Rouge = non

Du simple au compliqué : commencer par la
description des structures, puis leur
relations anatomiques et finir par leur
role dans le mouvement

Limiter la charge intrinseque

Présentation multimodale ? pas d’utilisation
du canal auditif *

Redondance de contenu ? informations
recoupées entre un schéma et un texte
présent sur la méme page **

Redondance de modalité ? si informations
différentes, elles sont présentées sous la
méme modalité

Limiter la charge extrinseque
Exemples travaillés ? absence ***
Taches non orientées ? absence ****
Taches complétives ? quiz

Attention divisée ? découpage de
l'information au niveau temporel

Variabilité ? uniquement chez le cheval
adulte *¥¥x*k

Agir sur la charge essentielle Auto-explication ? il est demandé a
I’étudiant de chercher la réponse a la
question avant de la donner

* Le canal auditif n’est pas exploité dans ce support : aucune narration n’est proposée a
I’étudiant. La question d’ajouter de la musique s’est posée, car cela été décrit dans certains cas
comme relaxant par les étudiants, mais dans d’autres cas cela représentait une distraction, voire
cela agagait les étudiants. Il a donc été choisi de ne pas utiliser de musique. Cependant,
quelques animations sonores sont présentes dans la partie quiz pour dynamiser la présentation
et la rendre plus ludique.
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** Dans ce didacticiel, il existe une forte redondance de contenu. Comme nous l’avons
montré, pour les étudiants en début de cursus, ce type de redondance peut provoquer une forte
surcharge cognitive, tandis que les étudiants plus avancés apprécient d’avoir une compilation de
sources différentes. Cependant, le mode de présentation permet de pallier ce probleme. En effet,
I’étudiant doit cliquer sur les icénes pour afficher des informations supplémentaires, ce qui fait
que la page principale est peu chargée en éléments. Donc, I’étudiant peut uniquement regarder
le schéma synthétique s’il le souhaite.

**x En anatomie, il n'y a pas d’exercices a réaliser en application du cours. C’est uniquement
en imagerie topographique qu’il y a une application clinique (trouver des lésions). Comme
expliqué dans le tableau III, il a été choisi de ne pas faire de cours sur les lésions
radiographiques et échographiques ni d’exemples associés.

*¢ Dans la plupart des cas, les objectifs sont trés orientés, par exemple citer le nombre
exact d’os dans le tarse. Pourtant, proposer une tache non orientée, par exemple citer le
maximum d’os dans le tarse, est plus gratifiant pour I’éleve. Toutefois, comme 1’objectif est que
I’éleve sache citer précisément le nombre d’os, ce n’est pas une activité adaptée.

*+rkk Pour les photos de dissection, le cheval disséqué était un cheval adulte. Il n'y a pas de
photographie d’une dissection d’un jeune cheval ou d’un poulain dans le didacticiel. De plus, le
cheval disséqué est assez agé et présente des fortes lésions de prolifération osseuses. Cela
modifie un peu ’aspect des os, mais les reliefs majeurs sont conservés.

Enfin, un support anatomique a destination des étudiants vétérinaires se doit
fournir un contenu scientifique, comme résumé dans le tableau V.

Tableau V : Application du principe « Fournir un contenu scientifique » dans la
création du logiciel (production personnelle)

D’aprés la bibliographie, le projet Est-ce le cas ?
se doit de ... Vert = oui, Rouge = non

. . Dessins inspirés de planches
Donner des informations correctes p p

anatomiques
Donner des informations précises et Réalisme des dessins anatomiques
¢ *k o o o
completes Photos issues de dissections fines

* Le titre du didacticiel est « Anatomie de la main et du pied du cheval » donc le sujet se
limite a I'autopode. Cela est précisé en début de module.
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Au bilan, le didacticiel rassemble la majorité des caractéristiques idéales d’un support
pédagogique : il entretien la motivation de 1’éleve, qu’il place au centre d'un

apprentissage actif et dynamique,

tout en limitant la surcharge cognitive.

Lalignement pédagogique est respecté car les objectifs sont énoncés clairement et les
activités permettent de répondre a ces objectifs. Enfin, la rigueur scientifique a été le
mot d’ordre lors de la construction de ce didacticiel afin de fournir un contenu

anatomique fidele et complet.

B) Un outil numérique au service de 1’'apprentissage de

I’anatomie

Nous avons fait le choix d’un support dématérialisé, il se doit donc exploiter au
mieux les possibilités du numérique. Le tableau VI résume les avantages d’un support

numérique.

Tableau VI : Application des possibilités du numérique dans la création du
didacticiel (production personnelle)

D’apres la bibliographie, le projet
se doit de ...

Est-ce le cas ?

Vert = oui, Rouge = non

Provoquer de l'intérét et de
I’engagement cognitif

Nombreuses ressources disponibles

Augmentation du temps passé a explorer
le support

Stimuler l'interactivité

Navigation provoquée par l'utilisateur
Boutons interactifs
Présence réguliere de questions

Pas de stimulation du sens haptique *

Etre facilement accessible

Disponible en ligne

Nécessite uniquement une connexion
internet

Pas disponible pour les étudiants des
autres écoles vétérinaires **

Savoir s’adapter

Différentes modalités de présentation
proposées

Pas d’adaptation en fonction du niveau de
I’étudiant

Promouvoir I’autonomie

Pas de nécessité de supervision par
I’enseignant
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Quiz permettant I’auto-évaluation

Libre choix de passer des séquences

Permettre un lien avec le formateur et

; . Pas de forum ni d’adresse courriel ***
avec les autres étudiants

Inclure la formation de 1’étudiant a Présence d’un tutoriel en début de
son utilisation module

Nécessite un ordinateur et une connexion
. . A , o 3 skksksk

Limiter le surco(it énergétique internet

Pas d’autre matériel nécessaire

* I'absence de visualisation et de manipulation en trois dimensions fait défaut dans le projet.
Avec les outils dématérialisés, 1’étudiant ne peut pas toucher les éléments anatomiques ni les
faire s’emboiter entre eux.

** Llinconvénient des travaux de thése partagés sur les plateformes numériques des écoles
est qu’ils ne sont accessibles qu’aux étudiants vétérinaires des écoles concernées. De plus,
l'acces se fait uniquement au cours de leur cursus et il est impossible une fois sorti d’école.
Laudience de ces theses reste finalement limitée.

*** Le lien enseignant-étudiant et l'interaction étudiant-étudiant ne sont pas favorisés car il
n'y a pas de possibilité de communiquer entre étudiants et avec le formateur. Cependant, le
didacticiel est inclus sur la plateforme CONNECT sur laquelle un forum existe. De plus, les
étudiants ont toujours la possibilité de poser leur question aux enseignants lors des cours
magistraux.

*++* Une des seules véritables limites de ce didacticiel est qu’il nécessite d’étre équipé avec
du matériel informatique. De plus, le format étant issu d’une application en ligne, une bonne
connexion internet est nécessaire, notamment pour permettre une navigation fluide. A 1’heure
actuelle, la plupart des foyers sont équipés en ordinateurs et, le cas échéant, le centre de
documentation met a disposition des postes informatiques.

Enfin, I'avantage d’un support numérique est qu’il est possible d’intégrer des
questionnaires d’évaluation formative, qui peuvent donner un retour rapide car leur
correction et automatisée. Le tableau VII résume les caractéristiques idéales d’une
évaluation formative.

Tableau VII : Application du principe d’évaluation formative dans le didacticiel
(production personnelle)

D’apres la bibliographie, le projet Est-ce le cas ?
se doit de ... Vert = oui, Rouge = non
Présenter une évaluation formative Questionnaire réalisable en autonomie
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Pas de note minimale a obtenir

Présence d’évaluations diagnostiques et
ultérieures

Donner un retour constructif

Feedback pour chaque question : la
réponse correcte est donnée + des
justifications sont apportées

Pas de lien direct avec I’enseignant *

Limiter le stress et encourager le
sentiment de compétence

Environnement respectueux et sans
jugement de valeur

Adapter au niveau de 1’étudiant

Classement des questions par niveau

Construire un QCM

Questions claires a la forme affirmative

Répartition homogene et aléatoire des
questions

Pas de contexte clinique **

Propositions de taille et de construction
similaires

* Comme expliqué dans le tableau V, il n'y a pas de contact direct avec I’enseignant. Les
retours donnés sont le plus précis possibles mais ils ne remplacent pas les explications orales
d’'un enseignant. Ce dernier peut apporter des précisions, en s’appuyant sur des schémas
complémentaires ou faire une démonstration avec des pieces anatomiques.

** Comme expliqué dans le tableau I, il a été fait le choix de ne pas inclure de données
cliniques pour limiter la surcharge de contenu.

La particularité de ce support est d’étre dématérialisé et donc d’étre facilement
accessible. Ses caractéristiques essentielles en font un support interactif, sécuritaire
et favorisant l’apprentissage en autonomie de l’anatomie. Lintégration d’une
évaluation formative avec des retours constructifs est également un atout majeur du
projet. Toutefois, certaines potentialités sont encore a explorer.

C) Perspectives d’amélioration

1) Adapter le contenu

Tout d’abord, il est possible d’améliorer d’avantage le contenu du didacticiel. En
effet, les informations sont quasi completes sur la partie autopode du cheval mais cela
laisse la porte ouverte a compléter ce module en réalisant le méme travail pour le
stylopode et le zeugopode. De plus, il pourrait étre intéressant de produire un support
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pédagogique qui présente les éléments anatomiques différents entre les jeunes et les
chevaux agés. Il serait de méme trés instructif de réaliser une anatomie comparée avec
I’ane.

De plus, les gaines synoviales n’ont pas été détaillées, a part la bourse
podotrochléaire, car c’est un élément anatomique spécifique au cheval. Il a été envisagé
d’inclure dans le projet une description des gaines synoviales, accompagnée d’une
dissection de ces gaines, avec injection de produit pour les mettre en évidence.
Toutefois, n’ayant eu a notre disposition qu'un seul membre thoracique et un seul
membre pelvien, il a été décidé de ne pas injecter les bourses.

Ensuite, nous avons mis en évidence que le projet ne s’adaptait pas
systématiquement au niveau de 1’étudiant. Il serait intéressant de pouvoir intégrer au
didacticiel une section préliminaire, qui demanderait a 1’étudiant d’indiquer son niveau
(en année universitaire). De cette maniere, le didacticiel pourrait proposer une densité
de contenu et un niveau de détail adapté au niveau de 1’éleve. De méme, le quiz pourrait
proposer des questions de niveau adapté a I’année universitaire.

2) Exploiter toutes les possibilités du numérique

En outre, bien que le didacticiel propose une large variété de modalités
d’apprentissage (photographies, dessins, textes), la visualisation en trois dimensions
manquent a l'appel. Lintégration d’'une animation en vidéo pourrait permettre aux
étudiants d’avoir une représentation virtuelle d’'un membre de cheval en mouvement.

Dans la continuité de 1'utilisation des nouvelles technologies, il serait intéressant de
développer un logiciel pédagogique dans lequel 1’étudiant a la possibilité de visualiser
plan par plan les structures en déplacant le membre sur un axe tri-dimensionnel. Il
pourrait sélectionner une structure et obtenir des informations sur sa taille, sa forme
etc. De plus, il pourrait manipuler le membre afin de savoir quelles structures sont
impliquées dans tel ou tel mouvement. Il existe peu voire pas de logiciels gratuits sur
I’anatomie du cheval qui permettent ces possibilités. La création d’'un logiciel demande
en effet des fonds financiers. Cela pourrait cependant constituer un travail intéressant
de these, pour peu que la personne souhaitant le réaliser ait déja des connaissances en
codage informatique ou bien se fasse aider par un expert. En effet, la modélisation en
trois dimensions est complexe et chronophage. Elle avait été envisagée au début de la
création du projet, mais rapidement abandonnée par manque de temps et de
compétences. Elle constitue toutefois une perspective d’avenir intéressante.

Par ailleurs, il n'y pas de narration dans ce didacticiel. Pour convenir aux étudiants
qui apprécient les informations orales, un commentaire audio pourrait étre ajouté sur
une animation visuelle. Une autre possibilité serait que les étudiants aient le choix entre
une description audio ou une description textuelle lorsqu’ils cliquent sur l'icone fiche
d’'un élément. Les informations seraient alors réparties entre le canal visuel et auditif.

108/144



De plus, le sens haptique n’est pas touché de ce support. Or, nous 1’avons montré
en premiere partie, les éleves apprécient manipuler, car cela améliore leur visualisation
spatiale et favorise le processus de mémorisation. L'idéal serait de pouvoir laisser des
pieces anatomiques a disposition des étudiants, pour qu’ils puissent les manipuler en
parallele du support explicatif. Cela leur permettrait de se rendre compte de
I’emboitement des pieces osseuses entre elles, du mouvement possible pour chaque
articulation. Un mannequin avec des piéces osseuses qui peuvent bouger, avec par
exemple des cordes pour représenter les muscles et le mouvement qu’ils provoquent,
pourrait étre une idée de projet.

Enfin, il serait possible de proposer des « fiches résumés » par éléments
anatomique, qui condensent les informations concernant ces éléments en une page. Les
étudiants pourraient alors les imprimer, pour un révision ultérieure. Cette option a été
envisagée, cependant, il est ressorti qu’il serait sans doute plus bénéfique de favoriser
I’étudiant a produire de lui-méme sa propre fiche de révision. En effet, il peut alors la
construire comme il le souhaite et le simple fait de réfléchir a son organisation favorise
le processus de mémorisation.

3) Intégration du didacticiel sur une échelle plus large

Lune des limites du didacticiel est de ne pas s’intégrer dans un contexte clinique
et pathologique. L'intégration d’un cours sur les maladies ostéo-articulaires et les
images lésionnelles associées pourrait constituer un projet futur. Par la suite, le quiz
pourrait alors contenir des questions intégrées dans un cas clinique.

De plus, le projet est pour le moment uniquement disponible pour les étudiants
nantais. Ce probleme récurrent pourrait ouvrir la voie a la création d’une plateforme
pédagogique partagée entre les quatre écoles vétérinaires. De plus, il serait idéal
d’inclure la possibilité de continuer a la consulter apres la sortie d’école. Il est vrai que
les étudiants prennent souvent l'initiative de se partager des fiches de révisions via des
plateformes de partage en ligne mais elles n’offrent pas toujours la possibilité
d’interagir entre utilisateurs. Par ailleurs, les informations stockées dans ces fiches sont
rarement corrigées ou révisées. Une plateforme éducative commune aux écoles
vétérinaires pourrait permettre de mettre a disposition des outils pédagogiques mis a
jour régulierement par les équipes enseignante. Elle permettrait aux étudiants de
conserver le contact avec les formateurs mais aussi d’'interagir avec les étudiants des
autres écoles.

Cependant, bien que ce projet semble tres alléchant, une limite majeure se dessine.
En effet, la réalisation d’'un didacticiel est tres chronophage : pour le support présenté
dans cette these, cela représente des semaines entieres dédiées uniquement a sa
production. De plus, si un forum est inclus dans le support, cela demande du temps
supplémentaire pour répondre aux étudiants, modérer les discussions du forum et
mettre a jour les informations.
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Toutefois, les interrogations que nous avons soulevées précédemment peuvent
ouvrir la porte a la discussion sur une intégration a large échelle des outils
pédagogiques numeériques en écoles vétérinaires, sur l’anatomie mais aussi pour
I’ensemble des autres matieres enseignées.

Au bilan, il serait tres profitable au projet d’avoir un retour de la part des étudiants
sur les modalités d’apprentissage proposées. Bien qu’il soit impossible de produire un
support pédagogique qui convienne a l’ensemble des étudiants, cela permettrait de
savoir si le didacticiel proposé répond aux attentes des étudiants, s’ils ont trouvé son
utilisation facile, quels sont les points a améliorer etc. Ce retour pourrait se faire via
un questionnaire distribué aux étudiants ayant utilisé le support ou bien au sein d’un
forum mis a disposition dans la méme section.
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CONCLUSION

Lanatomie est wune discipline fascinante mais exigeante en termes de
compréhension et de représentation spatiale mais aussi de mémoire. La richesse et la
variété des éléments anatomiques et des relations qu’ils entretiennent entre eux
participent a la difficulté de son apprentissage et au fréquent découragement des
étudiants. Le rble de 1’enseignant en anatomie est de les aider a mieux visualiser et de
leur fournir des outils pour améliorer leur mémoire. Avec l’ére du numérique, il est
devenu maintenant possible de réaliser des supports pédagogiques interactifs pour
aider I’enseignant dans cette tache.

En effet, les modules numériques ont I’avantage de pouvoir se diffuser facilement et
de compiler un ensemble de données en un seul support. De plus, ils favorisent
I’autonomie et la motivation des étudiants, ce qui est nécessaire a 1’heure ou les classes
sont de plus en plus remplies et ou l’enseignant ne peut répondre aux besoins
spécifiques de chaque éléve. En proposant des activités ludiques et variées, chacun y
trouve son compte et progresse a son rythme. Loin de remplacer l’enseignant, ces
supports pédagogiques sont un véritable soutien pour ce dernier et viennent en
complément de leur enseignement fourni.

Ainsi, la réalisation d’'un module interactif sur ’anatomie des membres du cheval
permet aux étudiants de travailler leurs connaissances sur ces structures anatomiques
en parallele de leur cursus. Ce support pédagogique a été construit en s’appuyant sur
les principes théoriques de l’apprentissage et de l'alignement pédagogique, tout en
placant les éléves au centre de leur propre formation. II propose une navigation
autonome au sein d'un environnement interactif. Le contenu scientifique s’appuie sur
des dessins anatomiques, des photographies de dissection et des clichés
radiographiques et échographiques légendés et commentés. De plus, la présence d'un
quiz permet de tester la mémoire des apprenants, a la fin du module, mais aussi tout au
long de leurs années d’étude. C’est donc un support qui s’inscrit tout a fait au sein de
I’enseignement d’'une école vétérinaire.

A terme, il serait intéressant de compléter le support produit pour les parties des
membres non abordées, mais aussi de continuer a produire le méme type de module
pour l’ensemble de l’anatomie du cheval. Par exemple, un module numérique sur
I’anatomie digestive du cheval serait notamment extrémement profitable pour les
étudiants. En effet, la connaissance de cette derniére est indispensable a la gestion des
coliques, un autre domaine de la médecine équine tout aussi important que les
affections locomotrices.
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Annexes

Annexe 1 : Liste des compétences, capacités et indicateurs en lien avec la connaissance
« Anatomie » dans le Référentiel des compétences vétérinaires (production personnelle)

Macro-compétence

Compétence

Capacité

Indicateurs

Etablir un diagnostic

D.2 Conduire une
démarche
diagnostique pour
un animal ou un
groupe d'animaux

D.2.2. Réaliser et
interpréter un
examen clinique
général

D.2.3. Réaliser et
interpréter un
examen clinique
par appareil

Réalisation d’un
examen clinique
général puis orienté

D.3. Effectuer,
conditionner et
transporter des
prélevements
biologiques,
choisir et réaliser
ou prescrire les
tests
diagnostiques
appropriés et les
interpréter

D.3.2. Effectuer un
prélevement
biologique

Maitrise des gestes
de prélévements
biologiques

Maitrise de la
technique
d’autopsie

D.4. Prescrire,
réaliser et
interpréter un
examen
d’imagerie

D.4.2. Réaliser un
cliché
radiographique

D.4.3. Réaliser un
examen
échographique

Qualité de la
description des
structures
anatomiques, des
anomalies
morphologiques et
des lésions
observées

D.4.4. Décrire une
image
radiographique et
échographique
(orientation,

Reconnaissance des
artefacts
techniques et des
variants
anatomiques

122/144



formations
anatomiques
normales et
anormales,
variations
anatomiques,
artefacts
techniques)

D.5. Pratiquer un
examen post-
mortem

D.5.1. Pratiquer un
examen post-
mortem en
disséquant tous les
organes internes,
en préservant leur
intégrité

Technique
d’autopsie (respect
de l'intégrité des
organes,
exhaustivité)

D.5.2. Repérer et
décrire les
anomalies
morphologiques de
chaque organe ;
émettre des
hypotheses
diagnostiques
raisonnées et
prescrire les
examens
complémentaires
éventuels

Utilisation d'une
terminologie
pertinente / rigueur
scientifique de la
description

Soigner et traiter

ST.1. Elaborer et
adapter une
stratégie
thérapeutique et
administrer un
traitement

ST.1.4 Administrer
un traitement
médicamenteux a
un animal ou a un
groupe d’animaux
selon les bonnes
pratiques

Respect de la
réglementation du
médicament et des
bonnes pratiques
d’administration,
notamment l'usage
prudent et raisonné
des antibiotiques et
antiparasitaires

ST.3. Pratiquer en
toute sécurité une

ST.3.2. Réaliser une
sédation et en

Gestes aisés lors de
la mise en ceuvre
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sédation, une
anesthésie
générale et une
anesthésie loco-
régionale

assurer le suivi

de la sédation

ST.3.3. Réaliser une
anesthésie générale
et en assurer le
suivi

Gestes aisés lors de
la réalisation d'une
anesthésie générale

ST.3.4. Réaliser une
anesthésie loco-
régionale et en
assurer le suivi

Gestes aisés lors de
la réalisation d'une
anesthésie loco-
régionale

ST.4. Elaborer un
protocole
chirurgical et
réaliser une
intervention
chirurgicale
adaptée a
l'animal, a
I'affection et au
contexte
d'intervention

ST.4.2 Préparer une
intervention
chirurgicale
(préparation du
matériel, de
I'animal, du
chirurgien)

Préparation
adéquate du
matériel, de
I'animal et du
chirurgien et
organisation
pertinente de

l'environnement
opératoire
(biosécurité,
ergonomie)

ST.4.3. Réaliser une
intervention
chirurgicale en
respectant les
regles de la
chirurgie
atraumatique, de
I’hémostase et de
l'asepsie

Maitrise et

efficacité des
gestes lors de
l'intervention

ST.4.4. Réaliser la
prise en charge
thérapeutique des
plaies simples et de
leurs complications

Soins post-
opératoires
adéquats, réalisés
avec des gestes
adaptés

ST.4.5. Réaliser le
suivi post-
opératoire
(examens, soins

Mesures péri et
post-opératoires
adaptées au
contexte

124/144



postopératoires y
compris
pansements,
rééducation
fonctionnelle d’un
animal opéré)

d'intervention, a
I'espece et a
l'intervention

Santé publique

SP.4. Promouvoir
et controdler la
sécurité des
aliments et des
aliments pour
animaux

SP4.1 Effectuer un
examen post
mortem des
carcasses et
visceres des
animaux
producteurs de
denrées en
situation
d’abattage-
habillage

Identification
pertinente des
lésions et anomalies
représentant un
risque pour la santé
publique et
hiérarchisation des
risques
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Annexe 2 : Liste des UE enseignant I’anatomie a Onirs VetAgroBio Nantes (production

personnelle)
Année UE Cours enseignés Especes
Premiere UE 034 - Bases de | Anatomie extérieure Chien
anné? ) l'anatomie, Ostéologie Chat
premier anatomie
semestre fondamentale Arthrologie Cheval
Myologie Bovin
Appareil digestif Lapin
Appareil cardio-respiratoire
Appareil uro-génital
Angiologie
Premiere UE 044 - Splanchnologie Chien
annéﬁ - Topographig d,es Neurologie Chat
deuxieme grandes caviteés et
semestre bases de l'imagerie | Dents Cheval
Mamelles Bovin
(Eil Lapin
Glandes endocrines Volaille
Anatomie topographique Poissons
Embryologie
Euthanasie
Deuxieme UE 054 - Anatomie | Appareil musculo-squelettique | Chien
année - régionale des membres thoracique et Cheval
premier pelvien
semestre Ostéologie
Myologie
Neurologie
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Annexe 3 : Extrait du Guide pédagogique d’Oniris VetAgroBio Nantes pour I’année
2023-2024 (pages 15a 17)

VET 2

UE 034 : Anatomie |

Base de I'Anatomie — Anatomie Fondamentale c
Responsable Pédagogique : Claude GUINTARD Département SC Semestre 3 m

CM37h TD 18h ‘ TP Oh

Enseignements obligatoires distanciels (Os a disposition, salle 411-412)

4h
Travaux de groupe Ch Ateliers VirtualVet 1h Gardes/astreintes Oh
Nb Polycopiés : 3 Mise en situation professionnelle : 0 ECTS 4
Equipe pédagogique
Enseignants Oniris Intervenants extérieurs
BETTI Eric BORVON Aurélia

GUINTARD Claude e
NEUNLIST Marganda = = = = cocciismiiiimm s e sioss

Objectifs généraux
'UE 034 met en place les bases de I'anatomie générale (systématique [ostéologie,
myologie, arthrologie, splanchnologie, angiologie et neurologie] et extérieure [régions et
robes]). Cette UE développe la présentation théorique de I'anatomie des viscéres des
grandes cavités. Une approche pratique est proposée sous la forme d’'une
dissection des organes des cavités thoracique et abdominale du Lapin.

Contribution aux compétences :
(Reéférentiel de compétences a l'issue des études vétérinaires)

L’anatomie est un pré-requis a de nombreuses disciplines (physiologie, histologie,
anatomie pathologie et 'ensemble des sciences cliniques)

UE prérequises : Mots-clés :
- Anatomie comparée, ostéologie, myologie,
arthrologie, splanchnologie, angiologie et
neurologie, régions, robes du Chien et du Boeuf
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VET 2

-
m

Eléments de contenu et modalités pédagogiques

Cette ue présente les bases de I'anatomie, en mettant 'accent sur I'ostéologie et I'anatomie
des grandes cavités. Elle se déroule pour la partie en présentiel, de septembre & octobre,
avec b cours et une & deux séances de TD par semaine. Les séances d'autoformation sont
situées, elles, en octobre, novembre et décembre.

Organisation générale d’un mammifére : les bases de 'anatomie

6 CM

Ostéologie :
1 CM, 4 séances de TD,

2 séances e-learning (os du squelette a disposition Salle 411-412), 1 séance
Virtual-Vet (Sur tablette, vertébres). Activités placées respectivement en
octobre, novembre et décembre.

Arthro-myologie :

3CM

Splanchnologie :
 appareil respiratoire : 7 CM
* appareil digestif : 3 CM
* appareil urogenital : 6 CM
Angiologie :
6 CM
Dissection du lapin :

2 séances de TD

Anatomie extérieure :

3CM, 3 séancesde TD
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VET 2

Modalités d’évaluation
intermediaire - continue
Semaine calendaire proposée | écrit  informatique  oral autre commentaires c
Lors des séances Validation obligatoire de ce m
Virtual-Vet module pour 'obtention de fue

finale - lors de |la session des examens

écrit informatique  oral autre commentaires
1h30

Format de l'interrogation :

schémas légendés, QCM,

QCROC, Rédaction, etc.

Si un écnt et un oral : préciser l'ordre
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Annexe 4 : Extrait du Guide pédagogique d’Oniris VetAgroBlo Nantes pour I’année
2023-2024 (pages 39 a 40)

VET 2

UE 044 : Anatomie Il
Topographie des grandes cavités et bases de I'imagerie c
Responsable Pédagogique : Eric BETTI Département SC Semestre 4 m
CM 26h TD 26h TP Oh
Enseignements obligatoires distanciels (préparation dossier dissection et power-point)
6 h
Travaux de groupe Oh Ateliers VirtualVet 2h Gardes/astreintes Oh
Nb Polycopiés 0 Mise en situation professionnelle : 0 ECTS 4
Equipe pédagogique
Enseignants Oniris Intervenants extérieurs
BETTI Eric BORVON Aurélia

FUSELLIER Marion
GUINTARD Claude
NEUNLIST Margarida

Objectifs généraux
Aprés I'UE 044 qui met en place les bases de I'anatomie générale, cette UE approfondit la
topographie des viscéres des grandes cavités et les bases de I'imagerie médicale.
Elle compléte la description des organes non encore abordée lors de 'UE 034 (mamelles,
glandes endocrines, ceil, etc.) et met en place I'anatomie de base d’un téléostéen et d'un
oiseau en vue des dissections correspondantes. Cette UE est avant tout pratique et
repose sur la dissection et la 3D.

Contribution aux compétences :
(Référentiel de compétences a lissue des études vétérinaires)

L’anatomie est un pré-requis a de nombreuses disciplines (physiologie, histologie,
anatomie pathologie et 'ensemble des sciences cliniques)
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VET 2

&
m

UE prérequises :
UE 034
Le contenu de I'enseignement Ue 034 doit
pouvoir étre mobilisé a tout instant, y compris
lors des contrles de connaissances de
I'Ue 044.

Mots-clés :

Anatomie comparée (mammiféres domestiques,
oiseaux, poissons), embryologie, anatomie
extérieure, Neurologie, glandes endocrines,

mamelles, ceil, dents
Splanchnologie,
Imagerie

Elements de contenu et modalités pédagogiques

Tous les cours de cette Ue (hormis I'imagerie, la neurologie et 'embryologie) doivent étre
prévus avant les semaines de dissections, tout comme les 6h d’autoformation pour la

préparation des dossiers de dissection.

Les semaines de dissection doivent se réaliser par demi-promotion, et sont a placer courant
mars. Les dissections se faisant du mardi au jeudi.

Imagerie anatomique : 6CM (1h Claude, 1h Eric, 4h Marion)

dissection) Margarida + Aurélia

Anatomie des poissons : 2CM Claude + une séance de TD (semaine de

dissection)

Margarida + Aurélia

Anatomie des oiseaux : 2CM Claude + une séance de TD (semaine de

* splanchnologie : 4CM = Margarida
* neurologie : 2CM Eric

+ glandes endocrines : 2CM Eric

¢ ceil : 1CM Eric

Anatomie des mammiféres domestiques - 20h dissections (dont 2h de
préparation durant les trois jours de dissection) Claude, Margarida, Eric

* mamelles : 2CM (1h Margarida, 1h Claude)

* dents : 1CM Claude + une séance TD Claude, Eric

Embryologie : 3CM Eric

Euthanasie : 1CM Claude + 2h dissections Claude, Eric

dissections)

dossier dissection : 6h en autoformation (heures a placer avant les

VirtualVet - tablette membre thoracique 1h

VirtualVet - tablette membre pelvien 1h

131/144



VET 2

aNn

Modalités d’évaluation

Semaine calendaire proposée

intermédiaire - continue
écrit  informatique  oral autre commentaires

TDs Virtual vet

Validation obligatoire de ce

- module pour I'obtention de l'ue

Dissections début

2 coefficients sur 10

mars = (diagnose + présentation orale)
finale - lors de |la session des examens
écrit informatique  oral autre commentaires

X

1h30, 8 coefficients sur 10
Format de l'interrogation :
schémas légendés, QCM,
QCROC, Rédaction, etc.

Si un écnt et un oral : préciser l'ordre
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Annexe 5 : Extrait du Guide pédagogique d’Oniris VetAgroBlo Nantes pour I’année
2023-2024 (pages 14 a 15)

VET 3

UE 054 : Anatomie Il
Anatomie régionale

m Responsable Pédagogique : Eric BETTI Département SC Semestre 4

CM 19h | TD 22h ‘ TP Oh

Enseignements obligatoires distanciels (Préparation dossier dissection)

6 h
Travaux de groupe Oh | Ateliers VirtualVet 1h ‘ Gardes/astreintes Oh
Nb Polycopiés 0 Mise en situation professionnelle : 0 ECTS 4
Equipe pédagogique
Enseignants Oniris Intervenants extérieurs
BETTI Eric BORVON Aurélia

GUINTARD Claude e
NEUNLIST Margarida =~ = = ciccisciniammiiimmsiims.

Objectifs généraux
Cette ue apporte les bases d'anatomie régionale nécessaires aux enseignements de
chirurgie, de médecine interne et de neurologie. A coté de I'apport théorique
indispensable, des séances d’ostéologie et de dissection contribuent a renforcer
I'acquisition de ces connaissances.

Contribution aux compétences :
(Référentiel de compétences a l'issue des études vétérinaires)

L’anatomie est un pré-requis a de nombreuses disciplines (physiologie, histologie,
anatomie pathologie et ’ensemble des sciences cliniques notamment ici la chirurgie
et 'imagerie)

UE prérequises : Mots-clés :
UE 034, UE 044 Anatomie régionale (mammiféres domestiques),
Le contenu de I'enseignement des Ue 034 et Ostéologie, myologie, neurologie

044 doit pouvoir étre mobilisé a tout instant, y
compris lors des contréles de connaissances de
'Ue 054.
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VET 3

Eléments de contenu et modalités pédagogiques

Tous les cours de cette Ue (hormis I'imagerie, la neurologie et 'embryologie) doivent étre
prévus avant les semaines de dissections, tout comme les 6h d'autoformation pour la
préparation des dossiers de dissection.

C
m

Les cours, les td et les séances de dissection sont & placer en fin de semestre aprés les
séances d'enseignement de l'ue 034 afin que les enseignants d’anatomie (et la salle
d’'anatomie (404) soient libres.

Les semaines de dissection doivent se réaliser par demi-promotion, et sont & placer en
décembre. Les dissections se faisant du lundiau mardi pour une demi-promotion, et du jeudi
au vendredi pour la seconde demi-promotion).

16 heures de dissection Margarida + Aurélia,
Membre thoracique : 9 CM Eric, Claude

Claude

Membre pelvien : 9 CM Eric

Neurologie : 1 CM Eric + 2 heures td Claude, Margarida, Eric

Td ostéologie comparée : 2 heures td Claude, Margarida, Eric

Td ostéologie — myologie : 2 heures td Claude, Margarida, Eric

dossier dissection : 6h en autoformation (heures a placer avant les dissections)
VirtualVet - tablette téte : 1h

Modalités d’évaluation
intermédiaire - continue

Semaine calendaire poposée | écrit  informatique  oral autre commentaires
Dissections début X 2 coefficients sur 10
décembre Diagnose

finale - lors de |la session des examens

écrit informatique  oral autre commentaires
1h30, 8 coefficients sur 10
Format de l'interrogation :
schémas légendés, QCM,
QCROQOC, Rédaction, etc.

Si un écrit et un oral : préciser 'ordre
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Annexe 6 : Liste des UE utilisant ou approfondissant des connaissances anatomiques a
I'ENVN (production personnelle)

Année UE Cours Especes Compétence
Premieére UE 046 - Appareil Mammiferes D.2.2
année - Physiologie digestif D.2.3
deuxieme 1nteg§ee des Appareil
semestre ?ran . es cardio-
onctions respiratoire
Appareil uro-
génital
Systeme
nerveux
Deuxieme UE 56 - Radiographie Bovins D.2.2
année - premier Prf)pedeuthue Echographie Chien D.2.3
semestre medicale
Anatomie Chat D.3.2
palpatoire D42
D.4.3
D.4.4
UE 59 - Appareil Cheval D.2.2
1\/}Ila1adll€1i du digestif D.2.3
cheva .
Appé?reﬂ D.3.2
cardio-
respiratoire
Systeme
nerveux
Identification
Deuxieme UE 61 - Appareil Bovin D.2.2
gnne?\ - Malgdle des digestif Petits D23
euxieme ruminants 1 Foie Ruminants D32
semestre -9.
Appareil
urinaire
Appareil
locomoteur

135/144




UE 62 - Appareil Mammiferes D.2.2
Sémiologie et digestif D.2.3
physio- . Appareil
pathologie cardio-
Integree respiratoire
Appareil uro-
génital
Systeme
nerveux
UE 68 - Appareil Chien D.2.2
Reproduction génital Chat D.2.3
Cheval D.3.2
Bovin
Petits
Ruminants
Porc
UE 610 - Appareil Chien ST.4.2
Techniques cutané Chat ST 4.3
chirurgicales . o
Appareil Bovin ST4.4
musculo-
squelettique ST4.5
Appareil uro-
génital
Visceres
thoraciques et
abdominales
Dents
Troisieme UE 71 - Appareil Bovin D.2.2
année - Maladie des cardio- D.2.3
premier ruminants 2 respiratoire o
D.3.2
semestre Systeme
nerveux
UE 74 - Appareil Volaille D.2.2
Production digestif Poissons D23
avicole et o
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aquacole Appareil D.3.2
cardio- D.5.1
respiratoire
. D.5.2
Appareil uro-
génital
Glandes
endocrines
UE 75 - Appareil Chien D.2.3
Obstétrique génital Chat ST4.3
Cheval
Bovin
Porc
UE 76 - Appareil Chien ST.4.2
P;thologlel cutané Chat ST4.3
chirurgicale .
Appareil Cheval ST4.4
musculo- ‘
UE 77 - Glandes Chien D.2.3
Pathologie des | endocrines Chat D.3.2
Carnivores 1 Appareil
urinaire
Appareil
respiratoire
Yeux
Systeme
nerveux
Appareil
cutané
Troisiéme UE 083 - Appareil Porc D.2.2
gnnefe\ - Pr9§ucfc10n et digestif Lapin D.2.3
euxieme medecine Appareil D32
semestre pOI‘(?lIlT et cardio- -9
cunicole respiratoire D.5.1
D.5.2

Appareil uro-
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génital

UE 082 - Appareil Chien ST.3.2
Urgences, | cardio- Chat ST.3.3
soins intensifs | respiratoire
Lai ST.3.4
Zt anesthesw Appareil
es carnivores | ...«
UE 084 - Appareil Cheval D.2.3
Maladie du cardio- . ST3.2
cheval 2 vasculaire
. ST.3.3
Appareil
respiratoire ST.3.4
Appareil
digestif
Appareil
musculo-
squelettique
Appareil
cutané
UE 087 - Appareil Chien D.2.3
gathglogle c;es digestif Chat D.4.2
arnivores .
Appe}rell ) D.4.3
respiratoire
D.4.4
Glandes
endocrines
Appareil
cardio-
vasculaire
Quatrieme UE 93 - Appareil Bovin SP4.1
annee - Hygll.er,ui1 et digestif Petits
serpestred qll_la 1te des Appareil ruminants
Anucxllau)‘( e aliments cardio-
production respiratoire

Appareil uro-
génital

Appareil




musculo-cutané

Appareil
squelettique
Foie
UE 96 - Faune | Appareil Oiseaux D.2.2
Sauvage digestif sauvages D.2.3
A_ppargﬂ Petits N D.3.2
digestif mammiferes
. sauvages D.4.2
Appareil
cardio- D.4.3
respiratoire D.4.4
Appareil uro- D.5.1
énital
gent D.5.2
Appareil
musculo-cutané
Appareil
squelettique
Quatriéeme UE 099 - Viscéres Chien D.4.2
annee - Imagerie thorac1'ques et Chat D.4.3
semestres abdominales
Animaux de D.4.4
Compagnie .
UE 101 - Appareil ST.3.2
Anestl}e§1e, card.10— - ST3.3
Analgesie, respiratoire
L ; ST.3.4
Réanimation Appareil
vasculaire
UE 102 - Appareil Chien ST.1.4
Me,decu}e cutane Chat
Preventive
UE 103 - Appareil Chien D.2.2
M::decme digestif Chat D.2.3
interne .
Appa.rell D.3.2
cardio-
respiratoire ST1.4

Appareil uro-

139/144




génital

UE 105 - Appareil Chien D.2.3
Dermatologie cutane Chat D.3.2
Oreilles ST1.4
UE 106 - Appareil ST.4.2
Chirurgie musculo-cutané ST4.3
Appareil ST4.4
squelettique
oo ST4.5
Visceres
thoraciques et
abdominale
UE 107 - Appareil Chien D.2.2
Urgenpe, soins card.lo— . Chat D.2.3
intensifs, respiratoire
sralicati Lapin D.4.2
hospitalisation Appareil p
digestif D.4.3
Appareil uro- ST1.4
génital
UE 108 - Ensemble des Chien D.5.1
Autopsm des appareils Chat D.5.2
Carnivores
domestiques et Cheval
des Equidés
UE 109 - Appareil Chien D.2.3
Reproduction génital Chat ST4.2
ST.4.3
ST4.5
Quatrieme Appareil Cheval D.2.2
a?n?e - locomoteur D23
clinique équine .
Appargll D42
digestif
. D.4.3
Appareil
cardio-
respiratoire
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Cinquieme
année -
clinique équine

Appareil
locomoteur

Appareil
digestif

Appareil
cardio-
respiratoire

Appareil
musculo-cutané

Appareil
vasculaire

Cheval

D.2.2
D.2.3
D.3.2
D.4.2
D.4.3
D.4.4
ST.1.4

ST.3.2.

ST.3.3
ST.3.4
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Annexe 7 : Liste des objectifs d’apprentissage pour les membres thoracique et pelvien,
indiqués en début de chaque partie : Ostéologie, Arthrologie et Myologie (production

personnelle)

Membre thoracique

Membre pelvien

Ostéologie

Pour les os du carpe aux
phalanges :

MTOQO1. Savoir les nommer
et dénombrer

MTQ?2. Savoir les orienter

MTOQO3. Connaitre les
caractéristiques majeures
des reliefs osseux

MTO4. Savoir les
reconnaitre d'apres une
photographie

MTOQOb5. Savoir les
reconnaitre sur un cliché
radiographique

Pour les os du tarse aux
phalanges :

MPO1. Savoir les nommer
et dénombrer

MPQO?2. Savoir les orienter

MPQO3. Connalitre les
caractéristiques majeures
des reliefs osseux

MPOA4. Savoir les
reconnaitre d'apres une
photographie

MPOQO5. Savoir les
reconnaitre sur un cliché
radiographique

Arthrologie

Pour les articulations de la
main :

MTAL.

Savoir dénombrer et
nommer les os qui
composent chaque
articulations

MTA2. Savoir orienter et
légender les surfaces
articulaires

MTAS.
Savoir dénombrer et
nommer les ligaments

MTAA4. Savoir lister les
insertions des ligaments

MTAS. Savoir reconnaitre
les ligaments sur une
photographie

Pour les articulations du
pied :

MPA1.

Savoir dénombrer et
nommer les os qui
composent chaque
articulations

MPA2. Savoir orienter et
légender les surfaces
articulaires

MPA3.
Savoir dénombrer et
nommer les ligaments

MPA4. Savoir lister les
insertions des ligaments

MPAS. Savoir reconnaitre
les ligaments sur une
photographie

142/144




MTAG6. Savoir reconnaitre
les ligaments sur un cliché
échographique

MTA7. Décrire les
mouvements articulaires

MPAG. Savoir reconnaitre
les ligaments sur un cliché
échographique

MPA7. Décrire les
mouvements articulaires

Myologie

Pour les muscles
mobilisant la main :

MTMI1.

Savoir dénombrer et
nommer les muscles
antébrachiaux craniaux et
caudaux

MTMZ2. Savoir nommer
leurs insertions

MTMa3.

Savoir reconnaitre ces
muscles sur

une photographie

MTM4. Savoir reconnaitre
ces muscles sur un cliché
échographique

MTM5. Décrire le
mouvement provoqué par
ces muscles

MTMG6. Savoir nommer les
fascias et gaines de la main

Pour les muscles
mobilisant le pied :

MPM1.

Savoir dénombrer et
nommer les muscles de la
loge craniale et caudale

MPMZ2. Savoir nommer
leurs insertions

MPM3.

Savoir reconnaitre ces
muscles sur

une photographie

MPM4. Savoir reconnaitre
ces muscles sur un cliché
échographique

MPMS5. Décrire le
mouvement provoqué par
ces muscles

MPMG6. Savoir nommer les
fascias et gaines du pied
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RESUME

Lanatomie, discipline fondamentale en médecine vétérinaire, suscite des difficultés
d’apprentissage pour les étudiants, qui trouvent sa mémorisation complexe et
I’ancrage de leurs connaissances peu durable. Face a cela, divers supports
pédagogiques, ont été créés pour optimiser I’apprentissage et notamment des outils
numériques qui soulevent des questions sur leur efficacité. Le projet de cette these
vise a créer un didacticiel sur I’anatomie, en se concentrant sur la main et le pied du
cheval. Pour cela, une étude bibliographique a tout d’abord été menée pour établir les
caractéristiques idéales de ce type de support et I'intérét des nouvelles technologies
au service de la pédagogie. Au final, le support choisi est un didacticiel accessible aux
étudiants en ligne, contenant des photographies de dissections, des clichés
radiographiques et échographiques, accompagnés de dessins de dissections légendés
et annotés. Par ailleurs, un quiz est également disponible pour tester la
compréhension et la mémoire des étudiants.

MOTS CLES :
-CHEVAL

-ANATOMIE

-MEMBRE THORACIQUE
-MEMBRE PELVIEN
-OSTEOLOGIE
-ARTHROLOGIE
-MYOLOGIE

-OUTIL PEDAGOGIQUE

-APPRENTISSAGE

DATE DE SOUTENANCE : 16/09/2024

144/144



	RÉALISATION D’UN DIDACTICIEL SUR L’ANATOMIE DE LA MAIN ET DU PIED DU CHEVAL :
	DOCTEUR VÉTÉRINAIRE
	présentée et soutenue publiquement devant l’UFR
	de Médecine de l’Université de Nantes
	le 16 septembre 2024
	par

	Chloé ALBERT
	Eric BETTI

	Table des matières
	Table des figures
	Table des tableaux
	Table des annexes
	Liste des abréviations
	INTRODUCTION
	PREMIÈRE PARTIE :
	L’APPRENTISSAGE DE L’ANATOMIE DU CHEVAL PAR LES ÉTUDIANTS VÉTÉRINAIRES
	I) L’anatomie, une discipline exigeante
	A) Histoire de l’anatomie et évolution de la transmissions des connaissances
	1) Premières descriptions anatomiques
	B) Place du cheval dans l’anatomie vétérinaire
	C) Place de l’anatomie en milieu vétérinaire

	II) Intérêt et limites des supports actuellement à disposition pour l’apprentissage de l’anatomie
	A) Le choix du format
	B) L’évolution des supports anatomiques
	C) Les supports anatomiques en école vétérinaire, exemple d’Oniris VetAgroBio Nantes

	III) Objectifs d’un support pédagogique anatomique
	A) Mécanismes de l’apprentissage
	B) Le support pédagogique, une aide à l’apprentissage
	1) Caractéristiques d’un support pédagogique


	DEUXIÈME PARTIE : PRÉSENTATION DU PROJET
	I) Choix des caractéristiques du projet
	A) Le sujet
	B) Le support

	II) Matériel et méthode
	A) Dissections anatomiques
	B) Dessins anatomiques
	C) Imagerie des membres thoracique et pelvien

	III) Résultats
	A) Le contenu
	B) Mise à disposition des étudiants

	IV) Discussion
	A) Un didacticiel qui permet d’optimiser l’apprentissage
	B) Un outil numérique au service de l’apprentissage de l’anatomie
	C) Perspectives d’amélioration


	CONCLUSION
	Liste des références bibliographiques
	Annexes

