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INTRODUCTION

Le monde des objets connectés esten pleine expansion depuis quelques années déja et
les chiffres annoncés pour 2020 font état de 30 milliards d’objets connectés dansle monde
d’apres "le Portail des Statistiques". Les objets connectés sont des objets électroniques
capables derécolter des donnéesen tempsréel et delestraduire eninformations (chiffres,
sons ou images) délivrées sur un ordinateur, une tablette ou un smartphone. Ces objets
sont utilisés dans toutes sortes de domaines : santé, transports, entreprises, loisirs mais
surtout, pour le grand public, dans le domaine du sport, avec en particulier les petits
boitiers qui comptabilisent le chemin parcouru, les calories briilées en course a pied ou
a vélo. Si la filiere équine a déja amorcé une phase de mutation de ses équipements
depuis une dizaine d’années, le milieu équestre reste tres isolé par rapport a ces avancées
technologiques, malgré des passionnés tres demandeurs de nouveaux outils. En effet, la
plupart des cavaliers ont grandi avecles technologies numériques et toutes générations
confondues, ils n’ont de cesse de mieux relever les défis d"un sport tres technique, aussi
bien dans la pratique que dans la gestion au quotidien de cet étre complexe qu’est le

cheval.

D’apresles chiffresenligne de'Institut Frangaisdu Cheval et de I’Equitation ("[FCE")
I'importance de I'équitation en France est sans équivoque. Il ne s’agit pas moins que du
troisieme sport national avec environ 700 000 cavaliers licenciés. Les activités équestres
se pratiquent dans plus de 8 000 structures qui emploient plus de 17 000 personnes. Par
ailleurs, la compétition équestre concerne 1 cavalier sur 5 et 120 000 chevaux, les autres
pratiquant!’équitation uniquement pour se faire plaisir sans nécessairement rechercher
de performance. Pour la seule année 2016, 118 508 épreuves officielles ont été recensées,
surtout en Concours de Saut d’Obstacles.

C’est a partir de ce constat que la start-up Equisense a vu le jour en 2015, avec
pour objectif d’améliorer le bien-étre du cheval et d’optimiser son travail en harmonie
avec le cavalier, en prévention de toute anomalie, comme expliqué sur le site internet
"Equisense" (Figure 1). Basée a Lille, elle compte aujourd hui vingt personnes et entraine
déja de nouvelles start-up dans son sillage. Leur premier produit, Equisense Motion, est
un capteur connecté qui se place sous la sangle, destiné a objectiver les caractéristiques
biomécaniques d"une séance. Dansle cadre du développement de ce capteur, |'équipe de
recherche et développement s’intéresse a I’estimation de la charge de travail du cheval lors
d"une séance donnée pour aider les cavaliers a prendre conscience de ce qui estimposé a
leur monture et suivre ce parametre au quotidien pour préparer au mieux les échéances.
Il a en effet été mis en évidence que le sous-entrainement, en particulier, mais aussi le

surentrainement, étaient a 1’origine de contre-performances, voire de blessures.



De nombreuses études ont été publiées sur I’évaluation de la charge de travail, mettant
en relation des parametres biomécaniques et physiologiques. L’objectif d’Equisense est
d’explorer 'influence de parametres mesurables par le capteur sur la réponse physiologique
du cheval a l'effort afin de proposer aux cavaliers de se référer a une jauge de charge de
travail a l'issue de leur séance. Le cavalier peut avoir un ressenti, et le recul de ’expérience
pour évaluer I'intensité du travail effectué mais I’accés a une quantification objective est
un outil précieux. L’humain a conscience de 'effort qu’il fournit, mais "ce n’est pas lui

qui court!".

Apres quelques rappels de la physiologie de I'effort chez I’athléte équin, le déroulement
de I’étude expérimentale et les résultats obtenus seront exposés. Une analyse critique des

points d’'intérét sera présentée dans une derniere partie.

FIGURE 1 — Le capteur Equisense Motion (d’apres "Equisense-Web").

equi-ense

7%/”4/ AS o€

©Equisense
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CHAPITRE 1

1. BASES DE LA PHYSIOLOGIE
DU CHEVAL A L’EFFORT

L’effort physique est un travail fourni par 'organisme, qui nécessite la mobilisation
des systeémes locomoteur, cardiovasculaire et respiratoire. L’ensemble de ces systemes a un
besoin commun pour fonctionner : I’énergie. Nous présenterons donc d’abord les différentes
voies énergétiques dont le fonctionnement échelonné permet la réalisation de 'effort et
son maintien dans la durée. Enfin, nous présenterons les caractéristiques fonctionnelles
et typologiques du muscle strié squelettique, effecteur indispensable du mouvement, en

particulier chez l’athlete équin, dont I'appareil locomoteur est tres sollicité (Figure 2).

FIGURE 2 — Cheval de Concours de Saut d’Obstacles francais (d’apres "Fédération Fran-

caise d’Equitation").
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Partie I, Chapitre 1 -~ BASES DE LA PHYSIOLOGIE DU CHEVAL A L’EFFORT

1.1 Métabolisme énergétique d’une cellule musculaire

1.1.1 La molécule d’ATP, source d’énergie musculaire

Il existe trois formes de travail biologique, d’apres "Université de Laval" :
— le travail chimique, qui consiste en la biosynthese des molécules cellulaires ;
— le travail mécanique, c’est-a-dire la contraction musculaire ;
— le transport, soit le transfert de substances entre cellules.
Toute I'énergie nécessaire a ces trois travaux provient de ’hydrolyse de 'ATP (Adénosine

TriPhosphate), vecteur intracellulaire universel d’énergie.

Formule de la réaction chimique :

ATP ——> ADP + Pi + e, avec e = 42 kJ/mol d’ATP

La rupture de la liaison a haute énergie entre les groupements phosphate permet la
contraction musculaire. Cependant, la concentration musculaire en ATP étant limitée a 6
mmol/kg de muscle (McMicken, 1983), elle ne permet qu’'une bréve durée de contraction
(2 a 3 secondes d’exercice maximal). L’ADP formé est treés rapidement rephosphorylé pour
régénérer la molécule d’ATP. Ce renouvellement d’ATP peut étre réalisé en présence ou
en absence de dioxygene. De ce fait, on distingue deux grandes voies énergétiques, qui se
relaient dans le temps pour assurer la continuité d’un effort une fois celui-ci commencé.
La compréhension des voies par lesquelles 'énergie est libérée est un prérequis a I’'étude

de la réponse du cheval a I’exercice.

Les substrats majeurs utilisés pour la production d’énergie sont les glucides et les li-
pides, stockés dans les secteurs intracellulaires et extracellulaires (Bayly, 1983). Les sources
intracellulaires d’énergie sont sous forme de glycogene et de triglycérides alors que les car-
burants d’origine extra-musculaire sont apportés aux muscles par le sang depuis les stocks
périphériques : le glucose provient du glycogene des muscles et du foie, et les acides gras
libres, du tissu adipeux. Il existe quatre systemes par lesquels la molécule d’ATP est mise

a disposition des cellules musculaires.

1.1.2 Les voies métaboliques anaérobies produisant de I’ATP
Le métabolisme anaérobie alactique

Une fois les faibles réserves musculaires en ATP utilisées, celle-ci est d’abord renouve-
lée grace a la voie anaérobie alactique ou systéme des phosphagenes. Il s’agit de la voie
anaérobie la plus simple. Elle permet de reconstituer de I’ATP & partir de la déphosphory-

lation de la créatine-phosphate en créatine, réaction qui libere 77 kilojoules par molécule
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1.1. Métabolisme énergétique d’une cellule musculaire

de créatine-phosphate. Cette source d’énergie est rapide car la créatine-phosphate est
puisée directement dans les cellules musculaires mais 1’épuisement des stocks, associé a
l'accumulation de créatine, intervient des 20 secondes d’exercice intense (Lovell et al,
1987).

Le métabolisme anaérobie lactique

La glycolyse anaérobie est une série de réactions enzymatiques distinctes consistant en
la production d’acide pyruvique et d’ATP a partir du glycogéne musculaire et du glucose
circulant. L’acide pyruvique est nécessairement transformé en acide lactique de fagon ré-
versible par la lactate déshydrogénase (LDH). L’énergie libérée est relativement faible car
seulement 2 molécules d’ATP sont synthétisées a partir d'une molécule glucidique, mais
celles-ci sont disponibles rapidement pour la contraction musculaire. Cette voie débute
30 secondes apres le début de 'exercice et elle est d’autant plus intense que la teneur du
muscle en ATP est faible.

Formule de la réaction chimique :

2 ADP + 2 Pi+ 2 NAD* + Glucose <—> 2 ATP + 2 NADH(H™)
+ 2 Acides pyruviques

Acide pyruvique + NADH(H*) <—> Acide lactique + NAD™ +
2

L’accumulation de 'acide lactique dans les muscles provoque une acidose qui inhibe
I’activité des principales enzymes de la glycolyse et géne le fonctionnement des protéines
contractiles (Monod et Flandrois, 1985). Cependant, il diffuse du muscle vers les fluides
interstitiels et la circulation puis participe a la néoglucogenese dans le foie, le rein et les
muscles (Rieu, 1987), et aux mécanismes aérobies apres réoxydation en pyruvate (Brooks,
1985 et 1991). Le lactate est donc a la fois une source potentielle d’énergie et un métabolite

toxique au vu de son role acidifiant.

1.1.3 Les voies métaboliques aérobies produisant de I’ATP

La source majeure d’ATP dans la cellule musculaire provient de I’oxydation des lipides
et des glucides. En présence de dioxygene apporté par la circulation, d’apres "Université de
Laval", les substrats sont utilisés plus efficacement mais plus lentement que dans les voies
anaérobies, car les réactions chimiques sont plus complexes et leur vitesse dépend du délai
d’approvisionnement des cellules en oxygene par le systeme cardio-vasculaire. Une molé-

cule de glucose est completement dégradée en CO4 et HoO, et libere 38 molécules d’ATP.
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Partie I, Chapitre 1 -~ BASES DE LA PHYSIOLOGIE DU CHEVAL A L’EFFORT

Cette réaction comprend trois étapes distinctes : la glycolyse aérobie dans le cytoplasme

puis le cycle de Krebs et le systeme de transport d’électrons dans la mitochondrie.

La glycolyse aérobie

Nous observons que la glycolyse aérobie commence par la méme étape que la glycolyse
aérobie, dans le cytosol (Figure 3). En revanche, en présence de d’oxygene, les deux
molécules d’acide pyruvique sont ensuite transformées en acétylCoenzyme A (acétyl-CoA)

par décarboxylation oxydative intra-mitochondriale ("Biologie et Multimédia').

FIGURE 3 — Les étapes de la glycolyse aérobie (d’apres "Biologie et Multimédia").
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1.1. Métabolisme énergétique d’une cellule musculaire

+ 2 acides pyruviques

Formule de la réaction chimique :

2 ADP + 2 Pi+ 2 NAD* + Glucose <—> 2 ATP + 2 NADH(H™)

2 acides pyruviques + 2 Coenzymes A + 2 NADT <——> 2 acétyl-
CoA + 2 NADH(H*) 4+ 2 COq

Les NADH(H') produits ont un fort pouvoir réducteur. Leur oxydation grace au sys-

teme transporteur d’électrons mitochondrial produit produit 3 ATP par NADH. L’acide

pyruvique est alors completement oxydé en CO, et H,O dans le cycle de Krebs.

Le cycle de Krebs

Il s’agit d’une série de réactions qui conduisent, a partir d’'une molécule d’acétyl-CoA, a
la production de 2 CO9, 3 NADH(HT), 1 FADH,, 1 GTP, et 1 Coenzyme A (Figure 4). Or
l'oxydation des coenzymes réduits NADH(HT), FADH, et GTP entraine respectivement

la production de 3, 2 et 1 molécules d’ATP. Le bilan est donc que pour une molécule

d’acétyl-CoA rentrant dans le cycle, 12 molécules d’ATP sont produites ('Université de

Laval").

FIGURE 4 — Le cycle de Krebs (d’apres "Biologie et Multimédia").
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Partie I, Chapitre 1 -~ BASES DE LA PHYSIOLOGIE DU CHEVAL A L’EFFORT

L’oxydation des acides gras et du glycérol

Une molécule de triglycéride est hydrolysée en 1 glycérol et 3 acides gras et, en pré-
sence d’oxygene, leur dégradation conduit a 460 molécules d’ATP. Comme dans le cas de
la glycolyse aérobie, 1’énergie produite par cette voie n’est pas disponible dans les pre-
miers instants de la contraction musculaire et dépend de 'apport en oxygene de la cellule
musculaire ("Université de Laval"). Le glycérol intervient dans la glycolyse tandis que
les fragments d’acides gras (acétyl-CoA issus de la béta-oxydation) entrent dans le cycle
de Krebs. Les atomes d’hydrogene libérés au cours de ces réactions sont oxydés dans la
chaine de transport des électrons des mitochondries. Ainsi, pour une molécule de glycérol,

on obtient 6 molécules de CO5 et 38 molécules d’ATP, soit 1596 kJ. Voici en bilan, les
différentes voies métaboliques productrices d’ATP représentées sur la figure 5.

FIGURE 5 — Les différentes voies métaboliques productrices d’ATP (d’apres "Biologie et
Multimédia").
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1.1. Métabolisme énergétique d’une cellule musculaire

1.1.4 Importance relative des voies métaboliques selon ’effort
Délai d’intervention et facteurs limitants

La figure 6 présente la cinétique d’intervention des différentes voies énergétiques.

F1GURE 6 — Cinétique d’intervention des voies métaboliques et leur puissance chez le
cheval (Wolter, 1999).
ATP : Adénosine TriPhosphate ; CP : Créatine-Phosphate.
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Lorsque l'effort débute, la source immédiate d’énergie est I’ATP, mais elle doit étre
synthétisée continuellement en raison de sa faible quantité stockée dans la cellule. Le
second substrat disponible est la créatine-phosphate, au délai d’épuisement tres court
aussi. Le relais est ensuite pris par la glycolyse anaérobie qui intervient au bout de 30
secondes environ. Il s’agit du temps nécessaire au déclenchement des différentes réactions
biochimiques. Enfin, le métabolisme oxydatif, plus lent, se met en place apres 2 a 4
minutes d’exercice. Celui-ci dépend directement de la consommation en oxygene, qui ne

peut pas indéfiniment augmenter (Wolter, 1999).

Cela n’est pas représenté sur la figure 6 mais lorsque la consommation maximale en Oo
appelée VO, max est atteinte et que la quantité d’oxygene disponible ne suffit plus, la voie
anaérobie lactique est a nouveau sollicitée pour assurer la poursuite de l'effort physique.
Le facteur limitant celle-ci est principalement ’accumulation de I'acide lactique dans le
sang et les muscles, qui entraine une inhibition de 'activité enzymatique musculaire et
donc 'impossibilité de continuer I'exercice. Le tableau 1 indique cette fois en fonction de
la VO, max quelles sont les voies qui fournissent majoritairement 1’énergie et a partir de

quels substrats.
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Partie I, Chapitre 1 -~ BASES DE LA PHYSIOLOGIE DU CHEVAL A L’EFFORT

TABLEAU 1 - Origine principale de ’ATP selon l'intensité de ’exercice chez le cheval
(José-Cunilleras et Hinchcliff, 2003).

VO, max : consommation maximale d’oxygene (en ml/min/kg).

Intensité Consommation maximale d’O, | Origine de ’énergie fournie
de l’exercice ( % de la VO, max)
Faible 25 % béta-oxydation des acides gras
Modérée 35 % 40 % béta-oxydation
60 % oxydation des glucides
Moyenne 60 % 25 % béta-oxydation
75 % oxydation des glucides
Importante > 60 % Activation de la voie anaérobie
Production de lactates

Puissance de chaque filiere

La capacité étant la quantité globale d’énergie disponible pour le sujet, la puissance
représente la vitesse d’utilisation de la capacité. L’importance relative de chaque voie

dépend aussi de l'intensité de l'exercice (Galloux, 2011).

— Les exercices de courte durée et d’intensité élevée, soit de type sprint, solli-
citent majoritairement le systéme anaérobie car I’énergie doit étre immédiatement
disponible pour la cellule musculaire et la puissance requise est importante. Acide

lactique et créatine s’accumulent alors dans la cellule.

— Les exercices prolongés et d’intensité modérée ou faible sollicitent quant
a eux principalement le systeme aérobie qui permet un apport d’ATP beaucoup
plus important et ne produit pas d’acide lactique. La contribution des systemes
anaérobies n’est nécessaire qu’en début d’exercice lorsque 'approvisionnement en
oxygene de la cellule est encore insuffisant. Cet épisode produit des lactates dits
"précoces" rapidement réutilisés. En effet, la LDH n’a pas l'inertie de mise en route

des enzymes aérobies et le pyruvate est soumis a une glycolyse anaérobie.

Le tableau 2 récapitule les caractéristiques des trois voies métaboliques principales,
qui expliquent leur répartition dans le temps au cours de l'effort. La puissance associée et

donc le type d’exercice qu’elles favorisent sont également indiqués.
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1.1. Métabolisme énergétique d’une cellule musculaire

TABLEAU 2 - Sources de production d’énergie et leurs caractéristiques (Crielaard, 1985).

VO, max : consommation maximale d’oxygene (en ml/min/kg);

(*) Dépend des caractéristiques individuelles et du niveau d’entrainement ;

(1) Sportifs spécialisés dans les activités intenses de courte durée (sprint, saut...);

(2) Idem mais sur des durées plus longues.

Caractéristiques

Anaérobie alactique

Anaérobie lactique

Aérobie

Substrats utilisés ATP, Glycogene, Glucides, lipides
créatine-phosphate glucose protéines
Délai d’intervention Nul 20-30 s 2-4 min
Puissance ou débit Tres élevée Elevée Dépend de la VO; max

maximal d’énergie

400 & 750 kJ /min (¥)

200 a 500 kJ/min (*)

60 & 120 kJ/min

Maintien puissance

7105 (%)

30-50 s (*)

3-15 min (¥*)

Capacité ou quantité

totale d’énergie

Treés faible 30-50 kJ
(*) (1)

Faible 95-120 kJ
(*) (2)

Tres élevée, dépend
du % de VO,

Lieu de production

dans la cellule

Cytosol

Cytosol

Mitochondrie

Facteurs limitants

Epuisement des

Acide lactique,

VO, max, épuisement du

réserves baisse du pH cellulaire | glycogeéne, thermolyse
Produit final ADP, AMP et Acide Eau et
créatinine lactique gaz carbonique
Récupération Réserves reconstituées Lactates Glycogene

apres sollicitation

en ATP et CP en 2 min

éliminés en 1 h

reconstitué en 24 h
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Ci-dessous, en bilan, les figures 7 et 8 permettent une visualisation des caractéristiques

de chaque voie et de leur importance relative au cours de l'effort.

La cellule musculaire est différenciée pour la conversion d’énergie
chimique (I’ATP), en énergie mécanique, c’est-a-dire le mouvement.
Les voies métaboliques anaérobie alactique, anaérobie lactique et
aérobies utilisent comme substrats des molécules différentes (glu-
cides ou lipides) mais toutes convergent vers la production d’ATP.
Ces voies sont recrutées successivement en fonction de la durée et

de l'intensité de ’effort.

FIGURE 7 — Les différentes voies de syntheése de ’ATP lors de I’exercice musculaire (Art
et al., 2000).
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1.2. Métabolisme énergétique a l’échelle du muscle squelettique

FIGURE 8 — Interventions des différentes voies de synthese de ’ATP lors de l'exercice
musculaire (Art et al., 2000).
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1.2 Métabolisme énergétique a I’échelle du muscle

squelettique

1.2.1 L’organisation des muscles squelettiques

La contraction musculaire correspond a la conversion de I’énergie chimique en énergie
mécanique permettant la mobilisation des rayons osseux autour des articulations et donc

la réalisation et le maintien des mouvements.

Composition chimique

Le muscle squelettique est une structure tres riche en eau, jusqu’a 75 % de la masse
musculaire. Cela s’explique par les multiples réactions métaboliques intenses s’y déroulant.
Le muscle comprend d’autre part 20 % de protéines contractiles (50 a 55 % de myosine,

20 & 25 % d’actine, 10 a 15 % de tropomyosine et actomyosine), et de protéines auxiliaires
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comme la myoglobine, non contractile mais possédant un pouvoir de capture du dioxygene
tres important. Enfin, des hydrates de carbone (0.5 & 1 % du poids du muscle) sous forme
de glycogene provenant du glucose sanguin servent de réserve énergétique locale, de méme

que les lipides, principalement localisés dans le tissu conjonctif (Wolter, 1999).

Ultrastructure

La structure musculaire squelettique se caractérise par ’emboitement d’unités paral-
leles de taille de plus en plus réduite (Figure 9). Le muscle est un ensemble de faisceaux
de longues fibres disposées dans le sens de sa longueur, entouré d’un fascia appelé épi-
mysium. Chaque faisceau, individualisé par le périmysium, regroupe jusqu’a 150 fibres.
Chaque fibre est une cellule unique entourée d’un tissu conjonctif appelé endomysium.
Elle est munie de nombreux noyaux et de myofibrilles qui se composent elles-mémes de
myofilaments fins, constitués de deux brins d’actine et d’un brin de protéines régula-
trices enroulés (McArdle et al., 2014). Nous ne détaillerons pas ici le cycle moléculaire de

contraction d’une fibre musculaire.

FIGURE 9 — Structure d'un muscle squelettique (d’apres "Université de Laval").

Ve 4
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1.2. Métabolisme énergétique a l’échelle du muscle squelettique

Afin de répondre a la forte activité métabolique aérobie du muscle, chaque faisceau
est irrigué par une ou plusieurs artéres. Un important réseau de capillaires (environ 4000
par millimetre carré de coupe transversale) traverse 1’endomysium et irrigue toutes les
fibres musculaires. Les veines, chargées de I'évacuation rapide des déchets, abondants lors
d’effort prolongé, sont de distribution comparable. Il n’est possible de les distinguer que
par la présence de valvules au sein de leur lumiere. Les canaux lymphatiques, absents

entre les différentes fibres musculaires, sont cantonnés du fascia jusqu’au périmysium.

Le déclenchement, le contrdle et la coordination du mouvement sont sous controle des
motoneurones. Apres intégration du signal conduit par la moelle épiniere depuis 'encé-
phale jusqu’aux corps cellulaires des motoneurones, I'information est transmise via ’axone
moteur jusqu’a la jonction neuromusculaire. En présence d’énergie, les protéines contrac-
tiles des myofibrilles peuvent se raccourcir et développer une tension dont résulte, par
addition, le mouvement. Selon les propriétés contractiles des myofibrilles, chaque fibre a

une physiologie propre (McArdle et al., 2014).

1.2.2 Typologie des fibres musculaires

Si I'ultrastructure et le fonctionnement cellulaire global des fibres sont relativement
homogenes au sein du systeme musculaire squelettique, on distingue plusieurs types de
fibres selon leurs propriétés contractiles et métaboliques. Une classification des fibres a pu
étre établie par Howald et Wassermann en 1988. Le premier a avoir découvert la variété
des types musculaires est l'italien Lorenzy en 1678 lorsqu’il a constaté une différence
flagrante de couleur parmi les muscles du lapin : il a observé des muscles "rouges" et des
muscles "blancs'. D’apres "Histologie et Génétique, il est aujourd’hui possible de typer les
fibres musculaires prélevées par biopsie grace a une méthode histochimique de colorations
qui révele 'activité des enzymes de la phosphorylation oxydative et du cycle de Krebs
(Figure 10).

FIGURE 10 — Coloration histo-enzymologique des fibres de type I et IT (d’apres "Histologie
et Génétique").
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— Les fibres de type I sont caractérisées par une vitesse de contraction lente (3
fois plus faible que les fibres de type II), de faible force, mais avec une grande résis-
tance a la fatigue ce qui les rend particulierement adaptées aux exercices de longue
durée comme 'endurance (Howald, 1988). Ces fibres s’identifient par leur méta-
bolisme aérobie avec combustion complete sans déchet des substrats énergétiques,
préférentiellement des lipides par rapport aux glucides, cette épargne permettant
de maintenir I'effort plus longtemps. La diffusion de I'oxygene est facilitée par une
capillarisation et une teneur en myoglobine importante. Ce pigment rouge-brun est
en effet une protéine de capture/stockage efficace de I'oxygene, plus affin encore

que I’hémoglobine. Il permet de distinguer macroscopiquement le type de fibres.

— les fibres de type Ily, ont des caractéristiques opposées. Leur contraction est
rapide, de force élevée, mais leur résistance a la fatigue est faible, ce qui les sé-
lectionne pour les exercices de puissance de courte durée tels que le sprint. En
effet, leur métabolisme anaérobie lactique impose une combustion exclusivement
glucidique qui aboutit a 'accumulation d’acide lactique, molécule qui renferme en-
core 9/10 de énergie potentielle du glycogene utilisé. Le rendement énergétique
est alors médiocre et entraine de fortes déperditions thermiques (Snow et Valberg,

1994).

— les fibres de type II4 sont caractérisées par une contraction rapide, a la force
et résistance a la fatigue intermédiaires entre les fibres de type I et IIx. Leur mé-
tabolisme est mixte, aérobie et anaérobie, avec un approvisionnement énergétique
presque exclusivement glucidique. Grace a un bon métabolisme aérobie, ceux-ci su-
bissent majoritairement une combustion complete jusqu’au CO, sans accumulation
dangereuse d’acide lactique. Le rendement énergétique est tres bon, et la perte de
chaleur reste donc modérée. Par conséquent, ces fibres 114 sont assez économes en
glycogene, autorisant la poursuite d’un effort intense. Comme elles se contractent
aussi rapidement que les fibres IIx, ce sont les fibres spécialisées de la tenue de la

vitesse, particulierement utiles au sprint long, tel que celui du cheval de course.

— les fibres de type Il sont retrouvées en faible quantité par rapport aux autres et
leur fonction est mal comprise : il s’agirait de formes immatures des fibres, capables
d’évoluer vers I'un des types précédents, ou de la forme transitionnelle du type I1x
au type 114 (McMicken, 1983).

Dans les muscles squelettiques, chez le cheval comme chez 'homme, les fibres de type I
ont un diametre inférieur aux fibres de type I14. Ce sont les fibres de type II1x qui possedent
le diametre le plus important. Un faible diametre implique une faible distance de diffusion

pour 'oxygene ainsi que pour les déchets du métabolisme ce qui est compatible avec une
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1.2. Métabolisme énergétique a l’échelle du muscle squelettique

activité aérobie élevée (Essén-Gustavsson et Lindholm, 1985). Des études comparatives

menées chez ’homme et chez le cheval ont par ailleurs montré que les fibres possédant

les diametres les plus importants développaient des forces de contraction plus élevées

(Henckel, 1983). Les caractéristiques des différentes fibres sont synthétisées par Snow et

Valberg en 1994 dans le tableau 3.

TABLEAU 3 — Caractéristiques des différents types de fibres musculaires chez le cheval

(Snow et Valberg, 1994).

Caractéristiques des fibres Type I Type 114 Type IIx
Caractéristiques contractiles :

- Vitesse de contraction 100-200 ms 40-88 ms 40-88 ms
- Fatigabilité Plusieurs heures | Plusieurs minutes | <une minute
- Force de contraction + ++ R
Activité de la myosine ATPase :

- Apres incubation a pH=94 + +4++ 4+

- Apres incubation a pH acide (4,3-4,6) +4+ + ++
Potentiels métaboliques :

- Activité des enzymes glycolytiques + ++ +++

- Activité des enzymes oxydatives ++4 ++ +
Teneur en substrats énergétiques :

- Glycogene (anaérobie) ++ +++ +++

- Lipides (aérobie) +++ ++ +
Autres caractéristiques :

- Vascularisation capillaire +++ ++(+) +

- Surface des fibres + ++ RIS
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1.2.3 Variations de la composition des fibres musculaires

La proportion des différentes fibres dans un muscle est la résultante de diverses in-

fluences : la génétique en fait partie si I’on considere la diversité des races et leur utilisation.

En fonction du type de muscle

La proportion relative de fibres I et II dans un muscle donné dépend de ses caracté-
ristiques fonctionnelles, comme le montrent Demonceau et al. (1993), sur des chevaux de
course (Figure 11). Un muscle devant travailler longtemps avec une faible force sera d’au-
tant plus riche en fibres de type I. C’est le cas du diaphragme et des muscles masséters.
Ces derniers possedent 100 % de fibres de type I, alors que, inversement, les muscles semi-
tendineux, sollicités pour la propulsion (a fortiori chez le cheval de course), en présentent

moins de 4 %.

FIGURE 11 — Variation de la typologie dans différents muscles de chevaux de course
(Demonceau et al., 1993).
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De plus, au sein méme d’un muscle, le type de fibre n’est pas homogene selon 'empla-
cement et la profondeur du prélevement musculaire effectué dans un contexte de biopsie.
En effet, la proportion de fibres lentes passe de 13 a 30 % dans le fessier moyen, de la
pointe de la hanche a la région de la téte du fémur, et de 5 a 33 % si le prélevement
passe de 6 & 9 cm de profondeur (Demonceau et al., 1993). Outre les particularités sque-
lettiques, le systéeme musculaire signe 'adaptation du cheval a la fonction vers laquelle il

a été sélectionné.



1.2. Métabolisme énergétique a l’échelle du muscle squelettique

En fonction de la race

Barrey et al. ont prouvé en 1997 que I’héritabilité du pourcentage de myosine rapide
(type II) est de 13 % chez le cheval. La proportion des fibres est donc liée a la génétique
et en découlent certaines facultés sportives dans les lignées correspondantes. Les races qui
possedent le plus grand nombre de fibres de type I et 114 par rapport aux fibres de type
ITx ont un métabolisme orienté vers la voie aérobie principalement. Ce sont des races
performantes pour des disciplines qui nécessitent de ’endurance. Au contraire, les races
possédant davantage de fibres de type II et peu de fibres de type I seront performantes

pour les exercices de vitesse et de puissance de courte durée.

Dans la figure 12 et le tableau 4, il est intéressant de voir le lien de cause a effet
entre la distribution des fibres musculaires qui caractérise chaque race et la voie métabo-
lique prépondérante dans I'effort demandé au cheval, qui correspond, en toute logique, a

I’exploitation des capacités physiques naturelles d’une race.

FIGURE 12 — Participation relative des différentes voies métaboliques selon la discipline
du cheval (Couroucé, 2004).
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TABLEAU 4 — Type de fibres musculaires en fonction de la race, en pourcentage du total
(Lopez-Rivero, 1989).

RACES | FIBRES | Type I | Type 114 | Type IIx | Types 114, x

Quarter Horse 9 51 40 91
Pur-Sang 10 59 27 86
Arabe 14 48 38 86
Trotteur 21 52 31 84

Le Trotteur, le Cheval de chasse et I’Arabe sont donc classés dans la catégorie des
endurants, avec plus de fibres lentes que le Pur-Sang anglais et le Quarter Horse, plus
dotés pour le sprint. Ce dernier, race américaine ultra rapide sur le quart de mile (d’ou
son nom), apparait comme le meilleur sprinter avec le plus grand pourcentage de fibres

IT (IT4+ ITx) et le plus haut pourcentage de fibres ITy.

En fonction de 1’age

La proportion définitive des fibres n’est atteinte qu’a ’age adulte. En effet, d’apres les
études de Art et al. sur les muscles glutéaux en 2000, les poulains de 12 mois sont dotés de
plus de 66 % de fibres de type I alors que des 24 mois, les fibres de type II et notamment

IIx sont majoritaires.

Le faisceau musculaire se compose de fibres musculaires constituées
de myofibrilles, assemblages de myofilaments complexes. Leurs spé-
cificités contractiles et métaboliques orientent leur fonctionnement :
les fibres I sont lentes et endurantes, optimales pour un effort d’en-
durance de qualité, les fibres Ilx rapides et explosives, orientées
pour le sprint, et les fibres 114, intermédiaires. La proportion des
différents types varie en fonction du type de muscle, de I'age, et
de la race du cheval et les prédispose a un certain type d’exercice.
La répartition de ces fibres peut étre modifiée par I’entrainement

comme nous le verrons plus tard.
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CHAPITRE 2

2. ADAPTATIONS DES GRANDES
FONCTIONS A L’EFFORT ET
EFFETS DE L’ENTRAINEMENT

L’activité musculaire s’accompagne de manifestations circulatoires, respiratoires et
hématologiques. Ces modifications ont pour objectif d’assurer ’approvisionnement des
muscles en oxygene et en substrats énergétiques tout en permettant une bonne évacuation
du CO; et de la chaleur. La masse musculaire représentant plus de la moitié de la masse
globale de l'organisme, les besoins en oxygene au cours de l'effort sont considérables,
jusqu’a 200ml d’Oy /kg/min (Auvinet et al., 1991). La consommation en oxygene répond

a I’équation suivante :

VO.= Q x [O9] (différence artérioveineuse).
Avec Q : débit cardiaque exprimé en ml/min/kg, Q= FC x VS,
FC : la fréquence cardiaque en battements par minute (bpm);

VS : le volume d’éjection systolique en ml/kg.

Cette équation indique que différents systemes sont engagés pour répondre a la de-

mande accrue de 'organisme en oxygene. Il s’agit des adaptations a ’effort.

2.1 Adaptations cardiovasculaires

2.1.1 Fréquence et débit cardiaques

L’exercice entraine une augmentation de la force et de la vitesse de contraction du
muscle cardiaque. En effet, la fréquence cardiaque (FC) augmente rapidement et li-
néairement avec l'intensité de l'effort jusqu’a atteindre un plafond que 'on appelle FC
maximale (Rose et Evans, 1987). De 30 a 35 bpm en moyenne au repos chez le cheval, la
FC peut augmenter jusqu’a atteindre des valeurs supérieures a 240 bpm (soit 8 fois les
valeurs de repos). Par rapport a ’homme qui ne peut que tripler ou quadrupler sa fré-
quence cardiaque de repos a 'effort, le cheval présente donc une large réserve de fréquence

cardiaque.
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Le volume d’éjection systolique (VS) augmente également rapidement avec 'ef-
fort. De 900 ml par battement au repos, il peut atteindre 1270 ml a l'effort. Cette aug-
mentation du VS est favorisée par 'amélioration du retour veineux. Pour une intensité
de 100 % de la VOsmax, le flux sanguin musculaire est estimé a 78 % du débit cardiaque
et ce flux sanguin est préférentiellement orienté vers les muscles impliqués dans l'effort.
Les deux parameétres, FC et VS, déterminent le débit cardiaque Q. Leur augmentation
concomitante permet d’atteindre un débit de 240 1/min contre 35 1/min au repos. Cette
optimisation du débit cardiaque permet de rendre maximal le transport de I'oxygene et
du dioxyde de carbone (Rose et Evans, 1987).

Deux types d’adaptations cardiaques

Le coeur est capable de s’adapter a l'effort & court terme. Selon Couroucé (1993),
ceci consiste en une augmentation immédiate de la force et de la vitesse de contraction,
selon la loi de Franck-Starling illustrée par la figure 13 Cette adaptation permet au coeur
de faire face a une surcharge volémique brutale et passagere mais a pour conséquence une

augmentation importante du travail cardiaque.

FIGURE 13 — Mécanisme de Frank-Starling, liant le volume d’éjection systolique (tension

systolique) au volume de remplissage cardiaque (Couroucé, 1993).
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L’adaptation a long terme apparait chez un individu chez lequel le coeur se retrouve
régulierement et fréquemment exposé a ces surcharges passageres. Des études échocardio-
graphiques ont mis en évidence une bonne corrélation entre la masse du ventricule gauche
et les capacités aérobies du cheval, donc indirectement avec ses performances (Young et
al., 2002). Les modifications morphologiques sont marquées par un épaississement des pa-
rois lors d’un entrainement en puissance (+11 a 13 %) et une augmentation globale de la

masse du ventricule gauche lors d'un entrainement en endurance (+33 & 40 %). En effet,
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I’entrainement en puissance produit une augmentation de la postcharge, qui se traduit
par I'ajout de myofibrilles parallelement a la paroi. L’entrainement d’endurance, lui, en
augmentant la précharge et le débit cardiaque, aboutit a I’addition de myofibrilles en série,
responsable de 'augmentation en volume du ventricule. Cela a pour conséquence d’élever
la pression artérielle pour une méme tension développée. Une plus grande quantité de
sang est alors envoyée a chaque battement et, de ce fait, le volume d’oxygene est lui aussi
plus important. Ainsi, le cheval compense le manque d’oxygene dii au fait qu’il ne puisse

pas augmenter sa capacité pulmonaire (cf infra), malgré 'entrainement.

En 2000, Rose et al. ont montré que pour une vitesse donnée, la FC diminue avec
I’entrainement. Apres effort, la fréquence cardiaque redescend rapidement au cours de la
premiere minute d’arrét, puis graduellement par la suite. Enfin, on observe une diminution
plus rapide de la FC aprées 'effort chez un cheval entrainé que chez un cheval qui ne 'est

pas. Il n’en reste pas moins que la FC maximale n’est pas modifiée par I'entrainement.

I1 semblerait que comme chez 'homme, la FC maximale (et la VOsmax) diminue
avec ’age, du fait de la diminution du nombre de cellules pacemaker dans le nceud sino-
atrial (Dauvillier et Van Erck, 2013). L’insuffisance mitrale du cheval agé, c’est-a-dire
a partir de 15 ans, est fréquente (régurgitations du ventricule gauche vers 'oreillette
gauche), de méme que I’hypertension pulmonaire secondaire aggravée par des phénomenes
inflammatoires chroniques ou des cicatrices d’hémorragie pulmonaire a 'effort (fibrose du
parenchyme). Nous reviendrons plus en détail dans le chapitre 3 sur le parameétre clé

qu’est la FC, véritable "compte-tours" du cheval de sport.

2.1.2 La pression sanguine

La pression sanguine est le produit du débit cardiaque et de la somme des résistances
périphériques. Celles-ci dépendent de la viscosité du sang mais aussi du diametre des
vaisseaux. Ces diametres varient, permettant une redistribution du débit sanguin des
territoires inactifs (siéges d'une vasoconstriction) vers les territoires actifs (sieges d'une
vasodilatation), de méme qu’une accélération du retour veineux. Les pressions diastolique
et systolique sont de l'ordre, respectivement, de 67.7 mmHg et 111.8 mmHg au repos
(Rose, 2000).

La pression moyenne augmente de facon linéaire avec I'effort mais les facteurs de régu-
lation ne sont pas encore clairement élucidés. Avec le recrutement important des capillaires
musculaires et pulmonaires des le début de I'effort, les résistances périphériques diminuent.
Cela permet de compenser 'augmentation du débit cardiaque, afin de maintenir la pres-
sion moyenne dans des valeurs raisonnables. On constate tout de méme une hypertension
artérielle pulmonaire a ’exercice, pouvant atteindre 100 mmHg pour une valeur moyenne

au repos de 26 mmHg. D’apres Couroucé (1993), mécanisme favoriserait le remplissage
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diastolique du coeur gauche lorsque la fréquence cardiaque atteint des valeurs maximales.
Il n’en reste pas moins que cela explique aussi la fréquence des hémorragies pulmonaires

qui apparaissent au cours des exercices intenses.

2.1.3 La consommation d’oxygene

La détermination de la VO, max est utilisée de longue date en médecine humaine
pour l'appréciation de la capacité aérobie de l'athlete (Figure 14). Tout comme la FC,
la consommation en oxygene augmente avec la vitesse, jusqu’a la VOsmax qui corres-
pond au seuil aérobie, a partir duquel de nouvelles voies énergétiques sont recrutées. Elle
est d’environ 120 ml d’Oy/kg/min chez le cheval (contre 80 chez les meilleurs athletes

humains).

FIGURE 14 — Consommation d’oxygene pendant un exercice intense (Wilmore et Costil,
1998).

VO, max : consommation maximale d’oxygene (en ml/min/kg).

(b) Exercice vigoureux

_- Besoins d'oxygéne

B e .-5.:.5:-.':_, 2

Consommation d'oxygéne

Exarcics
Repos Récupération
Temps

La VO, max varie en fonction du niveau d’entrainement du cheval, comme le montre
le tableau 5 (Evans et Rose, 1987). Au cours des 4 a 6 premiéres semaines d’entrainement,
la VOsmax peut augmenter de 30 %. Toutefois, ce gain est perdu tres rapidement a larrét

de Pentrainement, dans les 6 semaines qui suivent 'arrét (Rose, 2000).
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TABLEAU 5 — Evolution de la VO, max en fonction de l'entrainement (Evans et
Rose,1987).

VO, max : consommation maximale d’oxygene.

Niveau d’entrainement VO, max (ml d’O;/kg/min)
Trotteur non entrainé 1354
Pur-Sang non entrainé 129,7
Pur-Sang en milieu de programme d’entrainement 160,0
Pur-Sang en fin de période d’entrainement 151,2

On notera également que le rapport VOs max/ VO, repos est tres élevé (de 'ordre de 36
chez le cheval contre 15 & 20 chez ’homme). Le cheval donc une capacité impressionnante
a augmenter le transport d’oxygene des poumons vers les muscles. Mais si le cheval ne
semble pas limité par son systeme cardiovasculaire, il n’en va pas tout a fait de méme

pour le systeme respiratoire.

2.2 Adaptations respiratoires

2.2.1 Les deux stratégies ventilatoires

L’organisme fait circuler plus vite une grande quantité de sang lors d’un effort. Mais
ceci n’a d’intérét que si le sang est correctement oxygéné par I’hématose. Cela implique
une adaptation de 'appareil respiratoire pour une optimisation des échanges gazeux. Les

parametres mis en jeu sont :

— la ventilation (transfert de I'air vers les alvéoles) ;

— la perfusion (la circulation sanguine pulmonaire) ;
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— la diffusion des gaz a travers la barriere pulmonaire ;
— la mécanique ventilatoire (mobilisation des poumons) ;

— le controle de la respiration.

Le volume d’air ventilé augmente de fagon linéaire avec la vitesse. Lors d’efforts in-
tenses, le volume d’air ventilé peut étre multiplié par 30 jusqu’a atteindre les 1300 L/min.
Or le volume ventilé correspond au produit du volume courant et de la fréquence respi-
ratoire, ce qui suppose deux possibilités de stratégies ventilatoires (Hornicke, Meixner et
Polmann, 1983).

Au galop, 'augmentation de la ventilation est principalement liée a une élévation de
la fréquence respiratoire : elle peut varier de 8-12 mouvements par minute au repos
a 148 mouvements par minute pour un volume courant de 12L a l'effort. Cette adap-
tation est spécifique des mammiferes, qui présentent pendant le galop un couplage de
la fréquence respiratoire et de la fréquence des foulées (Hoyt, 1981). En effet, le balan-
cier cervical et I'effet piston des visceres abdominaux sur le diaphragme assistent le travail
des muscles respiratoires. L’inspiration intervient lors de la protraction des membres anté-
rieurs et de I'extension lombosacrée. Les visceres sont déplacés caudalement. En revanche,
lors de la protraction des postérieurs, les visceres sont comprimés cranialement contre le
diaphragme par la contraction des muscles abdominaux et I’augmentation de la pression

intra-abdominale, ce qui favorise 'expiration (Young et Alexander, 1992).

Au pas et au trot, c’est au contraire I'augmentation du volume courant qui as-
sure une meilleure ventilation a 'effort, indépendamment de la fréquence des foulées. On
reléve un volume courant de 18 L pour une fréquence respiratoire de 87 mpm. Ces allures
sont méme compatibles avec une ventilation incomplete de 'espace alvéolaire par ce vo-
lume courant, du fait de a la présence d'un espace mort anatomique (voies respiratoires
hautes) et d'un espace mort alvéolaire. Ce dernier correspond aux alvéoles ventilées sans
étre perfusées, donc inutiles a la fonction respiratoire mais cet espace fluctue grace au
recrutement de la vascularisation capillaire : le rapport volume mort / volume courant
passe de 50 % au repos a 20 % a Ueffort (Art et al., 1990).

2.2.2 Le facteur limitant de la physiologie de I’effort

En ce qui concerne les gaz sanguins, il a été démontré que des chevaux sains réalisant
des efforts de forte intensité, estimée a 65 % de VO, max présentaient systématique-
ment une hypoxémie importante associée a une hypercapnie. Cela traduit une certaine
inaptitude du systeme respiratoire a répondre de fagon adéquate a une forte demande
en oxygene de l'organisme. En effet, contrairement aux autres fonctions impliquées dans
I'exercice (cardiaque, musculaire), la ventilation pulmonaire n’est quasiment pas modifiée

par 'entrainement du fait de I'incapacité du systeéme respiratoire a augmenter sa surface
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d’échange. Ainsi, la fonction respiratoire constitue le facteur limitant la physiologie
de Dl’effort et un motif de contre-performance fréquent, en lien avec la forte tendance
du cheval a étre sujet aux affections respiratoires des voies hautes ou basses. (Art et al.,
1990).

Cependant, Art et al. ont envisagé en 2000 une autre approche, a partir de la considé-
ration de l'incapacité du cheval a court-circuiter la respiration nasale par une respiration
buccale, de ses voies aériennes longues et ponctuées de zones a forte résistance au passage
de I'air et de la rigidité thoracique. Ces caractéristiques imposent des forces mécaniques
respiratoires tres couteuses en énergie au point que lorsque le volume ventilé est mul-
tiplié par 8, 'effort du travail ventilatoire est multiplié par 40. La consommation d’O,
des muscles respiratoires eux-mémes augmente simultanément de fagon exponentielle si
bien qu’a partir d'un « seuil critique de ventilation », toute augmentation du volume
d’O, transporté ne bénéficie qu'aux muscles respiratoires. L’hypoxémie et I’hypercapnie
seraient alors un compromis physiologique qui permettrait a l'organisme de minimiser
la dépense énergétique consacrée a la respiration et non pas un signe de déficience du

systeme respiratoire.

L’entrainement exacerbe le phénomeéne d’hypoxie/hypercapnie dans le sens ou plus le
cheval est entrainé plus il augmente ses capacités aérobies donc plus il préleve de I'oxygene
pour fonctionner. On retiendra que chez un cheval non entrainé, les facteurs limitants de la
performance sont les muscles, le coeur puis les poumons, alors que chez un sujet entrainé,

les poumons sont les plus limitants, suivis du coeur et des muscles (Art et al, 2000).

2.3 Adaptations hématologiques

Une fois I'oxygene apporté au sang par le systéme respiratoire, ¢’est I’hémoglobine qui
transporte et transfere I’O, a la myoglobine des muscles. Il s’agit d’un autre facteur inter-
venant dans I'augmentation de la VO,. L’hypoxie inhérente a tout effort et les causes de
stress classiques stimulent le relargage d’érythropoiétine, a 1’origine d’'une augmentation
de la production d’hémoglobine et donc du nombre de globules rouges. A cela s’ajoute
la contraction splénique : ce phénomene permet de doubler les capacités de transport
de I'oxygene, par la mobilisation du plasma et des hématies stockées dans la rate. L’hé-
matocrite, d’environ 35 % au repos, peut alors atteindre 70 % lors d’un effort ou toute
autre stimulation adrénergique (Evans, 1988). Ce phénomene d’ « auto-transfusion » est

linéairement associée a la vitesse du travail (Tableau 6).
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TABLEAU 6 — Illustration des variations de I’hématocrite chez le cheval en fonction de

I'exercice (Rose et al., 1987).

Type d’effort | Repos | Endurance | Trot Cross | Galop
Hématocrite ( %) 42 45 57 60 63
Variation / +7% +35% | +49% | + 50 %

L’entrainement induit une augmentation du nombre de globules rouges, de I'hémoglo-
bine et de I’hématocrite. Le relargage des nouveaux globules rouges dans la circulation ne
permet pas seulement de compenser en partie 'hypoventilation a I'effort et de soutenir le
métabolisme aérobie. Ce supplément d’hémoglobine jouerait un réle important de tampon
acido-basique dans le contexte d’acidose métabolique induit par 'effort. Néanmoins, la
splénocontraction provoque inévitablement une hausse de la viscosité sanguine et donc de
la résistance périphérique et de la tension artérielle. En effet, chez des chevaux splénecto-
misés, on notera que leur VOsmax est diminuée de 20 % a 30 %, mais leur hypertension

a effort est nettement moindre (Rose et al.,1987)

Les pertes liquidiennes étant tres importantes du fait de I'intensité des réactions mé-
taboliques et des pertes incompressibles (respiration, transpiration), le cheval doit trouver
les ressources en lui-méme, ce qui passe par une augmentation de son volume plasmatique

global. Cela permet une sudation appropriée a ’homéostasie thermique (McKeever et al,
1987).

2.4 Thermorégulation au cours de ’effort

2.4.1 (Gains thermiques

Par définition, les homéothermes sont des organismes dont le fonctionnement impose
que leur température interne soit maintenue dans un intervalle bien précis, compris entre
37 et 40°C dans le cas du cheval. Au cours de tout type d’effort, ces organismes produisent
et, éventuellement, recoivent de la chaleur de maniere irrépressible. En effet, le travail
physique provoque une augmentation du métabolisme basal, producteur d'une quantité

non négligeable de chaleur.

On considere qu’environ 80 % de 1’énergie produite I’est sous forme thermique (Hodg-
son et al.,1993). Elle est proportionnelle au produit de la VO4 (1/min) et de la durée (min).

A cela peuvent s’ajouter des facteurs environnementaux tels que le rayonnement solaire,
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la température ambiante, ’humidité ou méme les caractéristiques éoliennes du milieu. Le
tableau 7 présente une estimation de I’augmentation de la chaleur corporelle au cours de
différents types d’effort (Franklin, 2016).

TABLEAU 7 — Chaleur métabolique et augmentation théorique de la température centrale
en fonction du type d’effort (Franklin, 2016).

Endurance Concours Complet | Course de galop
(cheval de 400 kg) | (cheval de 500 kg) | (cheval de 450 kg)

Variable

Vitesse moyenne

4 4.5 16
en m/s
VO en 1/min 25 32 80
Production de chaleur
400 500 1250
en kJ/min
Augmentation théorique

de la température corporelle 0,25 0,25-0,30 0,80

en °C/min

Cette chaleur peut étre bénéfique a l'effort, jusqu’a 40°C, en améliorant le transfert
de 'Oy de I’hémoglobine vers la myoglobine, ce qui souligne l'intérét des échauffements.
Cependant, si 'hyperthermie a I'effort perdure trop longtemps, elle peut provoquer des 1é-
sions du systéme nerveux central, et avoir des effets néfastes sur le métabolisme musculaire

et les performances.

Il se trouve qu’un cheval agé atteint 2 fois plus vite une température centrale de 40°C
qu’un jeune cheval, lors d’'un méme exercice. Cela est dii a une moindre thermorégulation
corporelle, du fait de la diminution des capacités cardiovasculaires (perfusion des muscles
au détriment de la peau) et du volume plasmatique, de -15 % entre 7 ans et 26 ans
(Dauvillier et Van Erck, 2013). Par ailleurs, la température sanguine centrale de 42,5°C

aboutit expérimentalement & l'exténuation chez le cheval (Hodgson et al, 1994).

La production de chaleur issue de contraction musculaire, ne serait-ce qu’au début
de Deffort, dépassant largement la chaleur dissipée, un systeme efficace d’évacuation de
celle-ci est indispensable. Quatre mécanismes de base interviennent dans la dissipation de
la chaleur a l'effort, par transmission de la chaleur d’'un corps a un autre en suivant un

gradient thermique : la radiation, la convection, la conduction et I’évaporation.

41



Partie I, Chapitre 2 — ADAPTATIONS DES GRANDES FONCTIONS A L’EFFORT ET
EFFETS DE L’ENTRAINEMENT

2.4.2 Les voies de dissipation de la chaleur
La radiation

La radiation correspond a des ondes électromagnétiques émises a la surface du corps.
Ce mécanisme intervient peu dans la dissipation de la chaleur chez le cheval. En cas
d’exposition a des radiations solaires trop intenses, la production de chaleur induite peut

représenter jusqu’a 15 % de la production de chaleur métabolique totale (Franklin, 2016).

La convection

La convection se caractérise par le transfert de chaleur entre deux milieux de tempéra-
tures différentes. D’apres Franklin (2016), le cheval sportif, ce phénomene est important
lorsque 'environnement est froid, par échange entre ’air emprisonné dans le pelage et ’air
ambiant et surtout au sein des voies respiratoires, sous I'influence directe de la ventilation

pulmonaire.

La conduction

La conduction correspond au transfert direct de chaleur entre deux surfaces en contact,
avec perte ou gain de chaleur en fonction du différentiel de températures entre les deux
corps. Le flux sanguin est le moyen le plus efficace de conduction indirecte de la chaleur
du muscle vers la peau et 'appareil respiratoire. On observe une modification du flux
sanguin vers la périphérie sous le controle du systéme nerveux sympathique. Elle se réalise
principalement au niveau de la téte, des membres et du cou, sous l'influence directe et
proportionnelle de la température cutanée (et inversement proportionnelle de I’épaisseur
du pelage). Dans le cas du cheval sportif, ce mécanisme est quasiment négligeable du fait
de la faible conductivité thermique de I'air (Franklin, 2016).

L’évaporation

L’évaporation de la sueur cutanée est le plus important des quatre mécanismes. Deux
phénomeénes sont possibles : la sudation et l'expiration. Ils dépendent du gradient de
pressions de vapeur d’eau entre la surface d’échange (peau ou appareil respiratoire) et
I’environnement, ainsi que du mouvement d’air existant a la surface du corps. Quand la
production de sueur est supérieure a la vaporisation, la sueur ruisselle a la surface de la
peau. La dissipation d'un litre d’eau permet d’évacuer jusqu'a 2,4 mJ, soit ’équivalent
de deux minutes de sprint environ ou de six minutes d’exercice d’endurance. Pendant
I'effort, en cas de taux d’humidité peu élevé, ce mécanisme tres efficace permet jusqu’a

65 % de dissipation de la chaleur corporelle totale (Marlin et al., 1995). Par contre, une
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forte humidité ambiante réduit le différentiel de pression, ce qui minimise I’évaporation.

Cela aboutit a 'accumulation de sueur a la surface de la peau.

Les quantités de sueur perdues a l'effort sont estimées a 10 a 15 litres par heure en

moyenne, ce qui permet d’éliminer environ 60 % de 1’énergie produite au cours de 1’exer-

cice. Cela engendre une perte non négligeable d’électrolytes (sodium, chlore, potassium)

et de liquide, comme 1’a montré Carlson en 1975 (Tableau 8), car la sueur du cheval a

la particularité d’étre hypertonique. On observe également, bien que dans une moindre

mesure, une évacuation au sein du tractus respiratoire par saturation progressive de I’air

ambiant inspiré en vapeur d’eau. La perte de chaleur par ce biais est estimée a 15 et 25

% de la perte totale de chaleur corporelle, et permet selon la température ambiante et le

rythme ventilatoire, de pallier les pertes de sueur parfois insuffisantes.

TABLEAU 8 — Pertes électrolytiques dans la sueur hypertonique des chevaux (Carslon,

1975).
Concentrations dans la sueur des chevaux
Electrolytes
(g/L)
Sodium 3,5
Chlore 6,0
Potassium 1,2
Calcium 0,1

La figure 15 récapitule les phénomenes de transfert de chaleur autour du cheval a

I'exercice.
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FIGURE 15 — Mécanismes de transferts de chaleur pendant I’exercice (Hodgson, 2013).
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2.4.3 Régulation

On définit pour des conditions d’espece, de race et d’état corporel donnés, une tem-
pérature extérieure particuliere, dite de neutralité thermique, pour laquelle la dépense
énergétique pour la thermorégulation est minimale. Cet état n’est que virtuel, 'organisme
de tout animal en activité étant comme nous venons de le voir soumis a un déséquilibre

permanent entre gains et pertes de chaleur.

Au cours d’un effort maximal, la consommation basale d’oxygene chez le cheval aug-
mente jusqu’a 60 fois, pour atteindre 140 a 187 ml d’Oy/kg/min, avec une production de
chaleur de 1,4 mJ/min, aboutissant & une hausse de 1°C de la température corporelle par
minute, en cas de non dissipation de cette énergie. Ces différents mécanismes dépendent di-
rectement de centres thermorégulateurs localisés dans 'hypothalamus. Ce dernier percoit
et integre les différents stimuli en provenance des multiples thermorécepteurs périphé-
riques localisés dans la peau, les muscles squelettiques, 'abdomen et la moelle épiniere,
émis selon la hausse de température. Il induit alors une activation adéquate des effecteurs

primaires que sont le systeme circulatoire et les glandes sudoripares.

En cas d’augmentation de la chaleur, le flux sanguin est progressivement redirigé vers
la surface cutanée (principalement au niveau des zones exposées), avec une hausse du
débit cardiaque global et une vasodilatation. En revanche, dans le cas d'une tempéra-
ture extérieure basse, ce fonctionnement est minoré par des vasoconstrictions locales. Ces
mécanismes sont régis par le systeme nerveux sympathique, agissant par ouverture ou

fermeture des différentes anastomoses jalonnant les vaisseaux.
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2.4.4 Effet de ’entrainement sur la sudation

L’entrainement permet de déclencher précocement la transpiration ce qui fait aug-
menter plus progressivement la température corporelle, retardant ainsi 'hyperthermie
critique. Cette adaptation permet alors de prolonger la durée de la performance. Dans le
cas du sprinteur, la production de chaleur est tres fugace, ce qui en limite les conséquences.
Au regard de la durée d’effort, la perception des éléments climatiques externes, revét une
importance tres secondaire. Au contraire, dans le cadre d’'un raid d’endurance équestre,
I’hyperthermie est atteinte moins rapidement, mais elle est problématique par sa durée.
Il semble logique de prévoir une période d’acclimatation a la chaleur et a 'humidité lors
d’un changement d’environnement afin que les systemes de thermorégulation s’adaptent

puisqu’ils sont conditionnés par le milieu extérieur (Hornicke, Meixner et Polmann, 1983).

2.5 Adaptations musculaires

2.5.1 Le type de fibres musculaires

Howald et Wassermann (1988) ont montré que, chez I'homme, les fibres rapides et
lentes sont en proportions équivalentes chez un sujet sédentaire alors que 1’'on observe un
pourcentage prédominant de fibres I (lentes) chez les sportifs de haut niveau spécialisés
dans les efforts de longue durée. Pour les sprinters, ce sont les fibres II (rapides) qui
prédominent. Il y aurait donc une variabilité induite par la pratique du sport en lui-
méme, mais également par la discipline exercée. Ces remarques sont applicables au cheval
et en particulier au trotteur.

Dans le tableau 9, on observe qu’au terme d’une période d’entrainement, la distribution
relative des fibres est modifiée dans le sens d’une augmentation des fibres de type I et 114

et d’une diminution des fibres IIy.

TABLEAU 9 — Influence de I’entrainement sur le pourcentage de distribution des différents
types de fibres chez cinq trotteurs de 2 ans (Henckel, 1983).

Moyenne en % | Non entrainés | Aprés 2 mois Apres 4 mois Apres 6 mois
(écart-type) d’entrainement | d’entrainement | d’entrainement
I 18,3 (6,1) 17,1 (7,3) 21,1 (3,0) 254 (3,8)
T4 35,6 (10,0) 39,0 (5,3) 46,1 (5,5) 44,8 (6,1)
IIx. 46,2 (9,1) 44,0 (11,4) 32,9 (4,9) 29,9 (3,8)

45




Partie I, Chapitre 2 — ADAPTATIONS DES GRANDES FONCTIONS A L’EFFORT ET
EFFETS DE L’ENTRAINEMENT

En effet, par la production réguliere d'un travail musculaire intense, on observe une
augmentation de la taille des fibres sans augmentation massive de la taille globale du
muscle. Ceci entraine une compression accrue des capillaires. L’apport de dioxygene né-
cessaire au travail aérobie d’endurance devenant alors insuffisant, cela stimule progressive-
ment la mise en place de ramifications capillaires locales. On observe de méme une hausse
des enzymes oxydatives et donc a plus long terme des fibres "rouges' (type I et 114 ) au
sein de la population musculaire globale. On veillera tout de méme a ne pas pratiquer un
exces d’entrainement de fond, car un exces de fibres de type I conduirait a des chevaux

peu fatigables mais trop lents (Rivero et al., 1989).

2.5.2 Le volume des fibres musculaires

L’entrainement permet une augmentation de la masse musculaire par épaississement
fibrillaire sans toutefois que le nombre de fibres n’augmente (Thiriez, 2002). On distingue

deux situations :

— les exercices de force et de vitesse (a une fréquence cardiaque supérieure ou égale
a 85 % de la fréquence cardiaque maximale) induisent une augmentation des ca-
pacités glycolytiques, un développement du systeme anaérobie alactique et une

hypertrophie des fibres musculaires ;

— un effort de type endurance (de 7 a 80 % de la fréquence cardiaque maximale)
va, lui, plutdét permettre d’accroitre le potentiel oxydatif de toutes les fibres par
augmentation du stockage de la myoglobine, de la concentration en enzymes oxy-
datives, du cycle de Krebs, de la chaine respiratoire et par accroissement du volume
mitochondrial (Snow et Valberg, 1994).

On peut donc conclure que les exercices d’endurance permettent d’adapter le muscle a
un travail aérobie peu intense mais qui peut s’étendre dans la durée, par la transformation
des fibres rapides en fibres lentes. Quant aux exercices de puissance, ils n’induisent pas
de transformation des fibres lentes en fibres rapides mais développent les qualités glyco-
lytiques du muscle. Les qualités d’'un sprinter seront ainsi majoritairement inscrites dans
son patrimoine génétique alors les qualités d’un coureur de fond peuvent étre modifiées et
acquises par I'entrainement. Il est donc fondamental de savoir quel type d’effort le cheval

doit pratiquer en compétition pour diriger son entrainement.
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Apres une période d’entrainement, on observe :

— Une hypertrophie excentrique du ventricule gauche

— Une augmentation du volume d’éjection systolique;

— Une augmentation du nombre de globules rouges, de 1’hé-
matocrite, de la concentration en hémoglobine et du volume
plasmatique au repos;

— L’accumulation retardée de lactates sanguins et une
meilleure tolérance aux valeurs élevées de lactatémie par
amélioration du pouvoir tampon ;

— Une diminution des variations du ionogramme par un dé-

clenchement précoce et progressif de la sudation.

Compte tenu de toutes ces caractéristiques exceptionnelles d’adaptation des grandes
fonctions a l'effort, il est unanimement reconnu que le cheval a des capacités d’athlete
hors pair. Le systeme cardiovasculaire, loin de constituer une limite a la performance du
cheval sain, contrairement a 'homme, est la clé de I'immense capacité aérobie du cheval.
Le facteur limitant du cheval & I’entrainement est bel et bien le systéme respiratoire. A
partir de ces constats qui ne cessent d’étre de plus en plus pointus, de nouvelles techniques
d’entrainement sont mises au point, de méme qu’une nouvelle prise en charge médicale

du cheval sportif.
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CHAPITRE 3

3. LES PARAMETRES
D’APTITUDE SPORTIVE
UTILISES LORS DU SUIVI DES
CHEVAUX A L’ENTRAINEMENT

Jusqu’aux années 1970 a 1980, les programmes d’entrainement des chevaux de sport,
notamment dans le monde des courses, étaient basés sur le talent de ’entraineur qui
associait une grande connaissance générale des chevaux, un apprentissage aupres d’un
entraineur renommeé et la chance de se voir confier des chevaux de qualité. Depuis, des re-
cherches concernant la biochimie et la physiologie du cheval de sport ont permis d’apporter
un nouvel éclairage sur la conduite des entrainements. L’exercice régulier et programmé
engendre chez le cheval de profondes modifications physiologiques et métaboliques direc-
tement associées a l'intensité de l'effort. Ces modifications représentent un outil précieux

a décrypter pour le suivi médicosportif du cheval.

3.1 Vers une nouvelle gestion des chevaux de sport :

les tests standardisés

3.1.1 Appréciation de I’état de santé du cheval

Pour tester les performances d’un sportif a un instant t, dans le cadre d’'un suivi mé-
dicosportif, il faut avant tout s’assurer que le cheval est sain car de multiples facteurs
autres que l'effort peuvent affecter les parametres pris en compte. Par exemple, la fré-
quence cardiaque peut étre augmentée par la déshydratation, une boiterie légere, une
maladie respiratoire, cardiovasculaire, etc. Apres 'examen clinique de base réalisé par le
vétérinaire, il peut étre intéressant de recourir au dosage de parametres biochimiques et
hématologiques et d’archiver ces résultats. Il est alors essentiel de connaitre les normes,

récapitulées dans le tableau 10 ci-dessous, pour étre a méme de détecter les anomalies.
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TABLEAU 10 — Intervalles de référence en hématologie et biochimie sanguine chez le
cheval Pur-sang (Desjardins et Cadore, 2006).

Analyse Unité Chevaux Pur-sang
HEMATOLOGIE
Hématocrite % 32 453
Erythrocytes 1012/1 6,8 & 12,9
Hémoglobine g /dl 11a19
Leucocytes 109 /1 54 a 14,3
Neutrophiles segmentés 109 /1 2,3 a 8,6
Neutrophiles non segmentés 109 /1 0ao0,1
Lymphocytes 109 /1 1,5a77
Monocytes 109 /1 0al
Eosinophiles 109 /1 0al
Basophiles 109 / 1 0a0,3
Thrombocytes 109 /1 100 a 350
BIOCHIMIE
Albumine g /1 23 a 39
ASAT Ul /1 138 a 409
Bicarbonates mmol/1 20 a 28
Bilirubine totale pmol / 1 04a 34,2
Bilirubine indirecte pmol / 1 3,4 a 34,2
Bilirubine directe pmol /1 0468
Calcium mmol / 1 2,84 3,4
Chlore mmol / 1 99 a 109
CK Ul /1 119 a 287
Créatinine pmol /1 106,1 a 167,4
Fibrinogéne g /1 1a4
Globulines g/1 34 a 40
Glucose mmol / 1 4,146,3
LDH UI/1 162 & 412
Magnésium mEq /1 1,8 42,3
Phosphore mmol / 1 1a18
Potassium mmol / 1 2,4 a4,7
Protéines totales g/1 57479
SDH Ul /1 048
Sodium mmol / 1 132 a 146
Urée mmol / 1 3,6 & 8,6
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3.1. Vers une nouvelle gestion des chevauz de sport : les tests standardisés

3.1.2 Les tests d’effort
Des athlétes "monitorés"

Un test d’effort ou SET (Standardised Exercise Test) peut étre décrit comme un moyen
d’évaluer la capacité au travail physique d'un organisme. Divers parameétres que nous dé-
taillerons par la suite sont mesurés pour objectiver la réponse de cet organisme a l’en-
trainement. En fonction des résultats, le cavalier ou ’entraineur peut alors réadapter la
programmation de la période de préparation, en ajustant la charge de travail ou I'espace-

ment des sessions par exemple (Van Erck et al., 2006).

Le but du suivi sur le long terme est de connaitre le niveau de forme de 'athlete a
un instant donné mais aussi sa progression par rapport aux objectifs a atteindre en vue
des échéances. Cela permet d’affronter les épreuves en connaissance de cause et donc avec
des risques limités, ce qui participe a préserver l'avenir sportif de son cheval en ne le

confrontant pas a 'impossible.

Exploration des motifs de contre-performance

L’enquéte de terrain sur les causes de contre-performance chez le trotteur de Van Erck
et al. (2006) a comparé les tests a 'effort de 40 chevaux peu performants avec ceux de
8 chevaux performants, sains, de statut et de catégorie similaires. Un examen clinique
poussé de ces chevaux est réalisé, notamment une endoscopie des voies respiratoires, une
échocardiographie doppler et une prise de sang. Les parametres hématologiques et bio-
chimiques des analyses de sang des deux groupes ne montraient pas d’anomalies, a part
une hausse des enzymes musculaires chez certains chevaux atteints de rhabdomyolyse.

Plusieurs éléments se dégagent de cette étude :

— les parametres enregistrés lors des tests a l'effort étaient significativement moins

bons chez les chevaux peu performants, quelle que soit la cause de I'intolérance ;

— les chevaux souffrant de boiteries avaient des fréquences cardiaques plus élevées

que le groupe témoin, probablement a cause de la douleur ressentie a ’effort ;

— les problemes respiratoires entrainaient plutot une hausse de lactatémie, plus im-

portante que la hausse de FC;

— les 4 causes majeures de contre-performance identifiées étaient les problemes loco-
moteurs, cardiaques, musculaires et enfin un entrainement inapproprié par rapport

aux exigences.

Toujours dans le cadre le cadre du suivi médicosportif, le test a I'effort permet ainsi
d’explorer les causes d’une contre-performance ou simplement d’une baisse de forme ou

inexpliquée, chez un cheval apparemment sain. Ces chevaux ne montrent en effet que tres
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rarement de signes cliniques au repos. En comparant les valeurs du test a U'effort réalisé
aux valeurs de références déja acquises pour ce cheval dans une meilleure période, il est
possible d’investiguer I'origine du probléme. Les parametres incontournables de ces tests

sont la FC et la lactatémie.

3.1.3 Sur tapis roulant ou sur piste ?

Les tests de terrain sur piste ne permettent de réaliser qu'un éventail limité de mesures
mais ont 'avantage de simuler plus précisément les conditions naturelles de compétition
(surface de course, nature de la piste, driver ou cavalier...) par rapport a un test sur
tapis roulant. De plus, ils ne nécessitent pas de matériel coliteux ni d’acclimatation pour
éliminer le facteur stress lié au tapis et peuvent méme faire partie intégrante de la séance

d’entrainement d’un ou de plusieurs chevaux en méme temps.

Cependant, il ne peut pas y avoir de controle sur les conditions météorologiques et il
est plus difficile de standardiser avec autant de précision que sur tapis roulant la vitesse
et la durée de 'effort (Couroucé et al., 1999, 2002). Enfin, Sloet et son équipe ont montré
que leffort est moindre sur tapis pour une méme vitesse : pour se rapprocher le plus
possible de la réalité du terrain, il faut augmenter la vitesse ou la pente du tapis (Sloet
et al., 1995, 1999).

3.2 La fréquence cardiaque

L’enregistrement de la FC constitue un moyen simple et fiable pour évaluer 'adap-
tation physiologique du cheval au cours d’un exercice. En effet, il s’agit d’'un parametre
aisément mesurable, qui est actuellement reconnu comme étant un critere fiable d’ap-
préciation de la condition physique (Art, Amory et Lekeux, 2000). Plus précisément, elle

constitue un tres bon indicateur de la puissance aérobie mise en jeu (Barrey et al., 1990b).

3.2.1 Evolution de la fréquence cardiaque avec la vitesse

Lors d’un exercice physique, la FC augmente généralement tres rapidement au début
du travail, puis elle reste stable jusqu’aux trois quarts de l'effort. Apres 'exercice, la
diminution de la FC est trés marquée pendant les premiers instants; elle baisse de 25

bpm pendant les premieres 5 minutes (Marsland, 1968).

En 1983, Wilson et al. ont montré que la réponse cardiaque a un exercice d’intensité
croissante (quatre paliers de vitesse croissante) est linéaire entre 120 et 210 bpm (Figure
3.1). De nombreux auteurs comme Persson (1983), Demonceau et al. (1992), Couroucé
(2000) et Art (2000) l'ont confirmé. Au-dela de cette fenétre d’intensité d’exercice, la
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fonction n’est plus linéaire et cela correspond a une approximation de la FCmax du cheval,
jusqu’a 200 voire 240 bpm. Certains auteurs expliquent cette déflexion de la droite FC =
f(Vitesse) par le fait que le muscle cardiaque n’a plus besoin d’augmenter sa fréquence de
contraction a 'approche de VO, max car un surplus d’énergie provient de I’ATP produit

par le métabolisme glycolytique anaérobie (Valette et Wolter, 1988).

La fréquence cardiaque, une fonction linéaire de la vitesse

FC=mx V + n, avec :
— FC = fréquence cardiaque (en battements/minute) ;

— m et n = constantes.
(Demonceau et al., 1992)

Meéme si de nombreux facteurs peuvent influencer cette droite, celle-ci reste tres pré-
cise et reproductible lorsqu’elle est mesurée au cours d'un exercice standardisé (Evans
et Rose, 1988). On utilise actuellement couramment ce modele pour évaluer les effets de

I’entrainement sur les capacités athlétiques du cheval.

3.2.2 Effet de ’entrainement sur la fréquence cardiaque

Des effets multiples

L’entrainement a pour effet général de diminuer la FC de repos, la fréquence cardiaque
de récupération ainsi que la FC pendant un exercice submaximal (Marsland, 1968). Cela
n’a rien de surprenant car la FC pour une charge de travail donnée reflete dans quelle
mesure le systeme cardiovasculaire est adapté a cette intensité d’exercice. Cependant,
I'entrainement n’engendre aucune amélioration en ce qui concerne la FCmax (Evans et

Rose, 1988). Ces données peuvent étre visualisées sur la figure 16.
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FIGURE 16 — Relation entre la vitesse de course (V en m/s) et la fréquence cardiaque
(HR) selon le niveau d’entrainement (Thornton, 1983).

Courbe de gauche : chevaux non-entrainés ;

Courbe centrale : chevaux faiblement entrainés;

Courbe de droite : chevaux ayant subi un entrainement d’endurance.
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L’entrainement a pour effet de décaler les courbes de FC = f (V) vers la droite. Les
fleches indiquent les limites approximatives de la linéarité de la réponse cardiaque. Les
pointillés traduisent la surestimation de la vitesse correspondant a une FC de 200 bpm

liée a la non-linéarité de la réponse cardiaque.

Fréquence cardiaque post-effort et récupération

La connaissance de la fréquence cardiaque post-effort présente un intérét pour carac-
tériser le niveau de récupération du cheval, notamment apres des efforts intenses comme
les courses. Chez des chevaux bien entrainés, la FC diminue de moitié entre 3 et 4 minutes
30 apres larrét de effort, par rapport a celle enregistrée a la fin de I'exercice (Valette et
Bedu, 1990). Les normes de fréquence cardiaque post-effort aprés un travail intense sont
les suivantes (Couroucé, 1993) :

— FC (& 5 min) = 80 a 100 bpm ;

FC (a4 10 min) = 60 a 80 bpm;

— FC (a 15 min) = 40 a 60 bpm;

FC ( )

FC ( )

a 30 min) = FC repos a 40 bpm;
a 60 min) = FC repos.
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Si la FC augmente avec 'intensité du travail, ’entrainement per-
met de diminuer cette fréquence pour un exercice donné, ce qui
signifie que pour une méme FC, une vitesse plus élevée est atteinte.
L’adaptation du cheval a un exercice imposé se traduit en fin de
période d’entrainement par un retour plus rapide de la FC a son

niveau basal.

La FC représente donc un tres bon indicateur de la puissance aérobie mise en jeu.
Cependant, elle augmente également avec le stress ou la douleur. De plus, lorsque la
puissance musculaire déployée devient maximale pendant une durée inférieure a 5 minutes,
comme c’est le cas en course, la FC plafonne et ne permet plus de connaitre avec exactitude
la puissance énergétique demandée au cheval. On peut alors mesurer la concentration en
acide lactique circulant dans le sang pour connaitre la part d’énergie fournie par la voie

anaérobie.

3.3 La lactatémie

3.3.1 Définition

Il s’agit de la concentration sanguine en acide lactique exprimée en millimoles par litre
de sang. La lactatémie est, a chaque instant, le reflet de I’équilibre entre la production de
lactate au niveau du muscle par la glycolyse anaérobie, le passage du lactate dans le sang
et sa consommation par le muscle et le foie. La lactatémie témoigne de la participation
au niveau musculaire des différentes voies métaboliques qui ont permis la réalisation de
Ueffort (Kirsch et al., 2016). Notamment, elle reflete I'intensité relative de la dégradation

anaérobie du glycogene et du glucose, par rapport a leur dégradation aérobie.

Toutefois, 'acide lactique est une molécule a demi-vie courte, d’environ 25 minutes
apres un exercice maximal. Sa concentration sanguine varie rapidement apres 'arrét de
Ieffort, ce qui nécessite que les prélevements en vue d’une mesure de lactatémie soient
effectués dans des conditions tres précises. La mesure du lactate est actuellement univer-
sellement considérée comme un test fiable pour I'estimation de la condition physique et

pour le suivi de son évolution avec 'entrainement (Fortier et al., 2000).

3.3.2 Lien entre lactate musculaire et lactate sanguin
Devenir du lactate musculaire

Les échanges de lactate entre la cellule musculaire et le sang mettent en jeu des mé-
canismes complexes. Le fait d’avoir un pic d’acide lactique sanguin différé apres la fin de

leffort témoigne du fait que le lactate ne diffuse pas librement a partir du muscle. Au
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cours de l'effort, le lactate qui est produit au sein de la cellule musculaire subit différentes
évolutions :

— lors d’effort de faible intensité, il peut s’accumuler sur place et pour une part subir
un processus d’oxydation en étant incorporé dans le cycle de Krebs;

— lorsque l'intensité de l'effort augmente, il peut diffuser dans l'espace extracellu-
laire ou il est utilisé par d’autres fibres musculaires voisines ayant un métabolisme
oxydatif plus marqué, notamment les fibres de type I;

— lorsque les capacités d’absorption de I’ensemble des fibres musculaires sont satu-
rées, 'acide lactique accumulé dans le compartiment musculaire diffuse alors vers
le compartiment sanguin veineux efférent du territoire musculaire considéré (Cou-
roucé, 1993).

Phénomeéne de saturation en acide lactique

Si la relation entre lactate musculaire et lactate sanguin semble linéaire pour des
concentrations inférieures a 4 mmol/kg de muscle, au-dessus de ce seuil le flux devient
constant. Le passage du lactate du muscle vers le sang nécessiterait donc un transporteur,
qui deviendrait actif lorsque les cellules musculaires sont saturées en acide lactique : une
quantité constante de lactate par unité de temps est alors déversée dans le sang depuis
les muscles en contraction, et ce méme lorsque la concentration en lactate musculaire
continue d’augmenter (Jordfeld, Juhlind-Dannfelt et Karlsson, 1978). Ainsi, bien que tous
les auteurs ne s’accordent pas sur les mécanismes de sortie du lactate hors de la fibre
musculaire, il semblerait qu'un phénomeéne de saturation intervienne a partir d’un certain

niveau de concentration intracellulaire.

En dépit de ces considérations, plusieurs équipes ont réussi a établir une équation
liant la concentration en acide lactique sanguin immédiatement a la fin de I'exercice et la
concentration au moment du pic. Méme si la corrélation n’est pas parfaite, on peut estimer
que la concentration sanguine en acide lactique, d’autant plus lorsqu’elle est maximale, est
un indicateur fiable de la concentration musculaire en acide lactique a la fin de Ueffort (Le
Déroule, 1992). 1l s’agit d’'un moyen pertinent d’évaluer de fagon indirecte la sollicitation

énergétique de l'organisme.

Lactates et sang total

La concentration en lactate dans le sang ne dépend pas seulement de la libération de
I’acide lactique par le muscle, mais aussi de son taux d’élimination a partir du sang, qui est
influencé par de nombreux facteurs, entre autres le pH et la température. De plus, ’acide
lactique n’est pas équitablement réparti dans les différents compartiments sanguins : il
s’accumule préférentiellement dans le plasma par rapport au sang total pendant 1’exercice

(Persson et al., 1995). L’étude des concentrations en lactate dans les globules rouges
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et dans le plasma montre une divergence pendant l’exercice puis une convergence apres
I'exercice, ce qui suggere une équilibration graduelle entre le plasma et les globules rouges.
Cependant, cette diffusion lente du lactate dans les globules rouges varie beaucoup selon

les individus et 1’état d’entrainement.

A cela s’ajoute le fait que I'hématocrite puisse passer de 42 % au repos & 63 % & Def-
fort, comme nous 'avons vu précédemment. Il faut donc réaliser les prélevements apres un
échauffement pour éviter une mauvaise estimation de la lactatémie. Enfin, il est difficile
d’établir une corrélation entre les concentrations plasmatiques et les indices de perfor-

mances, alors méme que les concentrations sanguines sont bien corrélées a ces indices.

Nous retiendrons que la mesure de la lactatémie sur sang total par rapport au plasma
donne une meilleure image de 'accumulation des lactates dans le sang a partir du muscle
suite a un exercice donné, et permet aussi d’éviter les problemes liés a la distribution des

lactates entre les différents compartiments sanguins.

3.3.3 Cinétique de I’acide lactique sanguin pendant 1’effort

En 1983, Thornton et al. et Wilson et al. ont montré que la lactatémie suit une évolu-
tion de type exponentiel en fonction de la vitesse. Ce modele a été confirmé par d’autres
études, notamment celle de Demonceau et al. (1992), qui a exprimé la lactatémie en

fonction de la vitesse par le modele suivant :

La lactatémie, une fonction exponentielle de la vitesse

La = e(AV+B) + C Avec :
— La = concentration sanguine en acide lactique en mmol/l;
— V = vitesse en m/min;
— A = coefficient de curvilinéarité spécifique de l’entraine-
ment ;

— B et C = constantes.

De plus, comme le présente la figure 17, 'entrainement modifie de facon marquée
I'allure de la courbe La= f(V) : les chevaux entrainés ont une pente d’accumulation des

lactates plus faible par rapport aux chevaux nonentrainés (Thornton et al., 1983).
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FIGURE 17 — Evolution exponentielle de la lactatémie en fonction de la vitesse selon le
niveau d’entrainement (Thornton et al., 1983).

Courbe de droite : chevaux entrainés; Courbe de gauche : chevaux non-entrainés.

2

lactate (mmodl™)

7
vitesse (m/s)

Accumulation d’acide lactique et phénomeéne de fatigue

Lors d'un effort intense, notamment en course, la lactatémie peut atteindre 25-30
mmol /] post-effort contre 0,4 mmol/1 au repos. Cette accumulation d’acide lactique dans
les muscles devient alors incompatible avec la physiologie de la contraction musculaire.
Associée a la diminution du pH cellulaire, elle est responsable du développement d’un
état de fatigue (Lovell et al., 1987). Cette fatigue aigue est également due a I'inhibition
de la glycolyse et a I’épuisement des stocks en glycogene, en créatine phosphate et en
ATP (McMicken, 1983). C’est pourquoi l'utilisation de la voie des lipides pour produire

de 'ATP en épargnant le glucose augmente la résistance du cheval a la fatigue.

3.3.4 Clairance de l’acide lactique sanguin apres 1’effort

Les études d’Auvinet et al. (1990b) ont permis d’établir un modele de cinétique des

lactates sanguins chez '’homme apres un effort maximal ou supramaximal (Figure 18).
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FIGURE 18 — Cinétique de la lactatémie (La) apres un effort maximal ou supramaximal
chez 'homme (Auvinet et al., 1991b).
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— La premiere partie de la courbe est ascendante jusqu’a une valeur maximale appelée
pic de lactatémie, caractérisé par sa hauteur h et son temps d’apparition t1.

— La seconde partie de la courbe, descendante, correspond a I’élimination des lactates
et elle est de type exponentiel. Elle se caractérise par la durée de demi-vie du lactate
t2 (temps nécessaire a la diminution de la concentration plasmatique en lactates

sanguins de 50 %).

La plupart des auteurs pensent que ce modele peut étre transposé de ’homme au
cheval. Cependant, 1’étude de Marlin et al. (1991) sur la cinétique de la concentration
d’acide lactique sanguin montre un tout autre résultat (Figure 19). Chez ces Pur-sang
soumis a sept intensités d’effort sur tapis roulant, la clairance des lactates post-exercice

suivait une cinétique d’ordre zéro et non pas exponentielle.
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F1GURE 19 — Cinétique des lactates sanguins chez des chevaux soumis a différentes vitesses
d’exercice sur tapis roulant incliné a + 5° pendant 40 minutes (Marlin et al, 1991).

Pre : début de I’échauffement ; St : début de I'exercice.
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3.3.5 Variations de la cinétique de clairance des lactates
Variation en fonction du type et de la durée de I’exercice

L’évolution de la lactatémie apres un cross sur des chevaux de Concours Complet
montre que la cinétique des lactates sanguins apres l'effort dépend tres largement de
I'intensité de ce dernier : plus il est long et intense, plus le pic des lactates est important

et retardé dans son temps d’apparition (Auvinet et al.,1991b).

Variations en fonction du type de récupération

La récupération apres Ueffort peut étre passive (cheval au repos ou marchant lente-
ment) ou active (au trot ou au petit galop). La qualité de la récupération se mesure par
le temps de demi-vie de I'acide lactique sanguin : plus il est court, plus la récupération

est efficace. Les modalités de récupération influencent donc la cinétique de la lactatémie.
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Marlin et al. (1987) et Lovell et Rose (1995) ont abouti a la conclusion que la récupéra-
tion active permet d’éviter ou tout du moins de limiter 'accumulation durable d’acide
lactique, par rapport a une récupération passive. La réalisation d’un effort modéré apres
un exercice plus intense permet une utilisation des lactates par le métabolisme aérobie,
essentiellement par les muscles squelettiques, et donc une élimination plus rapide des

lactates sanguins et musculaires.

Variations en fonction de I’état d’entrainement

Chez les trotteurs, Couroucé et al. ont montré que ’entrainement a pour effet de dimi-
nuer la concentration sanguine en lactates pendant ’exercice, en augmentant la clairance
métabolique de I'acide lactique (2002). Il s’agirait de I'expression d’une meilleure maitrise
de la production aérobie d’énergie, grace a un transport plus efficace de I'oxygene

aux muscles pendant I'exercice ou une augmentation de la consommation d’oxygene.

Cependant, d’autres études, comme celle de Rainger et al. (1994) (Figure 20) et Evans
et al. (1995) contredisent ces résultats. Ces équipes ont observé des clairances de lactates
sanguins qui ne different pas significativement entre les chevaux entrainés et nonentrai-
nés. Cependant, ces études utilisent des méthodologies différentes (comparaisons chevaux
« désentrainés » /nonentrainés, comparaisons de deux vitesses d’entrainement) qui pour-

raient expliquer les divergences relevées.

F1GURE 20 — Concentrations sanguines en lactates selon le niveau d’entrainement, avant
et apres un test a l'effort sur tapis roulant (Rainger et al., 1994).
Courbe inférieure : chevaux entrainés; Courbe supérieure : chevaux désentrainés;

Gauche : phase d’exercice; Droite : phase de récupération.
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Par ailleurs, 'entrainement améliore aussi les capacités anaérobies et le pouvoir tam-
pon du sang. En effet, lors d’efforts supramaximaux, une accumulation d’acide lactique
plus importante est rendue possible par 'amélioration des systemes tampon du sang qui
permet au cheval entrainé de maintenir un pH sanguin élevé (Hodgson, Rose, Allen et
Dimauto, 1985).

De facon générale, on peut retenir que l'allure de la cinétique de la lactatémie post-
exercice est influencée par de nombreux facteurs, notamment par le type et la durée de
I'exercice réalisé, le type de récupération, et par I'état d’entrainement du cheval. Des

facteurs génétiques sont également a considérer.

3.3.6 En pratique : mesure de la lactatémie au « pic »
Combien de temps apres la fin de ’exercice ?

Le « pic » de lactatémie est le point (ou plateau) de rencontre entre les phases ascen-
dante et descendante de la cinétique de la lactatémie. S’il est facile a déterminer pour des
efforts maximaux ou submaximaux, il peut étre plus difficile & mettre en évidence lors

d’efforts moins intenses (Jacobs, 1982).

Dans la littérature, il est trés compliqué de comparer les valeurs car les différents
auteurs ne réalisent pas leurs préléevements sanguins au méme moment post-exercice. Cela
dit, certains ordres de grandeur peuvent étre retenus. Au terme d’un effort d’intensité
modérée, on observe un pic une minute apres la fin de Ueffort (Valberg, et al., 1989) alors
que pour un effort submaximal, il apparait au bout de 5 minutes (Judson et al., 1987) et
jusqu’a 10 minutes apres pour un effort maximal (Bayly et al., 1989). En effet, le seuil
d’accumulation sanguine d’acide lactique (SASAL) est alors franchi et la diffusion depuis
le muscle continue au-dela de la fin de l'effort, ce qui implique que la lactatémie ne soit

maximale qu’au cours de la phase de récupération (Marlin et al., 1991).

Lactatémie maximale

D’autres différences importantes sont observées dans la littérature concernant la concen-
tration maximale en acide lactique. Les variations d’un auteur a 'autre s’expliquent la
encore par des divergences dans les modalités de prélevement (temps écoulé entre la fin
de l'exercice et le prélevement), mais aussi par la diversité des chevaux étudiés et des

exercices demandés (Tableau 11).
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TABLEAU 11 — Synthese bibliographique des concentrations sanguines maximales en

acide lactique chez le Pur-Sang et le Trotteur apres ’effort.

Chevaux | Valeur du pic de lactatémie Auteur Date
Pur-Sang | 19,22 +1,56 a 24,5 + 3,35 mmol/l | KUBO et al. 1984
20,6 & 30,9 mmol/1 HARRIS et al. 1987
26,5 mmol/] en moyenne BAYLY et al. 1987

11,3 mmol/l en
moyenne (de 6,4 a 26,1 mmol/1)

Trotteur ASHEIM et al. 1970

15,9 £+ 0,4mmol/] en moyenne LINDHOLM et SALTIN 1974

19,7 + 2,2 mmol/l en moyenne AUVINET et DEMONCEAU | 1992

Le pic d’acide lactique ayant une durée de vie tres limitée, méme s’il se présente parfois
sous forme de plateau, la réalisation d’une cinétique précise nécessiterait la réalisation de
prélevements rapprochés. En pratique, dans le cadre d’un suivi médico-sportif, on limite
le nombre de prélevements pour minimiser les risques liés a la manipulation, tels que des
lésions de la veine jugulaire, le développement d'une réticence de I’animal... Pour cela, un

seul prélevement est effectué, au plus pres de ce pic.

Cette valeur maximale de la lactatémie dépend surtout du type d’effort réalisé. Sa
détermination permet donc de caractériser un exercice donné et mettre en évidence le

métabolisme énergétique mis en jeu au cours de cet effort physique.

3.3.7 Lien avec les performances

Cet aspect a bien siir surtout été exploré par rapport aux courses. Persson et Ullberg
(1974) ont montré que chez les Trotteurs, une lactatémie basse apres un exercice sub-
maximal était positivement corrélée aux indices de performances en course. Il en est de
méme chez les galopeurs (Evans et al., 1993). L’entrainement améliore donc les capacités
aérobies musculaires et augmente la capacité de 'organisme a gérer sa production d’acide
lactique. Cela retarde d’autant plus le moment ot le SASAL est franchi. Par conséquent,
la vitesse nécessaire pour franchir ledit seuil est d’autant plus importante que le niveau
d’entrainement du cheval est élevé. Afin de comparer différents chevaux entre eux ou un
méme cheval dans des conditions différentes, il est donc nécessaire de définir de nouveaux

parametres permettant de caractériser le franchissement de ce seuil.
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3.4 Les parametres d’aptitude physique

3.4.1 Notion de seuils aérobie et anaérobie
Deux régimes énergétiques

Les chevaux soumis aux épreuves de vitesse présentent des réactions physiologiques de
type défensives. Les mécanismes adaptatifs utilisés correspondent a une exacerbation de
ceux mis en place lors du réflexe primaire de fuite tres développé dans 'espece vulnérable
qu’est le cheval. Ainsi, afin d’obtenir trés rapidement et sur une courte durée une pro-
duction énergétique suffisante, le métabolisme cellulaire favorise progressivement la mise
en place de réactions fermentaires, non dépendantes d’apports en oxygene, mais de ren-
dement globalement faible au regard des déchets rapidement produits et potentiellement

déléteres au fonctionnement général de 'organisme Galloux, 2011).

A Dinverse, afin de poursuivre longtemps un effort d’intensité submaximale, chez le
cheval d’endurance par exemple, 'organisme favorise un métabolisme cellulaire aérobie.
Apres une tres courte période d’anaérobiose inhérente a tout effort musculaire, le muscle
fonctionne uniquement a 1’aide de la respiration cellulaire. Cette derniere est entierement
dépendante d’un apport constant et régulier du tissu en dioxygene et en substrats éner-
gétiques. L’apport global en oxygene a ’organisme est progressivement amélioré avec une
fréquence respiratoire certes augmentée, mais de maniere physiologique et proportionnelle
a leffort (pas de tachypnée hautement consommatrice d’énergie et inefficace) et une am-
plitude respiratoire augmentée afin d’optimiser la surface pulmonaire disponible (Marlin
et al., 1995).

Ainsi, en fonction des allures et de la vitesse du cheval, le métabolisme recruté est de

type aérobie, anaérobie ou mixte.

Définitions

Dans le domaine de la médecine sportive du cheval, le concept de Kindermann (Kin-
dermannn, 1979) est largement accepté (Rieu, 1987) : la succession de ces différentes
voies énergétiques au cours de l'effort permet de définir des seuils dits de Kindermann,

qui divisent la cinétique de la lactatémie en trois zones :

— la premiére zone, de lactatémie inférieure & 2 mmol/l, correspond & un métabo-
lisme aérobie ;

— la deuxiéme zone, transitionnelle, de lactatémie comprise entre 2 et 4 mmol/]
correspond a un métabolisme mixte : aéro-anaérobie ;

— la troisieme zone, de lactatémie supérieure & 4 mmol/1, correspond a un métabo-

lisme utilisant majoritairement la filiere anaérobie (mais pas exclusivement).
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Le seuil aérobie est donc défini par une valeur de lactatémie de 2 mmol/l en dega de
laquelle la filiere énergétique utilisée est aérobie. Concrétement, il représente la limite

supérieure d'un travail aérobie strict, pour une VOsmax de 60 % environ.

Le seuil anaérobie est quant a lui défini par la valeur seuil de 4 mmol/l au-dela
de laquelle la filiere énergétique utilisée est majoritairement anaérobie. Il représente le
niveau de travail juste en dessous celui auquel I'acidose métabolique s’installe (Wilson
et al., 1983). Concretement, le seuil anaérobie correspond a une intensité maximale de
travail musculaire qui n’est soutenable pendant une longue durée sans apparition rapide
du phénomene de fatigue (Barrey et Demonceau, 1990b). La VOsmax correspondante est

d’approximativement 85 %.

Emergence de nouveaux parametres

A partir des variables mesurées lors des tests a Ueffort (vitesse, fréquence cardiaque
et lactatémie), des parameétres dérivés peuvent étre calculés afin de comparer plusieurs
chevaux entre eux ou encore un méme cheval dans des conditions différentes, ou apres
période d’entrainement. Le tracé des droites FC = f (V) et La = f (V) permettent de

déterminer deux parametres d’aptitude physique (Figure 21).

FIGURE 21 — Evolution de la lactatémie et de la fréquence cardiaque en fonction de la
vitesse et position des points V4 et V200 (Couroucé, 1993).
FC : fréquence cardiaque en battements par minute; V : vitesse en m/min; V4 : vitesse

atteinte pour une lactatémie de 4 mmol/l; V200 : vitesse atteinte pour une FC de 200

bpm.
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Néanmoins, les notions de seuils sont a nuancer. En effet, le métabolisme aérobie
ne s’arréte pas brutalement et le métabolisme anaérobie ne se déclenche pas non plus
d’un seul coup. De plus, la production de lactate n’est pas forcément synonyme d’état
anaérobie dans la mesure ou un certain degré de glycolyse anaérobie et de phosphorylation
oxydative se produisent en méme temps a tous les niveaux d’exercice, la contribution
relative de chaque voie dans la synthese globale d’ATP variant en fonction de I'intensité
de T'exercice. C’est pourquoi selon Bayly (1989), il faudrait préférer au terme « seuil
anaérobie » l'emploi de 'OBLA (Onset of Blood Lactate Accumulation), correspondant
au SASAL (Seuil d’Accumulation Sanguine d’Acide Lactique), qui reflete plus justement

les processus métaboliques ayant lieu.

3.4.2 Rapport vitesse/lactatémie : le parametre V4

Méme s’il n’est pas possible de définir précisément le niveau de lactate auquel 'accu-
mulation débute, la similarité des courbes de production de lactate chez 'homme et le
cheval suggere que la valeur de 4 mmol/l peut étre retenue comme une bonne estimation

de la transition aéro-anaérobie (Wilson et al., 1983).

Par ailleurs, il a été démontré chez le cheval que la répétition de paliers d’exercices
induisant moins de 4 mmol/l de lactatémie ne provoquait pas d’accumulation lactique,
tandis que la répétition de paliers induisant des lactatémies supérieures a 4 mmol/L

entrainait une accumulation (Thornton et al., 1985).

La V4 est en fait la vitesse correspondant au seuil anaérobie décrit précédemment. Ce
parametre a un intérét considérable dans la détermination du niveau de travail qui peut
étre retenu dans un programme d’entrainement (Thornton et al., 1985). En effet, a cette
vitesse, qui correspond en général a 80-85 % de la vitesse max, le cheval travaille & la
fois son métabolisme aérobie et anaérobie tout en évitant 'accumulation de lactates et le

développement de fatigue.

La connaissance du parametre V4, « seuil de fatigue » du cheval, permet ainsi d’évaluer
sa résistance au cours d’un effort. Plus la V4 est élevée, plus I'accumulation d’acide lactique
est retardée dans le temps et donc meilleure est le maintien du cheval. Ce parametre est

d’autant plus pertinent qu’il est directement corrélé au niveau de performance en course

(Van Erck et al., 2006).

3.4.3 Rapport vitesse/fréquence cardiaque : le parametre V200

Comme nous 'avons décrit précédemment, la FC suit une relation linéaire en fonction
de la vitesse, ce qui permet le calcul d'un parametre de référence pour évaluer la réponse

cardiaque a leffort : la V200. Il s’agit de la vitesse a laquelle la fréquence cardiaque
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est de 200 bpm. Elle correspond a une charge de travail proche de celle nécessitant une
consommation maximale d’oxygene. La V200 sera d’autant plus élevée que le cheval est
performant et tolere bien 'exercice (Demonceau et al., 1992). Au contraire, cet indicateur
sera bas lorsque l'exercice est mal toléré, dans le cas d'un entrainement insuffisant en

amont ou d'une douleur locomotrice par exemple.

D’apres Thornton (1985), la V200 est le parametre de choix pour la comparaison de
capacités cardiovasculaires. Le cheval a ’entrainement voit sa V200 augmenter. Dans le
cas contraire, il faudra rechercher un probleme sous-jacent. Il s’agit donc d’un bon moyen
d’évaluer la préparation d’un cheval dans un contexte de suivi longitudinal. Dans le cas
d’un cheval de sport, il est préférable d’utiliser la V170, voire V140 (vitesse correspondant
a une FC de respectivement 170 bpm et 140 bpm) étant donné qu’ils atteignent beaucoup

plus rarement 200 bpm dans leurs disciplines propres (Courroucé, 2000).

Par ailleurs, de nombreux auteurs (Wilson et al., 1983, Persson, 1983, Demonceau
et Auvinet, 1992, Couroucé et al., 2002, Leleu, 2004a) ont montré que chez des chevaux
adultes, la fréquence cardiaque correspondant a V4 est proche de 200 bpm en moyenne.
Cette valeur semble donc représenter la FC au SASAL. Cependant, si la FC reflete cor-
rectement la charge de travail d’un cheval, il faut pas perdre de vue qu’elle peut aussi

augmenter sous l'effet du stress et de la douleur.

Dans le cadre de I’évaluation du fitness et de la charge de travail, ce parametre peut
étre associé a la FC a 5 et 10 min ou la durée nécessaire au retour a la FC initiale, surtout
dans le cas d’exercices intenses. En effet, a la suite d’un travail plus léger, cette variable

serait plutét influencée par des facteurs extérieurs.

3.4.4 Tables de V4 et V200 et indices de performance

Il existe des tables, pour les chevaux de course notamment, répertoriant les normes de
V4 et V200 des chevaux selon leur état d’entrainement et leur age, ce qui permet de les

classer par rapport aux objectifs (Tableau 12).

Nombreuses sont les études qui ont étudié les corrélations entre V4, V200 et les indices
de performance en course : Couroucé et al., 1997, Davie et al., 2002, Leleu et al., 2005.
Une corrélation entre V4 et les gains en course de trot a pu étre mise en évidence : si sa
valeur est supérieure a la moyenne par tranche d’age, dans 93,8 % des cas cela est corrélé
a une bonne performance et bonne condition physique mais si elle est inférieure, dans 100

% des cas, il existe des affections sous-jacentes.
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TABLEAU 12 — Valeurs moyennes et intervalles de confiance a 5 % de V4 et V200 a
différents ages et états d’entrainement, calculées chez 194 trotteurs francais réalisant 1105

tests d’efforts standardisés sur une piste d'une longueur de 720 m (Couroucé et al., 2002).

Age en années | Etat d’entrainement | V4 en m/min | V200 m/min
1 Début 512 £ 7 498 + 14
2 Début 525 + 7 514 + 12

Entrainement endurance 548 + 4 539 £ 6
Entrainement sprint 569 + 5 552 + 8

3 Entrainement endurance 569 + 5 572 + 6
Entrainement sprint 586 + 13 585 + 10

Course 606 £+ 4 599 £ 6

4 Entrainement endurance 595 + 6 601 + 10
Entrainement sprint 609 + 8 615 £ 11

Course 619 £ 5 619 + 6

) Entrainement endurance 599 + 11 613 + 12
Entrainement sprint 615 £ 8 620 £+ 8

Course 627 + 4 631 + 6

6 Entrainement endurance 605 + 8 622 + 11
Entrainement sprint 609 £+ 12 635 £ 17

Course 634 + 7 645 + 8

Les parametres V4 et V200 sont significativement meilleurs pour les chevaux d’élite
par rapport aux chevaux moyennement performants, qui ont eux-mémes de meilleurs
parametres que les chevaux peu performants. On retiendra que chez un cheval sain, les
deux variables doivent étre treés proches. Si V200 est inférieure & V4 de plus de 20 m/min,
il faut rechercher préférentiellement un probléeme locomoteur, car la FC est trop élevée

(douleur).

3.5 Autres mesures de parametres de terrain ou sur
tapis roulant
Il apparait ici que le suivi de la FC pendant D'effort et celui de la lactatémie apres

I'effort permet d’estimer simplement et de fagon fiable la condition physique du cheval. 11

existe néanmoins d’autres parametres intéressants a prendre en compte.
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3.5.1 Les enzymes musculaires

Le suivi médicosportif peut s’accompagner du dosage sanguin des enzymes musculaires

au cours d’une période de vingt-quatre heures apres le travail.

La teneur plasmatique en créatine phosphokinase

La créatine kinase (CK) est l'enzyme qui catalyse la réaction de phosphorylation de
la créatine dans la cellule musculaire. Elle se retrouve augmentée dans le compartiment
sanguin en cas de lyse de fibres musculaires. Au repos, les valeurs de CPK plasmatique
sont inférieures a 350 UI/1 chez le cheval. Tout exercice est suivi d’une augmentation
temporaire de CPK plasmatique, cette augmentation étant d’autant plus importante que
I'exercice est intense. La concentration sanguine en CPK atteint une valeur maximale
environ cing heures apres I'exercice et, pour un cheval en bonne condition physique, les
valeurs de repos sont retrouvées en deux jours environ (Valberg et al., 1993). La figure
22 présente I'impact de deux exercices d’intensité croissante sur la concentration de CPK

sanguine post-effort.

FIGURE 22 — Les effets de 'exercice sur la concentration de créatine kinase (CK) plasma-
tique chez 4 chevaux (Anderson, 1975).

Exercice A : 8 km de trot 4+ 4 km de petit galop + 8 km de galop = 20 km;

Exercice B : 4 km de trot 4+ 2 km de petit galop + 4 km de galop = 10 km.
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L’élévation du taux de CK plasmatique varie en fonction de l'intensité de 1’exercice
effectué et sa valeur post-exercice nous renseigne globalement sur 1’état de fatigue de la

cellule musculaire.

L’aspartate aminotransférase

L’aspartate aminotransférase (ASAT), quant a elle, bien que peu spécifique puisque
présente dans les muscles, le foie et le myocarde, présente une activité augmentée en cas
d’affections musculaires. Elle doit étre mesurée a 24h post-exercice, selon Munster et al.
(2013).

La lactate déshydrogénase

La lactate déshydrogénase (LDH) catalyse la transformation de l'acide pyruvique en
acide lactique. Bien qu’elle soit aussi peu spécifique (elle est essentiellement présente
dans les muscles mais aussi dans le foie), certains auteurs observent une augmentation de
I'activité sérique de la LDH proportionnelle a I'intensité de I’exercice. Cette augmentation
est plus importante pour les chevaux non entrainés que pour les chevaux entrainés (Goupil,

1990).

3.5.2 Hématologie et biochimie

— La mesure de ’hématocrite, de la concentration en hémoglobine et du taux de glo-
bules rouges et blancs est fréquemment utilisée en médecine sportive pour détecter
un sous- ou un sur-entrainement. En effet, 'entrainement s’accompagne générale-
ment d'une augmentation de la concentration en globules rouges et hémoglobine.
Les parametres de la lignée rouge apparaissent comme de bons marqueurs d’un

potentiel a développer un effort en aérobie (Fortier et Courroucé, 2000).

— Plusieurs indices biochimiques peuvent également étre surveillés dans le cadre
d’un suivi médicosportif. En effet, I'urée et la créatinine sont de bons indicateurs
des dysfonctionnements rénaux qui peuvent survenir apres un effort treés intense (en
particulier chez les chevaux d’endurance). Cependant, la plupart des parametres
biochimiques a ’exception des lactates ne sont que peu ou pas modifiés par ’entrai-
nement. Par ailleurs, la variation de l'ionogramme est un phénomene normal pour
un cheval a l'effort. L’entrainement permet de réduire 'amplitude de ces variations

et assure un retour plus rapide aux valeurs de repos (Demonceau et al., 1992).

3.5.3 Les gaz sanguins

La mesure des gaz sanguins sur sang artériel permet de vérifier que I'apport en oxygene

est correct. En effet, I’hypoxie et I'hypercapnie, dans un contexte d’affection respiratoire,
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peuvent expliquer une intolérance a ’effort. Il est possible de prélever du sang dans I'artere
transverse de la face via un cathéter obturé pendant 'effort pour mesurer les pressions
partielles en Oy et CO4y et objectiver les échanges gazeux a chaque palier d’intensité. Le
prélevement doit étre analysé le plus vite possible afin de bloquer les échanges. La mise
au froid permet de gagner un peu de temps. Dans tous les cas, les résultats doivent étre

corrélés a la température centrale (Couroucé, 2002).

3.5.4 L’électrocardiogramme

L’électrocardiographie (ECG) fournit un tracé fiable de l'activité électrique du cceur
aussi bien au repos qu’en situation d’effort. Les éléments a analyser sont la régularité
du tracé, le rythme, la fréquence cardiaque, et la présence d’ondes anormales éventuelles
d’apres "Télévet-Web".

3.5.5 La VOymax

L’entrainement étant a l'origine d’'une amélioration de la VOsmax, son objectivation
permettrait le suivi des progres, en évaluant le niveau de synthese aérobie de 'ATP et le
colit énergétique d'un exercice. En dépit de I'importance du débit ventilatoire, il existe
un systeme embarqué Cosmed K4b2 R qui, associé au masque Equimask R, permet de
mesurer les échanges gazeux en mode cycle a cycle réel (Art, 2006). Son cofit élevé explique
que ce dispositif ne soit pas utilisé en routine pour les tests standardisés, d’autant plus que
la mesure de la VCO, n’est pas validée. Il est a noter également que le cheval s’habitue
difficilement au port du masque, inévitablement volumineux. De plus, si la VOomax est
un parametre tres héritable, il demeure une grande variabilité individuelle pour ce qui est
de amélioration par 'entrainement (Barrey, 1992). Heureusement, la capacité maximale

aérobie peut étre estimée grace a la mesure tres fiable et non invasive de la FC max.

3.5.6 Le cas du surentrainement

Le surentrainement est un facteur important de contre-performance chez le cheval.
C’est une notion difficile a définir tant elle englobe des signes divers et variés. Les princi-
paux signes d’appel sont : fatigue, perte de poids, baisse de performance, inappétence, ner-
vosité, tachycardie, douleurs musculaires et sudation augmentée (McGowan et al, 2002).
La mesure de ce surentrainement est fondée sur 1’observation de l'animal, de son com-
portement et de sa réponse a ’exercice, ce qui explique qu’elle soit difficile & objectiver.
Les tentatives mises en ceuvre pour déterminer un facteur biochimique ou hématologique
capable de mettre en évidence ce surentrainement demeurent a ce jour infructueuses (Gol-
land et al, 2003)
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SUIVI DES CHEVAUX A L’ENTRAINEMENT

Le suivi de la FC et de la lactatémie constituent donc deux indices
complémentaires et faciles a mesurer pour déterminer l'aptitude
d’un cheval-athlete (Barrey et Demonceau, 1990b). Pour reprendre
les mots de Galloux (1991), avec la FC comme "compte-tours" et
la lactatémie comme "économetre', pour savoir si 'on travaille au-
dessus de ses moyens, il est possible d’avoir une bonne estimation
de I'athlétisme du cheval. Cependant, la seule investigation du mé-
tabolisme énergétique se révele insuffisante pour complétement ap-

préhender la réponse d’un cheval a 'effort.
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CHAPITRE 4

4. CHARGE DE TRAVAIL ET
CAPTEUR EQUISENSE MOTION

Les nouveaux outils d’entrainement et de suivi médico-sportifs que sont les tests stan-
dardisés sont de plus en plus utilisés dans le cadre professionnel mais peu de cavaliers
au sens large ont aujourd’hui acces a de telles données. Equisense cherche a mettre au
point un algorithme de charge de travail « grand public » a intégrer au capteur Motion,
qui permette d’affiner leur gestion des entrainements en objectivant I'intensité d’un effort
sans avoir recours aux tests physiologiques. Nous reviendrons ici sur la définition de la
charge de travail et sur les principales études concernant ce parametre avant de présenter

le capteur Motion, a 'origine de notre étude.

4.1 La charge de travail, un parametre complexe

4.1.1 Définitions : dépense énergétique, intensité et charge de

travail

Dans une optique de quantification d'un effort dans le cadre de l’entrainement, de
nombreuses questions font surface. Faut-il quantifier : la dépense énergétique, 'intensité,
la charge de travail 7 A quoi renvoient exactement ces différents termes? Cet indicateur
doit-il étre dépendant du cheval, des conditions extérieures ? Doit-il quantifier les exercices

effectués ou la difficulté du cheval a les réaliser ?

La dépense énergétique

Tout mouvement corporel produit par les muscles squelettiques induit une dépense
énergétique additionnelle a la dépense énergétique incompressible due au métabolisme
basal (en kcal/min). Quantifier la dépense énergétique a l'effort reviendrait & mesurer
I’énergie chimique utilisée pendant 'effort, mais les modalités de cette mesure font large-
ment débat (Galloux, 2011). En effet, de trés nombreux parametres rentrent en ligne de
compte dans la consommation d’énergie, dont la maniére de réaliser un exercice (chaines
musculaires mises en jeu, puissance développée ... ), les conditions de stress ou l'exigence

de la part du cavalier, etc.. Prenons I'exemple d'une promenade au pas de 30 min : elle
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peut induire une dépense énergétique tres faible, comme beaucoup plus importante si le
cheval est stressé, ou si le cavalier exige de lui une attitude musculairement éprouvante.

Une autre option consiste en I’évaluation de 'intensité de ’effort.

L’intensité de 1’effort

L’intensité peut étre calculée de différentes manieres, notamment en % FC max ou
en % VOsmax. L’avantage de raisonner en intensité relative et non absolue (quantité
d’énergie dépensée pendant une période de temps donnée) est de prendre en compte les
différences interindividuelles de composition corporelle, de sexe et d’aptitude aérobie. Une
autre méthode consiste a effectuer un rapport entre la dépense énergétique liée a ’effort en
question et la dépense énergétique de base, évaluée a 3.5 ml d’O,/min/kg. Cette dépense

énergétique au repos s’appelle 1'équivalent métabolique (MET).

1 MET = consommation de 3,5 ml d’Oy/min/kg.

Chez I'homme :
— entre 2 MET et 4 MET : activité physique faible;
— entre 5 MET et 7,5 MET : activité modérée ;
— > 7,5 MET : activité intense.

En somme, plus le nombre de MET est élevé, plus 'activité est intense. Pour Barrey,

la définition de l'intensité de I'effort physique se résume a la relation suivante :

Intensité = Dépense énergétique / Durée de Ueffort (Barrey, 1992)

Cela expliquerait qu'une course de plat de 2400 m a grande vitesse soit un effort tres
intense alors qu'une course d’endurance de 100 km a vitesse moyenne reste un effort d’in-
tensité modérée : dans le premier cas la dépense énergétique importante est relativisée par
une courte durée par rapport a l'effort de fond. Le développement des tests standardisés
a permis d’aboutir a une classification de l'intensité selon les parametres physiologiques
du cheval a effort (Tableau 13).
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TABLEAU 13 — Bilan des différents indicateurs d’intensité du travail selon les auteurs.

VOsmax : consommation maximale en oxygene; bpm : battements par minute.

Intensité | % VO;max | Lactatémie (mmol/l) | Fréquence cardiaque (bpm)

Faible < 55 % <2 < 100
Modérée 55 % 2a4 120 a 150
Importante | 80 a 100 % >4 > 150
Auteurs | Clayton, 2013 Barrey, 1994 Authie, 2011

Charge de travail d’une séance

Plutot que de parler d’intensité, on peut se limiter a 1’évaluation de la charge de travail
(workload en anglais), qui quantifie les exercices effectués sans tenir compte de l'attitude
ni de I'état émotionnel du cheval, et sans parler de calories dépensées (Authie, 2011). 11
s’agirait donc de grader 'activité physique selon ce qui a été effectué, en s’affranchissant

de la condition physique du cheval.

Par exemple, une promenade au pas de 20 min correspondrait a une charge de travail
de 1/10 alors que la note pour une séance d’obstacle d'une heure comptabilisant 30 sauts
s’éleverait a 6/10. Une course d’endurance de 160 km atteint le score de 10/10. L’intérét
est de noter la charge de travail de maniére relative et non absolue : pour chaque travail
d’un cheval en particulier, on attribue une note par rapport a ce qu’il réalise d’habitude.
En effet, la notation absolue pose le probleme de la définition du maximum. Prendre
un effort trop intense comme maximum, trés éloigné des objectifs sportifs du cheval,

releguerait toutes les séances classiques au score de 2/10.

La difficulté de mesure de la charge de travail a été comparée a la description d’un
voyage de Lyon a Milan par Rogers et al. en 2007. Sur une carte géographique, ce trajet
correspondrait a une ligne droite mais topographiquement, il faudra traverser les Alpes.
L’hésitation de la communauté scientifique équine a adopter une mesure quantitative de
la charge de travail s’explique par cette difficulté a identifier les indicateurs de terrain a

prendre en compte.
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Les parametres incontournables dans une étude de charge de

travail sont :

— le type de travail réalisé et les paliers choisis
(tapis roulant, travail monté, etc.);

— la vitesse et la maniere de la déterminer
(GPS, chronomeétre, etc.);

— la durée ou la distance du travail ;

— la fréquence du travail ;

— la nature du sol (herbe, sable, caoutchouc, etc.).

D’autres variables sont intéressantes lorsque disponibles :

— la FC et son moyen de mesure;
— la VOymax/consommation d’Oq et leurs moyens de mesure ;
— la lactatémie mesurée sur sang total ou plasma;

— D’équilibre acido-basique du sang (pH, pCOs, exceés de base).

La difficulté reste alors de savoir quels parameétres prendre en compte en priorité parmi

tous ceux que l’on peut mesurer et comment les pondérer entre eux.

4.1.2 Un parametre clé pour la gestion des chevaux de sport

L’entrainement physique a des objectifs multiples, selon Rogers et al. (2007) :
— améliorer ou seulement maintenir la performance maximale ;

— reculer le seuil de fatigue;

— améliorer les capacités;

— minimiser 'incidence des blessures ;

— maintenir la volonté et 'enthousiasme a 'exercice.

Le but du conditionnement est de stimuler des adaptations physiologiques de 1'orga-
nisme du cheval pour améliorer la performance. Cependant, il ne faut pas perdre de vue
que le cheval est un athlete qui, bien qu’extrémement doté par la nature, reste fragile,
fatigable et non motivé par le résultat. L’alternance des périodes d’exercice et de repos
doit étre bien pensée car la réponse du cheval a I'exercice peut étre positive ou négative
selon l'intensité et la fréquence des stimuli au niveau physique mais aussi mental (Galloux,

2011). Reprenons quelques principes essentiels de I'entrainement.

Un principe basique d’entrainement physique est qu’'un exercice unique est suivi de
fatigue associée a un dommage cellulaire modéré, qui résulte en une réponse adaptative

a court terme (Figure 23).
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4.1. La charge de travail, un paramétre complexe

FIGURE 23 — [Effet d'une séance d’entrainement, récupération et performance (Rogers et
al., 2007).
Ligne en pointillés : courbe de performance ; training load : exercice d’entrainement ;over-

compensation : gain de performance ; recovery : récupération.

Overcompensation
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La fatigue suit directement 'exercice (training load) et la performance (ligne en poin-
tillés) diminue mais lorsque le cheval se repose, il récupére non seulement son niveau
de performance de base mais aussi une capacité supplémentaire. Il s’agit du phénomene
de surcompensation (overcompensation). Si la période d’inactivité s’allonge, le cheval se
réadapte, de la méme fagon, et revient a son niveau initial. Le gain de I'adaptation pré-

cédente est alors perdu.

Au contraire, si cet exercice est réalisé régulierement et que le stimulus est augmenté
graduellement, I’adaptation pendant la période de récupération améliore progressivement
la performance (Figure 24). Cependant, si charge de travail est constante avec des pauses
correctes, cela n’entraine pas d’amélioration des performances. Sans temps de récupération
suffisant, cela engendre méme une baisse des performances. En effet, un mauvais équilibre
entre le stress du travail et la récupération ne laisse pas le temps a l'organisme de mettre
en place les adaptations attendues suite a la premiere session et le cheval ne sera pas dans

de bonnes conditions pour affronter le second exercice (Rogers, 2007).
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FIGURE 24 — Différentes stratégies d’entrainement, récupération et performance (ligne en
pointillés) (Rogers et al., 2007).

Ligne en pointillés : performance ;

Ligne A : niveau d’exercice constant (taille des rectangles) avec récupération correcte
(espacement des rectangles), pas de gain de performance a long terme;

Ligne B : bonne optimisation de ’entrainement avec un niveau d’exercice croissant et une
récupération correcte, gain de performance;

Ligne C' : exercices trop intenses et trop fréquents a ’origine d’une fatigue physique, chute

des performances.
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Il faut donc apporter continuellement un nouveau niveau de stress a chaque exercice
tout en respectant les temps de repos, dans une mesure raisonnable car il existe évidem-
ment une limite supérieure qui correspond au risque de blessure et d’épuisement. De plus,
en raison de la grande variabilité individuelle dans la gestion de 'augmentation des ni-
veaux de stress, certains chevaux peuvent se désintéresser du travail, voire développer des

réticences.

Pour faire varier le niveau de stress d’une séance d’entrainement, il est possible de
jouer sur plusieurs leviers :

— le type d’exercice;

— la longueur totale de la période d’entrainement, qui dépend de la condition
initiale du cheval mais aussi du niveau d’épreuves auquel il est destiné. Mis a
part quelques modifications au début de I’entrainement, les adaptations majeures

n’interviennent qu’au bout de 10 a 15 semaines;

— D’intensité du stress, en pourcentage de la VOomax. Celle-ci doit étre croissante
et accompagnée d’un allongement de la période de récupération en conséquence

pour permettre la réparation du tissu musculaire ;
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— la durée d’une séance, qui permet a une vitesse donnée (méme intensité), d’aug-
menter la capacité aérobie. En général, pendant la préparation aux courses, la du-
rée de lexercice est augmentée de 10 % chaque semaine pendant les 10 premicres

semaines ;

— la fréquence des sessions. Lors d'un exercice maximal, le métabolisme muscu-
laire étant multiplié jusqu’a 100 par rapport au repos, des dommages cellulaires
dus aux radicaux libres peuvent persister jusqu’a 96 h apres l'effort. Il est donc
nécessaire d’attribuer aux muscles le temps de se remodeler mais sans non plus per-
mettre qu’il revienne a son état initial. Il n’a pas été mené d’étude a proprement
parler mais la majorité des chevaux athletes sont travaillés 5 fois par semaine (Gal-
loux, 1991). Cela correspond au fait que les entraineurs recherchent un programme

le plus léger possible pour les meilleurs résultats.

4.2 Etudes préalables sur la charge de travail chez le

cheval de sport

Une bonne description de la charge de travail des différents types de séances est per-
mise par ’acquisition des FC moyennes et maximales et des pics de lactatémie. La charge
de travail étant désormais quantifiable de fagcon reconnue par ces parametres physiolo-
giques, de nombreux chercheurs se sont livrés a I’étude de 'influence de diverses méthodes
d’entrainement sur la charge de travail (obstacle versus plat, rénes ajustées versus rénes
longues) mais aussi de différents parametres extérieurs comme le poids du cavalier, le

lestage par un poids mort, la nature des sols et leur profondeur, le climat, etc..

4.2.1 Technique d’équitation et charge de travail

La communauté équestre est tres préoccupée par 'efficacité des techniques de travail et
notamment les pratiques moins conventionnelles telles que le rollkiir : le cheval est monté
avec un port d’encolure tres rond et bas. Certains cavaliers le pratiquent a ’entrainement
et en échauffement avant les compétitions en recherchant un effet d’étirement et de mus-
culation du dos, en prévention des blessures, d’apres "Europe Dressage". La question qui
se pose est de savoir si elle peut étre utilisée sans remettre en cause le bien-étre de I'ani-
mal. Sloet van Oldruitenborgh et al. (2006) ont réalisé des tests a ’effort sur huit chevaux
d’école dans cette attitude particuliere low, deep and round, par comparaison avec une
position spontanée de la téte, sans contrainte (Figure 25). La premiére était obtenue par
I’action d’un enrénement de type rénes allemandes et la seconde, avec un contact minimal

avec la bouche du cheval.
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FIGURE 25 — Position de la téte du cheval dans I’étude de Sloet van Oldruitenborgh et
al. (2006).

A : monte rollkir; B : monte sans contrainte.
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L’analyse de la FC (Figure 26) et de la lactatémie (Figure 27) lors de ces tests a l'effort
a montré que la charge de travail n’était que tres légerement augmentée en rollkir. De
méme 'analyse du cortisol a révélé une absence de géne ou de stress. Au contraire, les

chevaux se déplacaient mieux et se montraient plus attentifs a leur cavalier.

FIGURE 26 — Evolution de la fréquence cardiaque a leffort en fonction du port de téte
(Sloet van Oldruitenborgh et al., 2006).

Courbe rouge : monte rollkiir; Courbe verte : monte sans contrainte.
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FIGURE 27 — Evolution de la lactatémie & I'effort en fonction du port de téte (Sloet van
Oldruitenborgh et al., 2006).
Courbe rouge : monte rollkiir ; Courbe verte : monte sans contrainte ;

1 : avant 'exercice; 2 :juste apres; 3 : apres récupération.
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Cependant, il serait intéressant de continuer cette étude car la position low, deep and
round est parfois exagérée par certains cavaliers jusqu’a ce que le nez du cheval soit ramené
jusqu’au poitrail, non seulement a ’entrainement mais aussi dans le cadre de compétitions
internationales (Figure 28). Il est probable que cela ait un impact plus grand sur le confort

et la charge de travail, méme si cela reste compatible avec la performance.

FIGURE 28 — Rollkiir prononcé chez un cheval de dressage (d’apres "Europe Dressage").

4.2.2 Effet du nombre de sauts sur la charge de travail

A la suite de cette étude, une autre équipe dirigée par Sloet van Oldruitenborgh (2006)
s’est attachée a objectiver 'effet des sauts sur la charge de travail. Il est en effet commun de
penser que les séances de type dressage sont beaucoup moins éprouvantes que les séances
de type enchainement d’obstacles. Cela dépend-t-il du nombre de sauts, de la hauteur des
sauts, du rapprochement des sauts? Quel est le supplément de charge de travail lié au

saut d’obstacle par rapport a une séance de plat dans les mémes conditions ?

Pour ce faire, cette équipe a comparé la FC et la lactatémie de 7 chevaux d’école sur

un parcours de 12 obstacles (de 0,8 & 1m) ou sur le méme parcours sans barres, a la méme
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vitesse de galop. On constate une augmentation significative des parametres biologiques
entre les deux tests : la FC est multipliée par 1,15 et la lactatémie par 3,5 dans le parcours
avec sauts. Ces parametres se sont encore révélés étre cohérents et fiables pour montrer

que la présence de sauts enchainés augmentait significativement la charge de travail chez
le cheval de CSO.

4.2.3 Qualité du sol, terrain, charge de travail

Les études de la vitesse maximale des chevaux de course selon la nature du terrain,
en lien avec le port de fers ou non, sont trés nombreuses. Cette variable influe également

directement la charge de travail.

Sloet van Oldruitenborgh et al. (1991) ont soumis des chevaux de voltige sans voltigeur
a un test standardisé sur un sol de bonne qualité puis sur un sol en sable profond en bord
de mer. La charge de travail était significativement plus importante sur le sol profond.
Qui plus est, le méme test sur sol normal mais en présence de voltigeur ne donnait pas de
différence significative. La nature du sol est donc plus handicapante dans cette discipline

que le poids que représente un voltigeur.

4.2.4 Effet de ’ajout d’une charge

Poids du cavalier versus poids mort

On peut se demander si un cavalier, capable de s’adapter aux mouvements du cheval,
entraine des répercussions différentes sur la locomotion par rapport a un poids mort.
Certaines études cinématiques de la locomotion du cheval sur tapis roulant ont montré
qu’il n’y avait aucune différence significative entre un cavalier et une selle plombée de
méme poids (Sloet van Oldruitenborgh et al., 1995).

Cependant, pour Clayon et al. (1999) ou De Cocq et al. (2004), on ne peut assurer que
I’ensemble cheval et cavalier se comporte proportionnellement comme un cheval plus lourd.
En effet, les chevaux montés ne font pas que porter le poids de la selle et du cavalier ;
ils doivent aussi endurer la charge de travail additionnelle qui provient des différentes
influences dynamiques (Peham et Schobesberger, 2004). L’effet dynamique du cavalier est
concentré dans la derniére partie de la phase d’appui, a un moment ou le centre de gravité

du cheval a déja commencé a s’élever.

Effet du cavalier sur la locomotion

D’autres auteurs prouvent au contraire un effet bénéfique du cavalier sur la variabilité
du schéma locomoteur, I'hypothese étant qu’un cavalier expérimenté exercerait un certain

effet stabilisant sur la foulée du cheval.
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Peham et al. (2004) évaluent que les forces verticales sont diminuées de 16 % quand le
cheval est monté, mais que les forces horizontales sont augmentées, traduisant une action
stabilisatrice exercée par le cavalier dans I’axe vertical, mais déstabilisatrice dans le plan
horizontal. Par ailleurs, ils concluent que de fagon générale, le schéma locomoteur d’'un

cheval bien monté varie moins que celui d’'un cheval non monté.

De la méme fagon, Lagarde et al. (2005) montrent que la synchronisation étroite entre
le cavalier expérimenté et le cheval se traduit par une augmentation dans la régularité
temporelle des oscillations du tronc du cheval. Cela est en accord avec le fait que pour
certains auteurs, le centre de gravité du cheval n’est pas modifié qu’il soit monté ou pas.
Cependant, lors du mouvement, et notamment a grande vitesse, il parait peu probable

que cette concordance des centres de gravité soit conservée.

Effet du cavalier sur la charge de travail

Hoyt et Taylor (1981) ont montré que la vitesse choisie par le cheval est celle qui
correspond a un colit de transport minimum. Plusieurs études, étudiant 1'effet de I'ajout
d’une charge sur le métabolisme et la locomotion du cheval, ont révélé que lorsqu’un poids
est ajouté (selle plombée, poids mort attaché...), la vitesse choisie diminue, traduisant
une augmentation du cotit métabolique de la locomotion. En effet, de facon logique, le
fait d’ajouter une charge a I’animal augmente les forces qui doivent étre générées par les

muscles et accroit donc la dépense métabolique.

Cela se voit notamment a travers les modifications induites sur le schéma locomoteur :
un cheval qui transporte un poids (équivalent a 19 % de son poids corporel) augmente
le temps de contact de sa foulée de 7,7 %. La phase d’appui étant plus longue, cela
confirme la croyance généralisée selon laquelle les chevaux montés diminuent leur phase

de suspension (Thornton et al., 1987) méme s'il n’existe pas de véritable consensus.

Par ailleurs, I'accroissement de la dépense énergétique en réponse a l’ajout d'une charge
a pu étre clairement démontré par l'augmentation de la FC, de la ventilation et des
concentrations sanguines en lactates chez les chevaux testés (Thornton et al., 1987, Sloet
van Oldruitenborgh et al., 1995). Cela est également objectivé par la diminution de la V4

et de la V200 obtenues lorsqu'une charge est ajoutée.

Sloet van Oldruitenborgh et al. ne mettent pas cela en évidence dans le cas des chevaux
de voltige (1991). La comparaison entre la charge de travail sur cercle de longe ne montrait
aucune différence significative entre le cheval nu ou portant un voltigeur. Comme nous
I’avons vu précédemment, le travail en sol profond a plus d’impact sur la charge de travail

que l'ajout d’une charge.
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4.2.5 Effet des conditions climatiques

Les conditions de température et d’humidité dans lesquelles se déroule I'exercice ont
un impact considérable sur la physiologie du cheval a 'effort, qu’il convient de prendre en
compte lors d’'un test standardisé. En 1996, Art et al. ont comparé la récupération chez
des Trotteurs soumis & un effort standardisé dans des conditions chaudes et humides (T° :
30°C, humidité relative : 75 %) et dans des conditions tempérées (T° : 15°C, humidité
relative : 55 %) (Figure 29).

FI1GURE 29 — Température rectale, fréquence respiratoire et fréquence cardiaque mesurées
chez des Trotteurs a la récupération, apres un effort standardisé en conditions chaudes et

humides ou en conditions tempérées (Art et al., 1996).
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Les chevaux étaient en conditions tempérées avant le test et pendant la période de
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récupération. La fréquence cardiaque, la fréquence respiratoire et la température ont été
mesurées, dans les deux groupes, 5, 15, 30 et 60 minutes apres l'arrét de 1'effort. Les trois
parametres retournaient a leur valeur de repos beaucoup plus lentement en conditions
chaudes et humides par rapport aux tempérées. Ceci s’explique par les problemes de

sudation, moins efficace quand 'humidité augmente.

De méme, Galloux en 1994 insistait sur le fait qu’'un travail dans des conditions ex-
trémes de chaleur comme les Jeux Olympiques d’Atlanta augmentaient nécessairement
I'intensité de l'effort d’'un minimum de 25 % de VOsmax. Une adaptation progressive
était donc indispensable. La sensibilité individuelle est variable mais peut nécessiter une

acclimatation Outre-Mer.

4.3 Le capteur Equisense Motion

4.3.1 Les enjeux de la recherche et du développement chez Equi-

sense

Benoit Blancher, Camille Saute et Idriss Boumaza, 3 ingénieurs passionnés et cavaliers
ayant fait leurs armes dans les différentes disciplines, sont convaincus que la technologie
est une alliée qui doit étre mise au service de la relation cheval-cavalier. L’aventure a
commencé en 2014 au centre d’innovation de I’'UTC de Compiegne et se poursuit depuis
au pole Euratechnologie de Lille, ou I’équipe s’agrandit rapidement. L’entreprise s’adresse
aux 2 millions de cavaliers de I’'Hexagone (700 000 licenciés d’apres "Fédération Francaise
d’Equitation") mais aussi a I'international puisqu’elle compte bien s’imposer comme leader

mondial de I'objet connecté pour 1'équitation.

Le succes d'une premiere levée de fonds permet a Equisense de transformer son premier
prototype en produit. Le capteur Fquisense Motion a déja séduit plus de 1500 utilisateurs,
d’apres "Equisense-Web". Un deuxieme capteur, Equisense Care, dédié plus spécifiquement
a la santé des chevaux au repos est en cours de développement car, le marché a beau étre
de niche, la concurrence est déja bien réelle : rien qu’en France, deux autres start-up se

sont lancées sur le méme créneau et d’autres sont attendues.

Arionéo a lancé un capteur pour la surveillance du cheval au box et un second sur la
locomotion du cheval de course ; Décathlon propose désormais en partenariat avec Arionéo
une couverture connectée. Seaver a produit un protege-sangle connecté pour la locomotion
du cheval de sport. Enfin, CWD, un sellier haut de gamme (incluant dans leur équipe de
recherche et développement des biomécaniciens équins de 'EnvA) met actuellement au

point une selle connectée pour 1’obstacle.
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D’ou la nécessité pour Equisense de faire valoir le capteur Fquisense Motion a sa
juste valeur, notamment en étant scientifiquement tres précis (Figure 30). Des tests en
interne comme ceux réalisés au cours de cette these expérimentale, supervisés par un
comité scientifique composé de personnalités de la médecine sportive équine, ont pour
objectif de garantir une validité scientifique sérieuse. Philippe Benoit et Emmanuelle Van
Erck Westergren sont en effet deux vétérinaires internationaux spécialistes en médecine
sportive équine. De plus, de nombreux partenariats se sont concrétisés depuis la création
d’Equisense : Institut Francais du Cheval et de 'Equitation, I'université d’Utrecht, la
clinique équine de Grosbois en Seine-et-Marne, et d’autres a venir. Les mises-a-jour se
succedent au fur et a mesure de 'amélioration des algorithmes grace aux tests internes et

aux remarques quotidiennes des utilisateurs.

FIGURE 30 — Visualisation du capteur Equisense Motion (d’apres "Equisense-Web").
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4.3.2 Une technologie centrée sur l’interaction cheval-cavalier

Equisense Motion vise a aider le cavalier a mieux comprendre son cheval en réagissant
tot et de la meilleure fagon a ses différentes attitudes, et a le faire progresser tout en
respectant le bien-étre de sa monture, par I'optimisation de son ressenti et une prise de

recul grace a des mesures objectives. Il est vrai que chaque cavalier reste tres sensible
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aux sensations éprouvées lors des moments passés a cheval mais les impressions en fin de

séance sont parfois faussées.

Le développement ingénieux d’algorithmes permettant de reconstruire la locomotion
du cheval donne ainsi 'opportunité au cavalier de suivre et d’analyser de plus pres le tra-
vail mis en place avec sa monture. La technologie de cette innovation, pesant en tout et
pour tout 29 g, comprend trois éléments fondamentaux. Trois types de capteurs complé-
mentaires sont en effet intégrés dans Fquisense Motion, possédant chacun 3 axes d’analyse

du mouvement(Figure 31).

FIGURE 31 — Les axes d’analyse du mouvement utilisés par Fquisense Motion (d’apres
"Equisense-Web").

©Equisense

— L’accéléromeétre mesure 'accélération du cheval afin de déterminer a quelle allure
il évolue. Le signal de 'accélération verticale (axe z), sous forme d’oscillations, est
recu toutes les deux secondes et rapporté a un schéma caractéristique d’allure. Cela
garantit une validité pour tous types de chevaux malgré la grande variabilité des
allures, naturelles et artificielles. Un mode poney a été élaboré car leur galop étant
spécifique, le signal de référence était trop différent pour que I'allure soit reconnue

comme du galop.

— Le gyromeétre mesure la vitesse de rotation sur I'axe transversal du cheval (axe
x). Cette donnée permet de quantifier le nombre de saut réalisés. Il mesure en effet
la bascule du cheval d’avant en arriere, et notamment le soulevement de ’avant-

main du cheval, qui est bien plus élevé lors d'un saut qu’au galop. Ce parameétre est
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délicat car un changement de pied sauté peut étre détecté comme un saut méme

s’il n’y pas de barre au sol.

— Le magnétometre, fonctionnant sur le méme principe qu'une boussole, détermine

I'orientation spatiale des déplacements du cheval par rapport au Nord magnétique

(axe y). Il permet ainsi de calculer les temps de travail & main gauche et & main

droite. La mesure est corrélée aux données des autres capteurs car le magnétometre

peut subir des interférences magnétiques, en présence de piliers métalliques par
exemple.

L’association de ces trois capteurs, notamment ’accélération et la rotation selon les

différents axes permet d’analyser la locomotion du cheval au travail via plusieurs indica-

teurs.

4.3.3 Les fonctionnalités du capteur Equisense Motion

A la fin d'une séance avec Equisense Motion, le capteur transmet en moins d’une
minute les données a 'application mobile adaptée au smartphone de l'utilisateur (IOS
ou Android), pour une rétrospective immédiate (Figure 32). Il est possible de séquencer

I’acquisition, afin de faire un premier point, notamment apres la détente.

FIGURE 32 — Visuels de l'utilisation de I'application mobile Equisense Motion (d’apres
"Equisense-Web").
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La mémoire d’application permet 'enregistrement de ’évolution des indicateurs sui-
vants au fil des séances ce qui donne acces au suivi longitudinal de 4 a 6 chevaux avec la
méme application. Les indicateurs peuvent également étre une aide dans le cas de recom-
mandations de travail indiquées par les professionnels du cheval tels que ’entraineur, le
vétérinaire ou 'ostéopathe, dans un cadre de remise progressive au travail par exemple.

Les indicateur fournis sont les suivants, d’apres "Equisense-Web".

Le temps passé a chaque allure

La répartition du temps passé a chaque allure est une donnée précieuse bien qu’il n’y
ait pas de répartition idéale. Cela dépendra des objectifs de travail et de la condition
physique du cheval. Dans le cas d'un déséquilibre accidentel, il sera possible d’ajuster

cette distribution lors des séances suivantes et de la controler.

Le temps passé a chaque main

L’indicateur de temps passé a chaque main est trés important pour apporter au cavalier
le recul nécessaire pour étre au plus pres de I’équilibre recherché entre main droite et main
gauche. Il est donné en pourcentage, globalement mais aussi avec le détail pour chaque
allure. La musculature harmonieuse du cheval en dépend, notamment dans le cas de travail

en cercles serrés au galop ou de séances de longe, par exemple.

Dans le cas du travail d’un cheval plus raide a une main qu’a l'autre, cela serait justifié,
en vue de rectifier le probleme au mieux mais la plupart du temps le cavalier s’installe
inconsciemment a la main a laquelle il est le plus a ’aise. Le confort vient du fait que le
cheval et le cavalier soient gauchers ou droitiers mais aussi des problemes biomécaniques
de chacun. En toute connaissance de cause, cela permet finalement aussi au cavalier de
ne pas provoquer trop de stress et de fatigue au cheval en insistant trop lourdement sur

la main ou il serait plus en difficulté.

Le nombre de sauts

Le nombre de sauts désigne tres simplement le nombre d’obstacles franchis par le
cheval lors de la séance. Cependant, comme expliqué plus haut, le capteur se basant sur
toute rotation autour de I’axe transversal du cheval, indépendamment de la présence d'un
obstacle, si le cheval fait un saut de mouton, réalise un changement de pied sauté ou saute

une flaque d’eau, cela peut étre considéré comme un saut.

La cadence

La cadence représente la fréquence des foulées c’est-a-dire le nombre de foulées par

minute a une allure donnée. Cela permet de calculer une note de régularité sur 10 qui
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indique si la cadence a cette allure a beaucoup varié pendant la séance ou pas. La régularité
témoigne du fait que le cheval est bien régulier a chaque allure et qu’il n’a pas tendance
a se précipiter ou ralentir. Certains exercices peuvent cependant dégrader les mesures de
cet indicateur. En effet, pour toute transition montante ou descendante dans la méme

allure, la cadence varie et donc la note de régularité diminuent.

Quelques valeurs de référence de cadence chez le cheval selon Patrick Galloux

— Pas : 40 - 60 foulées/min;;
— Trot : 55 - 90 foulées/min;;
— Galop : 80 - 120 foulées/min.

Le rebond

Le rebond représente le déplacement vertical (en ¢cm) du corps du cheval a chaque
foulée. Il correspond donc aux sensations de mouvement vers le haut pour le cavalier en
selle. Suivre son évolution peut donner beaucoup d’informations sur la santé locomotrice

du cheval et sur ’évolution de ses performances.

Le rebond est directement affecté par les dorsalgies. Ainsi, apres un traitement de
douleurs par infiltrations, mésothérapie ou ostéopathie, il peut étre intéressant de suivre la
réapparition progressive du rebond. De plus, ce parametre répond bien a certains exercices
et il est donc possible de suivre la progression d'un cheval dans ce sens. Un jeune cheval

est méme capable de doubler ses valeurs de rebond dans les premiéres années de travail.

Quelques valeurs de référence de rebond chez le cheval selon Patrick Galloux :

— Pas:1-5cm;
— Trot : 7- 16 cm;
— Galop : 15 - 30 cm.

La symétrie

La symétrie de l'allure est calculée au trot et en ligne droite par comparaison de deux
demi-foulées. Elle atteste d’un fonctionnement symétrique des deux diagonaux au trot.
Si un des membres est fragilisé, le cheval le soulagera et tres vite les deux demi-foulées
ne seront pas identiques. Le suivi de cet indicateur a la semaine ou au mois permet de
controler la qualité de la locomotion du cheval pour détecter au plus tot les anomalies
d’allures et anticiper les boiteries. Les dissymétries postérieures peuvent cependant étre

sous estimées du fait de la présence du capteur plus pres des antérieurs.
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Fonctionnalités a venir

Dans un second temps, Fquisense Motion vise de nouveaux indicateurs tels que la
vitesse, le tracé du parcours a 'aide du GPS du téléphone et la charge de travail sous
forme d’une jauge (Figure 33). L’application proposera également des programmes d’exer-
cices ciblés, un calendrier pour étre a jour dans les visites vétérinaires ou toutes autres
échéances, mais aussi une option de partage des séances pour informer objectivement
et précisément les autres intervenants concernés par le cheval suivi (propriétaire, demi-

pensionnaire, entraineur ou vétérinaire...).

FIGURE 33 — Les indicateurs effectifs et a venir du capteur Fquisense Motion (d’apres
"Equisense-Web").
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4.4 Un objectif innovant : fournir une note de charge

de travail pour chaque séance

Comme nous 'avons vu précédemment, que 'on soit cavalier amateur, professionnel
ou entraineur, savoir mesurer avec précision l'intensité du travail lors des séances n’est pas
une mince affaire. Nous sommes souvent biaisés par notre propre ressenti sans forcément

avoir conscience de ce nous avons vraiment fait réaliser & notre monture.
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Pourtant, mesurer et tenir compte de la charge de travail imposée au cheval est pri-
mordial pour que ’entrainement soit efficace sans mener a des contre-performances voire
a des dommages physiques comme des myosites, tendinites, fractures et autres atteintes
liées au surentrainement. Le surpoids peut également étre évité en visant une meilleure
adéquation de ’alimentation par rapport a une activité que 'on peut quantifier précisé-

ment.

Equisense estime donc qu’il est indispensable d’intégrer la charge de travail a I’outil de
gestion du cheval au travail qu’est le capteur Fquisense Motion. Mais sur quels parametres
fonder un algorithme de "jauge de charge de travail'? Peut-on s’affranchir de la mesure
directe des parametres physiologiques et se contenter de données indirectes? Sachant
que le capteur donne acceés au temps passé a chaque allure, au nombre de sauts, de
transitions, au rebond et a la cadence, y aurait-il corrélation entre une note calculée
indirectement via les données biomécaniques mesurées par le capteur et les méthodes
invasives habituelles d’évaluation de l'intensité de leffort (FC et lactatémie), pour un
exercice donné? Dans quelle mesure? Cette analyse innovante pourrait-elle étre assez
fiable pour se substituer a la premiere, dans un contexte de suivi du cheval sain ? L’enjeu
est de taille. Le capteur Equisense Motion est ainsi au coeur de notre étude expérimentale,
dans le but de déterminer quel role cette nouvelle technologie peut jouer dans I'analyse

de la charge de travail, aujourd’hui mais aussi dans le futur.
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CHAPITRE b

5. MATERIEL ET METHODES

Les parametres biomécaniques mesurables par le capteur tels que le rebond et la
cadence moyens, associés aux caractéristiques physiques de la séance d’entrainement,
peuvent-ils refléter la charge de travail aussi efficacement que les parametres physiolo-

giques mesurés en routine lors des tests a 'effort ?

Dans le cadre de cette recherche, nous avons tenté de mettre en place des conditions de
travail induisant un effort intense (par opposition a un effort faible). L’effet des conditions
expérimentales sur des parametres physiologiques connus pour étre liés a l'effort a été
mesuré afin de valider notre protocole d’effort. Dans le méme temps, nous avons mesuré
les parametres biomécaniques enregistrés par le systeme FEquisense Motion afin de vérifier
s’ils pouvaient étre utilisés comme indicateurs de 'intensité de ’effort réalisé par le cheval

au cours de la séance de travail.

5.1 Effort faible versus effort intense

5.1.1 Choix parmi les parametres ayant un impact sur la charge

de travail

Quels parametres mesurables par Fquisense Motion étaient pertinents pour faire varier
la charge de travail 7 Pour rappel, la charge de travail était influencée par des facteurs de

performance multiples (Barrey, 1994) :

— extrinseques comme les conditions météorologiques, les qualités mécaniques de
la piste, le rationnement alimentaire ou la technique du cavalier ;
— intrinseéques au cheval, c’est-a-dire influencés par ’entrainement, comme les ca-

ractéristiques physiologiques, énergétiques et biomécaniques.

Une enquéte a été réalisée par I’équipe d’Equisense aupres de 10 personnes pratiquant
I’équitation afin d’identifier les parametres qu’ils estimaient avoir un impact sur l'intensité

de Peffort lors d’une séance de travail (Tableau 14).
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TABLEAU 14 — Recensement des parametres susceptibles d’influencer la charge de travail

pour ’équipe d’Equisense.

Parameétres

Biomécaniques

Physiologiques

Environnementaux

Liste non

exhaustive

Vitesse moyenne
Durée de la séance
Cadence et rebond
Nombre et hauteur des sauts
Rapprochement des sauts
Main selon latéralité du cheval
Changements de pied
Déplacements latéraux

Transitions

Poids du cheval
Poids du cavalier

Age du cheval

Température extérieure

Humidité ambiante

Qualité des sols

Nous avons choisi d’utiliser les transitions entre allures afin de créer des conditions dif-

férentes d’effort entre nos 2 protocoles explorés. Ce parametre est facilement quantifiable

avec le systeme Fquisense Motion et les transitions font partie intégrante de tout travail

monté, quelle que soit la discipline et le niveau du cheval. De plus, la plupart des cavaliers

n’ont pas une conscience précise du nombre de transitions qu’ils réalisent au cours d’une

séance.

5.1.2 Effet supposé des transitions sur la charge de travail

Tres peu de littérature est disponible a ce sujet mais il est communément accepté

que les transitions entre allures, notamment vers une allure plus élevée, demandent un

effort au cheval car elles font intervenir la chaine musculaire abdominale et mobilisent les

postérieurs. Cela constituait notre hypothese de départ.

de travail de la séance augmente.

Hypotheése :

Plus le nombre de transitions entre allures augmente, plus la charge

Il aurait aussi été possible d’augmenter la durée du travail ou sa vitesse moyenne mais

cela n’aurait alors plus été représentatif d’une séance standard d’entrainement, condition

d’utilisation principale du capteur Equisense Motion.
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Les transitions dans ’allure n’ont pas été utilisées car les notions d’allure rassemblée,
moyenne et allongée laissaient beaucoup de place a la subjectivité du cavalier ou d’un
observateur. Leur standardisation en vue d’un protocole expérimental était donc trop

délicate.

5.2 Le protocole

Nous avons mis au point deux séances minutées, I'une contenant peu de transitions
(effort supposé faible) et 'autre un nombre graduellement plus important de transitions
(effort supposé intense). Nous avons pris en compte les transitions montantes et descen-
dantes suivantes : pas-trot, trot-galop et galop-pas. Le pas, le trot et le galop demandés
étaient les allures moyennes naturelles du cheval au travail, par opposition au rassemble-

ment et a I'allongement des foulées.

Au cours de ces séances, nous avons mesuré les données physiologiques témoins de
Ieffort d’une part (FC et lactatémie), et les données biomécaniques recueillies par Equi-
sense Motion (cadence et rebond) d’autre part. Afin d’explorer les effets de I'entrainement
sur ces parametres nous avons travaillé avec deux groupes de chevaux distincts, de haut

niveau et de loisir (Figure 34).

FIGURE 34 — Cheval de loisir équipé pour le protocole test (source : Aglaé Jambart).
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5.3 Les chevaux

Les chevaux étaient agés de 5 a 22 ans, pesant entre 350 et 650kg et de note d’état
corporel comprise entre 2,5 et 4 sur 5. Le niveau d’entrainement était comparable au sein
de chaque lot. Ce niveau était suffisant pour permettre un travail précis dans le calme
et donc un déroulement répétable du protocole. Chaque cheval a été testé pendant les 2

séances (effort supposé faible et effort supposé élevé).

Un examen clinique général préalable a permis de s’assurer que les chevaux étaient
dans de bonnes conditions pour participer a ’étude. Un ECG au repos a été réalisé au
box, au moment d’équiper le cheval. Un cheval de type cob a ainsi été retiré du protocole,
du fait d’'une condition physique inférieure. Des antécédents de crises de bronchospasme

récentes avaient été rapportés et s’ajoutaient a du surpoids.

Les cavaliers étaient de niveau équivalent dans les 2 groupes et un méme cheval gardait
son cavalier habituel pour les 2 tests afin d’éviter un biais lié au niveau technique du

cavalier. Tous les chevaux ont été montés avec leur matériel habituel (Tableau 15).

5.3.1 Chevaux de sport

Nous avons travaillé avec cinq chevaux d’Alexis Borrin, un cavalier de CSO nordiste
possédant 25 de chevaux de selle de haut niveau basé aux écuries Magne, a Verlinghem
(59). Ces chevaux de 5 a 12 ans, en trés bon état général, vivaient au box et étaient
travaillés quotidiennement sur le plat et a 1’obstacle, en général 45 minutes précédées de

5 a 10 minutes de longe chaque jour.

5.3.2 Chevaux de loisirs

Cinq chevaux de propriétaires ont été sélectionnés au sein d’'un méme centre équestre,
les écuries de la Posterie & Bourghelles (59) pour constituer un groupe d’individus avec
un niveau d’entrainement moindre. Tous les cing, agés de 11 a 22 ans, avaient une activité
réguliere, polyvalente, bien que beaucoup moins intense que celle des chevaux de sport :
ils étaient travaillés montés ou en main de 2 a 5 fois par semaine et vivaient au pré en

groupe.
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TABLEAU 15 — Présentation des effectifs recrutés.

NEC : note d’état corporel des chevaux, de 0 (rachitisme) & 5 (obésité) ; Age en années.

Cheval Age | Sexe Race NEC | Sport/Loisir | 1°™ séance

(Cavalier)

CAMELIA 5 | Jument Selle Francais 3 SPORT Controle
(Marie)

BEST OF 6 Hongre Selle Francais 3 SPORT Test
(Marie)

GWLADYS 6 | Jument Selle Francais 3 SPORT Controle
(Marie)
AMBRE 7 | Jument Selle Francais 3 SPORT Test
(Marie)

QUARTA 12 | Jument Anglo-arabe 2.5 SPORT Controle
(Marie)

REVEUSE 12 | Jument Selle Francais 4 LOISIR Controle
(Lucie)

NORTHERN | 17 | Hongre | Pur Sang Anglais 3 LOISIR Test

(Marion)

HERCULE 22 | Hongre Trotteur 2.5 LOISIR Controle
(Aglaé)
HARDI 22 | Hongre New Forest 3 LOISIR Test
(Aglaé)

5.4 Conditions d’expérimentation

5.4.1 Terrains

Le protocole s’est déroulé dans le lieu de travail familier des chevaux, pour plus de

calme, a savoir une carriere en sable partiellement couverte pour les chevaux de sport

(Figure 35) et un manége en sable pour les chevaux de loisir (Figure 36).
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FIGURE 35 — La carriére utilisée lors du protocole avec les chevaux de sport (source :
Victoire Moucheboeuf).

FIGURE 36 — Le manege utilisé lors du protocole avec les chevaux de loisirs (source :
Victoire Moucheboeuf).
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i

Un acces a une zone couverte permettait de ne pas dépendre des conditions climatiques

si le temps était défavorable.
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5.4.2 Conditions météorologiques

Les deux protocoles ont été réalisés de fagon rapprochée pour éviter que des conditions
climatiques différentes biaisent les résultats. Ainsi, les deux groupes étaient testés la méme
semaine, début juin 2017, a chaque fois sur deux jours consécutifs. Pour les chevaux de
sport, le temps était ensoleillé avec des températures de 23 a 25°C, tandis que pour les

chevaux de loisirs, elles étaient comprises entre 20 et 23°C, et il y avait plus de vent.

5.5 Deéroulement des protocoles

5.5.1 Détail du protocole controle et du protocole test

Tous les chevaux étaient équipés au box du capteur Fquisense Motion fixé a la sangle,
pour 'analyse de la locomotion, et de ’électrocardiographe Télévet (KRUUSE), pour
I’analyse de la FC pendant toute la durée des tests.

Chaque cheval était testé une demi-heure 2 fois, sur 2 jours consécutifs (Tableau 16).
Le temps passé a chaque allure était le méme dans le protocole contréle et le protocole

test, soit au total 9 minutes de pas, 9 minutes de trot et 9 minutes de galop.

Le protocole controle :

Comportait 3 séquences, appelées ci-apres paliers, de 9 minutes (3

minutes de pas suivies de 3 minutes de trot puis 3 minutes de galop)

pour un total de 9 transitions.

Le protocole test :

Comportait également 3 paliers de 9 minutes mais chacun comptait
un nombre de transitions toujours plus élevé, pour un total de 42
transitions.
— le premier comptait 6 transitions (une transition toutes les
90 s);
— le deuxieme, 12 transitions (une transition toutes les 45 s);

— le troisiéme, 24 transitions (une transition toutes les 22 s).

Lors des tests, les cavaliers a cheval recevait les instructions via un enregistrement
audio, ce qui était plus précis et leur permet d’évoluer librement dans tout 1’espace et
non pas juste a portée de voix. Pour le protocole controle, les transitions étant beaucoup

plus espacées, celles-ci étaient directement dictées au cavalier par un opérateur muni d’un
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chronometre. Les moments des prises de sang pour mesurer la lactatémie (analyseur por-
table Accutrend Lactate du laboratoire ROCHE) étaient également notifiés précisément

par audio ou par oral, a 'issue de chacun des 3 paliers (LACTATES dans le tableau 16).

TABLEAU 16 — Récapitulatif des protocoles test et controle : comparaison du nombre de

répétitions des séquences pas-trot-galop et du nombre de transitions.

Paliers ‘ Allure PROTOCOLE CONTROLE PROTOCOLE TEST
Durée Répétitions Nombre Durée Répétitions Nombre
de transitions de transitions
pas 3 min 90 s
Palier 1 | trot 3 min 1 fois 3 90 s 2 fois 6
galop | 3 min 90 s
9°me min : LACTATES 9*™e min : LACTATES
pas 3 min 45 s
Palier 2 |  trot 3 min 1 fois 3 45 s 4 fois 12
galop | 3 min 45 s
18*™¢ min : LACTATES 18%m¢ min : LACTATES
pas 3 min 228
Palier 3 | trot 3 min 1 fois 3 22's 8 fois 24
galop | 3 min 22's
27%me min : LACTATES 27°me min : LACTATES
‘ Total ‘ - ‘ 28 min (avec les 3 prises de sang) ‘ 9 ‘ 28 min (avec les 3 prises de sang) ‘ 42

5.5.2 Randomisation

Pour limiter I'intervention d’un effet de la fatigue, les protocoles étaient randomisés : la
moitié des chevaux ont commencé par le protocole contréle et ont fini par le protocole test
et vice-versa (Tableau 15). Les effectifs étant impairs, nous avons choisi arbitrairement
que 3 chevaux de sport commencaient par le protocole controle et que 3 chevaux de loisirs
commengaient par le protocole test. Un des chevaux devant commencer par le protocole
test ayant été retiré du protocole, sur 'effectif total, 5 chevaux débutaient par le protocole

controle et 4 par le protocole test.

5.6 Meéthode de mesure des parametres physiologiques

5.6.1 Fréquence cardiaque
L’électrocardiographe embarqué Télévet 100

Le holter Télévet 100 de la marque KRUUSE a été utilisé pour ’acquisition en continu
de 1’électrocardiogramme pendant l'effort. L’analyse de ces signaux a fourni une donnée

fiable de FC en fonction du temps. Les mesures étaient stockées sur une carte SD située
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dans le boitier. L’électrocardiogramme était visualisable sur un ordinateur portable, ta-
blette ou smartphone, en temps réel, grace a une connexion Bluetooth d'une portée de
100 metres. Cela permettait de s’assurer de la qualité de 'acquisition a tout moment, et

d’intervenir le cas échéant, si une électrode se désolidarisait par exemple.

Mise en place

Apres un pansage efficace (pour un meilleur contact) et avant le harnachement, 4
électrodes en mousse a usage unique étaient collées sur le poil du cheval selon les regles
suivantes (Figure 37) :

— La noire (craniale) et la rouge (caudale) étaient placées sur le coté gauche du

garrot, a un travers de main du sommet des processus épineux ;

— La jaune était placée en regard de la noire mais du coté droit ;

— La verte était placée a gauche au niveau du passage de sangle, soit deux travers

de main derriére la pointe du coude gauche.

FIGURE 37 — Placement des électrodes du Télévet 100 (KRUUSE) sur cheval nu (source :
Victoire Moucheboeuf).

.

105



Partie II, Chapitre 5 -~ MATERIEL ET METHODES

Ensuite, la selle était mise en place comme de coutume, en prenant seulement soin
de ne pas décoller les électrodes. Le boitier du Télévet était accroché au pommeau dans
une housse prévue a cet effet. Par ailleurs, le capteur Fquisense Motion était fixé sur la
sangle grace a une attache en cuir ajustée pour qu’il soit ventral, dans le plan sagittal du
cheval. La figure 38 présente un cheval équipé, prét a étre monté pour réaliser le protocole
test ou controle. L’utilisation du montoir, préférable en routine pour préserver le dos du
cheval, était ici indispensable pour ne pas déplacer les électrodes sous la selle avant méme

de commencer.

FIGURE 38 — Le Télévet 100 (KRUUSE) mis en place sur cheval sellé (source : Victoire
Moucheboeuf).

L’électrocardiogramme était enregistré des que le cable commun aux 4 électrodes était

connecté au boitier, et ce jusqu’a sa déconnexion manuelle.
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5.6.2 Lactatémie
L’analyseur portable Accutrend Lactate

La mesure de la lactatémie, six fois par cheval, a été réalisée immédiatement par
I’analyseur portable Accutrend Lactate du laboratoire ROCHE. 1l s’agit d'une méthode
photométrique fiable, tres utilisée sur le terrain. Chaque bandelette-test comporte une
zone réactive dont la couleur est modifiée par le contact avec le plasma. En effet, les
érythrocytes sont piégés dans un filet protecteur et n’atteignent pas la zone de détection.
Le lecteur mesure par réflectométrie (& une longueur d’onde de 657 nm) le changement
de couleur induit par la réaction chimique catalysée par I'enzyme lactate-oxydase selon la

formule suivante :

Réaction colorimétrique lactate-oxydase/médiateur :

L-lactate + Médiateur 1 —> Médiateur réduit

Médiateur réduit + 2,18-Phoshomolybdate —> Bleu de
molybdene + Médiateur 2

Cette quantification est ensuite convertie en concentration de lactates sanguins en
mmol/l. L’intervalle de mesure annoncé par l'analyseur est de 0,8 a 26 mmol/] dans des

conditions d’utilisation comprises entre 2 et 30°C. En dessous de 0,8 mmol/l, I’écran

affichait "LOW".

Réalisation de la mesure de lactatémie

A la fin de chaque palier, une prise de sang d’un volume d’environ 0.3 ml de sang
veineux était réalisée a la veine jugulaire droite, avec une aiguille orange (25 G), le plus
rapidement possible apres que le cheval se soit présenté a ’arrét. La manceuvre durait
une vingtaine de secondes en moyenne, selon la coopération des individus (30 secondes

maximum). Ce temps comprenait une désinfection locale a ’alcool a 70°C.

Une bandelette de chimie seche BM-Lactate pour Accutrend (laboratoire ROCHE)
était insérée dans l'analyseur juste apres la prise de sang, et un bip sonore signalait que
le capot pouvait étre ouvert pour déposer une goutte de sang sur la zone réactive (Figure
39). Des la fermeture du capot, un décompte de 60 secondes se langait puis la lactatémie

s’affichait sur 'écran, directement en mmol/l (Figure 40).
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FIGURE 39 — Lactatometre en cours d’utilisation, avant la fermeture du capot et le dé-

compte (source : Victoire Moucheboeuf).

FI1GURE 40 — Lactatometre affichant la valeur la lactatémie apres 60 secondes de lecture

(source : Victoire Moucheboeuf).

Les résultats étaient répertoriés sur une fiche manuscrite puis sur un tableur Excel.

108
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5.7 Mesure de deux parametres biomécaniques

Le capteur Fquisense Motion, placé sur la sangle au moment ou le cheval était sellé,
était mis en route au début de la séance (cf infra, Figure 38). A chaque allure, le rebond
en cm et la cadence en foulées par minute étaient enregistrés pour chaque cheval, lors des

protocoles test et controle.

5.8 Traitement des données

5.8.1 La fréquence cardiaque

Le logiciel Télévet fourni avec le holter permettait de traiter facilement les données
acquises. L'ECG était directement traduit en FC en fonction du temps. Ces courbes

étaient liées a l'allure du cheval au temps t, comme le montre la figure 41 :

FI1GURE 41 — La fréquence cardiaque en fonction du temps lors d'un protocole controle

avec le logiciel Télévet (source : Victoire Moucheboeuf).
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Les données étaient ensuite analysées avec le logiciel Matlab, pour extraire les courbes
ainsi que les fréquences moyennes et maximales par rapport au repere temporel des paliers.
Les plages d’analyse étaient sélectionnées manuellement : les premieres secondes d’une
plage étaient systématiquement enlevées pour s’affranchir de 'augmentation rapide de la
FC suite a un changement d’allure. Pour le cas du protocole test ou les temps par allure
étaient plus courts et ou il y avait plusieurs répétitions a la méme allure au sein d’'un

méme palier, les temps passés a la méme allure étaient regroupés et analysés groupés.
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5.8.2 Lactatémie

Les valeurs de lactatémie répertoriées comme "LOW', c’est-a-dire inférieures a 0,8
mmol /] ont été fixées de fagon arbitraire & 0,7 mmol/l pour étre prises en compte. Le peu
de valeurs a notre disposition nous empéchait de les exclure. D’autre auteurs tels que Van
Erck (2013) choisissaient 0,5 mmol/l.

5.8.3 Cadence et rebond

Ces données biomécaniques étaient extraites de la mémoire du capteur et les valeurs
moyennes par allure dans chaque condition étaient calculées sur Matlab, de méme que les

mesures de FC.

5.9 Analyse statistique des données

Une analyse de variance ANOVA tenant compte des effets du "type d’effort" (protocole
controle versus test) et du "type de cheval' (cheval de sport versus loisir) a été réalisée
sur les parametres mesurés, physiologiques d’une part et biomécaniques d’autre part, a
I’aide du logiciel de statistiques R. L’hypothese d'une différence vraie de parametres entre
les groupes était associée a un seuil de signification de 0,05. Le seuil de 0,10 qualifiait une

tendance.
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CHAPITRE 6

6. RESULTATS

6.1 Parametres physiologiques

6.1.1 Lactatémie

Récapitulatif des résultats

Les moyennes (et écart-types associés) des lactatémies obtenues a chaque palier selon

le type d’effort (controle ou test) et le type de cheval (sport ou loisir), sont présentées

dans le tableau 17. L’ensemble est ensuite récapitulé graphiquement par la figure 42.

TABLEAU 17 — Moyennes et écart-types des lactatémies obtenues a chaque palier, arron-

dis & la premiere décimale, en mmol/l.

Sport /Loisir | Contréle/Test | Palier | Nombre | Moyenne Ecart-type
Sport Controle Palier 1 5 1,1 0,3
Sport Controle Palier 2 5t 1,1 0,4
Sport Controle Palier 3 5 1,0 0,3
Sport Test Palier 1 5 1,3 0,2
Sport Test Palier 2 D 0,9 0,2
Sport Test Palier 3 5t 1,2 0,4
Loisir Controle Palier 1 4 1.4 0,7
Loisir Controle Palier 2 4 1.0 0,3
Loisir Controle Palier 3 4 1,1 0,4
Loisir Test Palier 1 4 1,8 1,0
Loisir Test Palier 2 4 0,9 0,4
Loisir Test Palier 3 4 0,9 0,2
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FIGURE 42 — Lactatémie moyenne a chaque palier en fonction du type de protocole et du

type de cheval.
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Il n’y avait pas de différence significative observée entre les lactatémies associées au
protocole controle (effort supposé faible) et au protocole test (effort supposé intense). Les
moyennes de lactatémie étaient respectivement de 1,12 versus 1,17 mmol/l (p=0,55).

Lactatémie en fonction du type de cheval

Il n’y avait pas de différence significative observée entre les lactatémies des chevaux

de sport et des chevaux de loisir. Les moyennes de lactatémie étaient respectivement de
1,10 wversus 1,18 mmol/1 (p=0,60).

6.1.2 Fréquence cardiaque
Deux exemples

Les figures 43 et 44 montrent I’évolution de la FC au cours des paliers du protocole

controle et test, chez un cheval de loisir et de sport représentatifs de leur groupe.
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FIGURE 43 — Fréquence cardiaque en fonction du temps pour le cheval de loisir "NOR-
THERN" pendant les protocoles contrdle et test.
Courbe épaisse en bleu foncé : protocole controle; Courbe fine en bleu clair : protocole

test ; bpm : battements par minute.
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FIGURE 44 — Fréquence cardiaque en fonction du temps pour le cheval de sport "BEST
OF" pendant les protocoles controle et test.
Courbe épaisse en rouge foncé : protocole contrdle ; Courbe fine en rouge clair : protocole

test ; bpm : battements par minute.
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Au vu de la forte fluctuation de la FC, notamment lors du protocole test, ce parametre
était étudié dans la suite allure par allure. Nous avions choisi de nous focaliser sur 'effort,

soit le trot et le galop, les phases de pas s’apparentant plus & une récupération (diminution
de la FC).

Récapitulatif des résultats

Les moyennes (et écart-types associés) des FC obtenues a chaque palier au trot et
au galop selon le type d’effort (contrdle ou test) et le type de cheval (sport ou loisir),
sont présentées dans le tableau 18. L’ensemble est ensuite récapitulé graphiquement par

la figure 45.

TABLEAU 18 — Moyennes et écart-types des FC obtenues a chaque palier, au trot et au
galop, arrondis a la premiere décimale, en battements par minute.

’ Sport /loisir ‘ Controle/test ‘ Palier ‘ Allure ‘ Nombre | Moyenne | Ecart-type

Sport Controle Palier 1 Trot 5 99,3 3,3
Sport Controle Palier 1 Galop 5 121,7 3,4
Sport Controle Palier 2 Trot 5) 104,4 3,9
Sport Controle Palier 2 Galop 5 123,3 4,3
Sport Controle Palier 3 Trot 5 106,3 3,6
Sport Controle Palier 3 Galop 5 1244 3,6
Sport Test Palier 1 Trot 5 101,3 3,7
Sport Test Palier 1 Galop 5 119,6 3,9
Sport Test Palier 2 Trot 5) 106,7 4.3
Sport Test Palier 2 Galop 5 119.,8 3,7
Sport Test Palier 3 Trot 5 110,0 4,2
Sport Test Palier 3 Galop 5 118,4 3,1
Loisir Controle Palier 1 Trot 4 105,7 7,7
Loisir Controle Palier 1 Galop 4 131,8 9,1
Loisir Controle Palier 2 Trot 4 106,9 7,5
Loisir Controle Palier 2 Galop 4 131,1 7.4
Loisir Controle Palier 3 Trot 4 107,1 6,3
Loisir Controle Palier 3 Galop 4 133,1 8,5
Loisir Test Palier 1 Trot 4 107,5 8,4
Loisir Test Palier 1 Galop 4 136,7 12,2
Loisir Test Palier 2 Trot 4 114,1 10,2
Loisir Test Palier 2 Galop 4 133,1 12,1
Loisir Test Palier 3 Trot 4 116,3 7,8
Loisir Test Palier 3 Galop 4 125,5 8,9
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F1GURE 45 — FC moyenne au trot et au galop a chaque palier en fonction du type de
protocole et du type de cheval.
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Il n’y avait pas de différence significative observée entre les FC moyennes associées au
protocole controle (effort supposé faible) et au protocole test (effort supposé intense), au
trot et au galop. Les moyennes de FC étaient respectivement de 104,9 versus 109,4 bpm
au trot (p=0,22) et 128,2 versus 125,5 bpm au galop (p=0,31).

FC moyenne en fonction du type de cheval

Il n’y avait pas de différence significative observée entre les FC moyennes au trot et
au galop entre les chevaux de sport et les chevaux de loisir. Les moyennes de FC étaient
respectivement de 104,7 versus 109,6 bpm au trot (p=0,10) et 121,2 versus 132,5 bpm au
galop (p=0,08).

Il existait donc une tendance telle que la FC moyenne des chevaux de
sport était plus basse que celle des chevaux de loisir, indépendamment du

type d’effort fourni.
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6.2 Parametres biomécaniques

6.2.1 Cadence

Récapitulatif des résultats

Les données de cadence moyenne et leurs écart-types, pour chaque condition sont
présentées au tableau 18. Aucune différence significative n’a été mise en évidence au pas
et trot, les valeurs correspondantes ne sont donc pas présentées. La figure 46 récapitule
ensuite les résultats de fagcon graphique. En équitation, il est communément admis qu’une

cadence basse est une qualité recherchée chez le cheval de sport : la fréquence des foulées

diminue ce qui signifie que leur amplitude augmente, au sein d’'une méme allure.

TABLEAU 19 — Moyennes et écart-types des cadences obtenues au galop a chaque palier,

arrondis & la premiere décimale (en foulées/min).

Sport/Loisir | Controle/Test | Palier | Nombre | Moyenne Ecart-type
Sport Controle Palier 1 5 99.9 2,7
Sport Controle Palier 2 5 101,1 3,5
Sport Controle Palier 3 5 100,1 3,0
Sport Test Palier 1 4 100,2 3,4
Sport Test Palier 2 4 100,2 3,7
Sport Test Palier 3 4 100,7 4,1
Loisir Controle Palier 1 4 104,2 9,5
Loisir Controle Palier 2 4 104,7 4,8
Loisir Controle Palier 3 4 104,7 4.6
Loisir Test Palier 1 4 106,3 5,6
Loisir Test Palier 2 4 105,7 5,4
Loisir Test Palier 3 4 103,9 4.4
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FI1GURE 46 — Cadence moyenne au galop a chaque palier en fonction du type de protocole

et du type de cheval.
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Nous n’avons pas observé de différence significative de cadence moyenne au galop en

fonction de effort (protocole controle versus test). Les moyennes étaient respectivement
de 102,5 versus 102,8 foulées/min (p=0,8).

Cadence moyenne en fonction du type de cheval

La différence entre la cadence moyenne au galop des chevaux de sport et des chevaux

de loisir de sport était significative : les moyennes étaient respectivement de 100,4 (sport)

versus 104,9 (loisir) foulées/min (p=0,03). La figure 47 montre ’analyse de variance dans

le cas du palier 1.
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FIGURE 47 — Analyse de variance de la cadence moyenne au galop au palier 1 en fonction

du type de cheval.
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Ainsi, les chevaux de sport avaient une cadence moyenne au galop significa-
tivement plus basse quel que soit le protocole (contrdle ou test), par rapport

aux chevaux de loisir.

6.2.2 Rebond
Récapitulatif des résultats

Les données de rebond moyen et leurs écart-types, pour chaque condition sont présen-
tées au tableau 20. De méme que pour la cadence, aucune différence significative n’étant
observée au pas et trot, seules les valeurs du rebond moyen au galop sont présentées. La
figure 48 récapitule ensuite les résultats de fagon graphique. En équitation, il est com-
munément admis qu’un fort rebond est une qualité recherchée chez le cheval de sport :
I’allure est plus aérienne car a la composante longitudinale du mouvement s’ajoute une

composante verticale.
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TABLEAU 20 — Moyennes et écart-types des rebonds obtenus au galop a chaque palier,

arrondis a la premiere décimale (en cm).

Sport/Loisir | Contréle/Test | Palier | Nombre | Moyenne Ecart-type
Sport Controle Palier 1 5 18,2 2,6
Sport Controle Palier 2 5 17,2 3,4
Sport Controle Palier 3 5 17,9 3,1
Sport Test Palier 1 4 17,9 1,5
Sport Test Palier 2 4 18,1 2,5
Sport Test Palier 3 4 18,3 2,9
Loisir Controle Palier 1 4 16,4 1,0
Loisir Controle Palier 2 4 16,3 2,1
Loisir Controle Palier 3 4 16,2 1,1
Loisir Test Palier 1 4 15,9 1,8
Loisir Test Palier 2 4 16,2 2,2
Loisir Test Palier 3 4 16,0 1,5

FI1GURE 48 — Rebond moyen au galop a chaque palier en fonction du type de protocole
et du type de cheval.
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Rebond moyen en fonction du type d’effort

Il n’y avait pas de différence significative de rebond moyen au galop selon le type
d’effort (protocole controle versus test). Les moyennes étaient respectivement de 17,03
versus 17,07 cm (p=0,8).

Rebond moyen en fonction du type de cheval

Au galop, le rebond moyen était significativement supérieur chez les chevaux de sport
comparés aux chevaux de loisir : les moyennes étaient respectivement de 17,9 versus 16,1
cm (p=0,03). L’analyse de variance est représentée graphiquement par la figure 49 dans

le cas du palier 1.

FIGURE 49 — Analyse de variance du rebond moyen au galop au palier 1 en fonction du

type de cheval.
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Au galop le rebond moyen était significativement plus élevé chez les chevaux

de sport que chez les chevaux de loisir.
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CHAPITRE 7

7. DISCUSSION

La conduite de cette étude et la lecture des résultats obtenus au cours de celle-ci
suggerent plusieurs remarques et réflexions. Elles concernent d’une part les forces et les
faiblesses de notre protocole et d’autre part les perspectives d’étude de la charge de travail
dans le cadre du développement d’Equisense Motion. Enfin, nous aborderons la question

de la révolution technologique dans le contexte de la profession vétérinaire.

7.1 Les forces du protocole

Le protocole que nous avons conduit a été tres standardisé. Nous avons vérifié qu’il
était possible d’obtenir une séquence de travail tres précise et les prélevements ont tous
pu étre réalisés méme sur des chevaux non habitués a ce type de manipulation. Ces
enseignements permettent d’envisager d’utiliser les mémes procédures pour faire évoluer
les séquences de travail afin d’obtenir un effort plus important pour le protocole test par
exemple. De plus, le fait que cette étude ait permis de récolter des données physiologiques
et biomécaniques pour un type d’exercice tres standardisé, représente une précieuse aide

dans tout processus de développement.

Le matériel utilisé était adapté. Nous n’avons pas rencontré de probleme particulier
pour mesurer la FC sur les chevaux appareillés. Le capteur Fquisense Motion a permis
de recueillir les données biomécaniques sur les différents paliers des séquences controle
et test. On pourrait imaginer le tester sur des séquences d’entrainement plus spécifiques

comme 'obstacle ou d’endurance par exemple.

Ce type de protocole peut étre envisagé aussi bien sur des chevaux de sport et de loisir.
Il est important de constater que leurs parametres physiologiques et les caractéristiques
biomécaniques de leurs allures sont différents : d’une part la FC des chevaux de sport avait
tendance a étre plus faible que celle des chevaux de loisir au trot et au galop, d’autre part
leur cadence au galop était plus faible que celle des chevaux de loisir et inversement leur
rebond était plus élevé. Il faut donc en tenir compte lors d’exploration des liens entre

caractéristiques biomécaniques des allures et charge de travail.
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7.2 Les limites du protocole

Notre protocole ne nous a pas permis d’observer d’effet significatif du type d’effort
sur les parametres physiologiques. Nous n’avons donc pas pu par la suite relier charge de
travail et caractéristiques biomécaniques des allures. Ces limites peuvent avoir plusieurs

causes.

7.2.1 Importance de Dleffort demandé dans le protocole test

"transitions"

Nous étions partis de I’hypothese qu’un nombre de transitions accru augmentait la
charge de travail des chevaux. Les 2 parametres physiologiques utilisés dans notre étude
sont scientifiquement liés a 'effort comme nous 'avons rappelé dans la partie bibliogra-
phique (parties 3.2 et 3.3).Il1 apparait que l'effort demandé dans le protocole test n’était
pas suffisant pour faire varier significativement les 2 parametres que sont la FC et la
lactatémie.

Faire varier la FC nécessite sans doute un effort plus intense comme par exemple en
introduisant des sauts dans la séquence d’entrainement ou en aumgentant la vitesse des
allures. La FC semble étre un bon marqueur de I'effort cependant, nous I’avons vu évoluer
avec les allures aux différents paliers lors de chaque séquence.

La lactatémie est affectée lors d’effort long. La durée de notre séquence d’entrainement
était probablement trop courte pour influencer ce parametre. Il faudrait donc repenser les

exercices demandés dans les séances controle et test pour poursuivre cette étude.

7.2.2 Nombre d’individus

L’absence d’effet significatif du type d’effort observée précédemment peut sans doute
s’expliquer en partie par le fait que notre étude ait porté sur un effectif réduit.

Le recrutement de chevaux de sport a une plus grande échelle suppose plus de moyens
et de réseau, et le planning des professionnels comme de leurs chevaux est tres chargé.
En ce qui concerne les particuliers de I’écurie de propriétaires, si beaucoup étaient tres
curieux par rapport aux nouvelles technologies vétérinaires et désireux d’en savoir plus
sur le métabolisme de leurs chevaux au travail, beaucoup étaient réticents a cause des
indispensables prises de sang répétées, aussi petites soient les aiguilles. Les chevaux n’ont
donc pu étre sélectionnés que sur la base du volontariat et non par échantillonnage, ce
qui limite la représentativité d’un point de vue statistique.

Les différences observées entre nos 2 protocoles sont, de plus, tres faibles. Nous avons
observé une augmentation de 4 % de la FC au trot entre le protocole contréle et le protocole

test et une baisse de la FC de 2 % au galop. Ces 2 résultats sont contradictoires. Pour
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obtenir des différences significatives avec d’aussi faibles variations il faudrait un effectif

extrémement important.

7.2.3 Hétérogénéité des deux groupes de chevaux

Les protocoles controle et test étaient réalisés dans des conditions tres proches pour
chaque cheval (cavalier, matériel, endroit et moment de la journée identiques) mais, si
le protocole était strictement le méme pour les deux groupes, il convient de revenir sur

plusieurs points de distinction entre chevaux de sport et chevaux de loisir.

Des conditions climatiques ajoutées a des infrastructures inégales

La qualité du sol (sable) était semblable dans les deux terrains mais I'un était couvert
avec une bonne ventilation et 1'autre, une carriére tres exposée. Il s’est avéré que méme
en ayant rapproché le plus possible les jours d’expérimentation, il faisait sensiblement
plus chaud et il y avait moins de vent lors du protocole avec les chevaux de sport. Les
parametres du lieu et de la météo n’ont pu étre randomisés car il n’était pas prévu que
nous transportions les chevaux. Cela a probablement avantagé les chevaux de loisir par
rapport aux chevaux de sport et donc peut-étre tendu a gommer la différence entre les
deux groupes.

De plus, les chevaux de sport étaient dans une seule structure et les chevaux de loisir
dans une autre. Nous ne pouvons donc pas différencier les effets « terrains » et "climat" de
I'effet "type de cheval" dans notre protocole. Il aurait fallu recruter des chevaux de loisir
et de sport dans les mémes structures ou multiplier les structures participant a 1’étude,

ce qui n’était pas possible dans le cadre de cette these.

Travail et cavaliers

Les chevaux de CSO, tres similaires dans leur profils (de race Selle Francais, de score
corporel 2,5 a 3 sur 5, agés de 5 a 12 ans), étaient montés par la méme cavaliere profes-
sionnelle alors que les chevaux de loisir, de toutes races (Trotteur, Pur-sang, Anglo-arabe,
New Forest), d’embonpoint plus variable (2,5 a 3,5) et d’ages plus variables (11 a 22 ans)
avaient leurs cavaliers respectifs. La technique d’équitation de ces derniers était compa-
rable mais leur morphologie variait.

De plus, les chevaux de sport suivaient un entrainement personnalisé mais trés stan-
dardisé (sauts d’obstacles entre 110 et 130 cm) et quotidien alors que les chevaux de loisir
avaient un travail plus aléatoire : certains chevaux étaient sortis -travail a pied, balade,
reprise- 5 fois par semaine et d’autres seulement deux fois, notamment du fait de leur age
(pré-retraite).

L’homogénéité du groupe des chevaux de sport permettait de s’affranchir de nombreux

facteurs de confusion alors qu’ils auraient dii étre pris en compte dans I’analyse des résul-
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tats pour les chevaux de loisir. Inversement, 1’échantillon des chevaux de loisir était plus

représentatif de la variabilité de cette population que celui des chevaux de sport.

7.3 Analyse des résultats

7.3.1 La lactatémie

Modalités de prise de sang et valeurs non détectées

La prise de sang destinée a la mesure de la lactatémie doit étre réalisée le plus vite
possible apres I'effort. Dans la plupart des cas, 1'aiguille orange dérangeant peu les che-
vaux, la manceuvre était tres rapide, mais il est arrivé que les chevaux soient surpris la
premiere fois ou au contraire manifestent leur mécontentement face a la répétition du
geste : la prise de sang a alors un peu plus tardé que les 20 secondes maximum prévues
pour ce geste. Cependant, toutes les valeurs obtenues ont été conservées dans 1’étude,

celle-ci incluant un nombre déja tres réduit de chevaux.

Quatorze valeurs de lactatémie sur un total de 54 ont été inférieures a 0,8 mmol/l,
seuil de détection par I'analyseur portable utilisé ("LOW"). Cela s’est observé aussi bien
chez les chevaux de sport (6 sur 30 mesures soit 20 %) que chez les chevaux de loisir (8
sur 24 mesures soit 33 %), et aussi bien pour le protocole test (8 sur 27 mesures soit 30
%) que pour le protocole contrdle (6 sur 27 mesures soit 22 %). Il apparait donc que le
protocole mis au point n’a probablement pas été assez drastique comme nous ’avons déja
discuté ci-dessus. Le but n’était pas de travailler en anaérobie comme c’est le cas en course
par exemple, mais d’atteindre des lactatémies détectables (> 0,8 mmol/l). Certains tests
a 'effort de suivi médicosportif ne comportent que 2 min de pas, 2 min de trot, et 2 min
de galop sans échauffement a proprement parler mais dans ce cas, ce sont justement les
données "LOW" qui sont recherchées, et une augmentation importante de la lactatémie

signe une affection sous-jacente.

Le choix d’attribuer arbitrairement la valeur de 0,7 mmol/l lorsqu'un "LOW" était
obtenu est discutable. Pour certains chevaux, cela a pu constituer une surestimation de
leur lactatémie. Si les effectifs avaient été plus importants, nous aurions pu supprimer ces
valeurs. Cependant, le probleme majeur est que le lactatometre utilisé n’était pas assez
sensible pour nos conditions d’étude. A I’avenir, nous aurions intérét a utiliser des analy-
seurs tels que le Radiometer ABL90 (RADIOMETER, Danemark) ou le Nova Statstrip
Xpress (NOVA BIOMEDICAL, EU), capables de détecter des lactatémies dés respective-
ment 0,1 et 0,3 mmol/]l (Bonaventura, 2015).
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Une donnée difficilement exploitable dans notre étude

La multiplication des transitions (42 dans le protocole test) avec pour intention d’ob-
jectiver I'impact sur la charge de travail n’a pas abouti a des résultats significatifs, contrai-
rement a notre hypothese. Les valeurs de lactates restaient basses : elles correspon- daient
a des valeurs attendues pour un travail modéré sur le plat (Desmet et al. 1996) et non a
un effort intense. Il n’y avait aucune accumulation au dernier palier, tous chevaux confon-
dus. Cela concorde avec les résultats de Thornton et al. (1985) : la répétition de paliers
d’exercices induisant moins de 4 mmol/1 de lactatémie ne provoquait pas d’accu- mulation

lactique, contrairement a ceux induisant plus de 4 mmol/1 de lactatémie.

Le fait que notre protocole test ne représentait pas un effort plus intense du point de
vue de la lactatémie, par rapport au protocole controle, peut s’expliquer par un nombre
de transitions trop faible et/ou par un effectif de chevaux trop réduit pour ne pas manquer
de puissance statistique. La mesure de la lactatémie est un tres bon outil, utilisé par toute
la communauté scientifique et en particulier les vétérinaires en médecine sportive a juste
raison, mais ce critere n’était peut étre pas pertinent dans un contexte d’évaluation de la

charge de travail d’une séance sans obstacles, a vitesse modérée et d'une durée limitée.

7.3.2 La fréquence cardiaque
Qualité des données de fréquence cardiaque

La FC est un parametre grandement influencé par 'excitation et le stress, mais dans
notre cas, I'impact des facteurs extrinseques a été minimalisé par le fait que les chevaux

soilent testés dans leur environnement de travail habituel.

~

A plusieurs reprises, ’électrode verte du Télévet s’est détachée a cause du frottement
du cable contre la sangle pendant le mouvement. Les mesures ont été tout de méme
conservées car les artéfacts étaient bien compensés par les autres électrodes et le tracé
restait correct. Les FC moyennes obtenues étaient caractéristiques de chaque allure (60-
90 bpm au pas, 100-115 bpm au trot, 120-135 bpm au galop). Le Télévet s’est révélé un

instrument tres fiable et tres facile d’utilisation.

Analyse par allure

— Au pas, il n'y avait pas de différence significative de FC moyenne selon le type
d’effort et le type de cheval. Cela n’est pas un résultat étonnant car il ne s’agit
pas d’une allure discriminante. La FC était proche de la FC au repos au début de
I’exercice. Entre les transitions, elle n’était pas stable a cause du phénomene de

récupération.
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— Au trot et au galop, il n’y avait pas d’impact significatif de 'augmentation du
nombre transitions sur la FC moyenne, tous chevaux confondus. Nous retrouvons
ici les mémes limites de notre protocole que mentionnées dans la partie concer-
nant la lactatémie. Les chevaux de loisir tendaient cependant a atteindre des FC
moyennes plus hautes plus rapidement que les chevaux de sport. Un plus grand
échantillon aurait pu transformer cette tendance d’effet de ’entrainement en diffé-

rence significative.

Les mesures de la lactatémie et de la FC lors de ce protocole n’ont
pas permis de mettre en évidence de fagon significative un lien entre
I’augmentation du nombre de transitions et ’augmentation de la
charge de travail. Notre hypothéese n’a donc pas pu étre vérifiée dans
ces conditions. Il n’est pas exclu d’obtenir de meilleurs résultats en
recrutant plus de chevaux dans un protocole incluant encore plus

de transitions.

7.3.3 Les parametres biomécaniques

Aucune différence significative de cadence et de rebond moyen n’a été mise en évidence
entre les protocoles controle et test. Ces parametres n’étaient pas modifiés par ’ajout des
transitions, ils semblaient, dans notre cas, dépendre uniquement du facteur entrainement.
En effet, les chevaux de sport avaient un meilleur rebond et une meilleure cadence dans
toutes les conditions, de fagon significative au galop. Le facteur "race" et les allures na-
turelles associées peuvent sans doute en partie expliquer ces différences. Mais le facteur

entrainement semblait jouer un réle majeur dans notre étude.

Effet de la mise en équilibre

Il faut aussi prendre en considération le fait que les chevaux de sport étaient montés par
une cavaliere professionnelle et les séances du protocole constituaient le travail du jour. La
cavaliere leur a donc demandé une attitude rassemblée comme lors de leur entrainement
habituel. Si I'attitude "basse et ronde" (semblable a celle obtenue avec des rénes allemandes
simplement ajustées) par rapport a "haute et ouverte' (cheval libre) n’augmente que
légerement la FC et la lactatémie (Sloet, 2006), le fait que le cheval soit activement
travaillé, a fortiori par une cavaliere de haut niveau, participe a sa mise en équilibre et
ainsi a ’amélioration de ses parametres biomécaniques, en plus d'une meilleure réactivité.
Les chevaux de loisir ont plus évolué dans la décontraction lors des séances, sans sortir de
leur zone de confort. Ces chevaux étaient montés sans mors, car il s’agissait d'une écurie
a tendance éthologique. Cela a dii contribuer a creuser 1’écart déja existant entre les deux

groupes en termes de qualité de la locomotion.
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Charge de travail au pas

Dans notre étude, ni les parametres physiologiques, ni les caractéristiques bioméca-
niques des allures n’étaient affectés par le type d’effort ou le type de cheval au pas. Cela
semblait étre en faveur d’une non prise en compte de ces données. Cependant, il semblerait
que la mise du cheval au marcheur automatique (dispositif utilisé pour faire marcher un ou
plusieurs chevaux sans nécessité de personnel pendant une période plus ou moins longue,
a une vitesse modulable), qui fait le plus souvent partie intégrante du travail, induit une
fatigue vraie et peut se substituer a une partie du temps d’entrainement. En effet,il se vé-
rifierait que les résultats des tests a 'effort des chevaux de sport mis au marcheur étaient
moins bons que ceux des chevaux qui n’y vont pas. Le travail au pas en continu pendant
des durées conséquentes doit donc étre pris en compte dans ’entrainement des chevaux

de sport.

La cadence/le rebond : des parameétres faisant varier la charge de travail ?

Dans l'optique d’identifier des parametres d’intérét pour améliorer 'algorithme du
capteur FEquisense Motion pour la quantification de la charge de travail sous forme de
jauge, le facteur "'mombre de transitions' n’a pas permis de créer une charge de travail
accrue. Cela ne nous permet pas d’estimer la pertinence des parameétres biomécaniques

dans I’évaluation de la charge de travail.

Mesurer la "pénibilité" d’une séance de maniere indépendante du cheval est un défi qui
nécessite plus de recherche et développement. A la durée totale de la séance et la durée
moyenne des phases de trot et galop, pondérées entre elles, pourraient s’ajouter comme
parametres de 1’équation, le rebond et la cadence. Ces données, si elles sont désormais
facilement mesurables grace aux nouvelles technologies, se prétent cependant difficilement
aux expériences, car cela suppose qu’elles soient nécessairement fixées. En effet, comment
demander a un cavalier de modifier la cadence de son cheval, sans modifier la vitesse
et 'amplitude ? Mettre en place un nouveau protocole pour vérifier I’hypothese que la

cadence ou le rebond influent sur la charge de travail s’annonce trés complexe.

L’intérét du capteur serait sans doute a rechercher plutot dans des valeurs relatives,
propres a chaque cheval. Il est possible de mesurer objectivement 1’évolution de la qualité
des allures au cours de I'entrainement sur de longues périodes par exemple. Chaque ca-
valier peut estimer la durée des séquences aux différentes allures de son cheval a chaque
séance d’entrainement et établir un programme pour progresser en durée tout en conser-
vant une bonne qualité des allures. Mesurer la charge de travail avec ce type de capteur
est une gageure : il est fortement probable qu’au fil du temps et de ’entrainement, 1’effort

diminue pour chaque cheval pour une méme séquence d’allures identiques.
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7.4 Ouverture : vers un monde du cheval connecté

7.4.1 Care, le second produit d’Equisense, en développement

Du constat que I’équitation est un sport basé sur le ressenti, avec beaucoup d’em-
pirisme sans possibilité de confronter ses sensations a des données objectives est né le
capteur Fquisense Motion. Un second besoin s’exprime du coté des cavaliers : surveiller
plus précisément le cheval, notamment pendant les périodes d’'importantes compétitions.
Le travail du vétérinaire équin pourrait en étre facilité. En effet, les interventions ne sont
pas toujours aussi précoces que ce que l'on voudrait car la douleur du cheval n’a été

détectée que tardivement, si I’on considere un cas classique de colique par exemple.

Ainsi, un second capteur sous forme de body connecté est en développement, avec une
technologie de suivi de données physiologiques et comportementales du cheval au repos

(FC, fréquence respiratoire, agitation et sommeil) (Figure 50 et 51).

F1GURE 50 — Dispositifs Motion, pour cheval au travail et Care, pour le cheval au repos

(d’apres "Equisense-Web").

Travail: b = B Repos:
1 heure 74

23 heures
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FIGURE 51 — Design du dispositif Care (d’apres "Equisense-Web").

DEquisense

A terme, 'objectif est cette fois-ci de permettre une surveillance rapprochée et per-
manente dans un contexte de suivi du cheval athlete ou de la gestion du cheval a risque

(hospitalisation, poulinage, etc.), toujours grace a une application mobile (Figure 52).

FIGURE 52 — Exemple de visuels de 'application Care (d’apres "Equisense-Web'").
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Ce dispositif concerne donc en premier lieu les professionnels de la filiere équine : vé-
térinaires, écuries de sport et de course, et éleveurs. D'une part, il s’agit d’améliorer le
suivdu cheval au quotidien, dans ’environement stressant qui est celui du monde de la
compétition (détection d'une agitation non pathologique, au box ou lors d'un déplace-
ment en camion par exemple), au service de meilleures performances. L’application donne
I’alerte immédiatement en cas de hausse anormale de la FC ou de la fréquence respiratoire,

ou encore d’agitation accrue telle des signes de colique, une mise bas.

7.4.2 Connecter une écurie ?

Les objets connectés arrivent actuellement a vitesse grand V dans le milieu de 1'équi-
tation de la méme fagon qu’ils sont arrivés dans nos maisons et dans nos vies en général.
Il n’est donc pas impossible de penser que demain les vétérinaires auront affaire a des
"écuries connectées" : mangeoire, abreuvoir, harnachement seront connectés. La qualité
de I'air et I’'ambiance sonore ou lumineuse seront mieux controlées, les stocks seront gérés
automatiquement ; et les professionnels de santé pourront évaluer a distance 1’évolution
des chevaux suivis et adapter leurs traitements. Il faut s’attendre a un gain de temps mais

aussi & une nouvelle fagon de pratiquer le métier qui s’annonce (Figure 53).

FIGURE 53 — Perspectives de connexions dans Décurie de demain (d’apres

www.equisense.com, présentation AVEF).

Mangeoire connectée Abreuvoir connecté Contrdle environnement Gestion ambiance

Besoins propres/activité Besoins propres Alr Sonore
Gestion obésite Particules Lumineuse
Alicaments/Compléments Ammoniac/C02
Relation

Homme-Cheval

—‘

RESSENTI

i i . Selle connectée
Filet connecté Gestion des stocks Entrainement Vétérinaires connectés

Adaptation bouche cheval Paille, foin, granulés Performance Suivi 3 distance
Position du cavalier ©Equisense

130



7.4. Ouverture : vers un monde du cheval connecté

7.4.3 Comment intégrer le vétérinaire dans cette révolution nu-
mérique ?

La question qui découle de ces changements importants est : comment intégrer le
vétérinaire dans ce monde du cheval connecté? Pour ne pas que son role soit totalement
éclipsé, il convient de réfléchir des a présent aux adaptations indispensables pour I'avenir
de la profession, de maniere a inclure le vétérinaire, et qu’il puisse encore mieux faire

valoir son expertise grace a ces nouvelles technologies (Figure 54).

FIGURE 54 — Le champs des possibles a court terme dans le passage a l’ére du "cheval

connecté" (d’apres www.equisense.com).

0

PRATICIENS NMUTRITIONNISTES
Médecine sportive + pathologie Alimentation éguine
ocomotrice
“'-_5 b
RECHERCHE OPAGE
Protocoles Lutte contre les positifs
DEquisanse

Prenons quelques exemples concrets.

— Pour les praticiens, la prise en charge des affections locomotrices peut étre faci-
litée : y a-t-il une amélioration de la qualité de la locomotion apres un traitement
local (infiltrations, mésothérapie) ou plus global (ostéopathie, cures de nutrica-
ments) 7 Le suivi de I'observance du traitement et des protocoles de rééducation
(trottings fractionnés en ligne droite) est-il optimal ? Les données sont objectives
et le suivi peut se faire dans le temps et a distance.

— Pour les nutritionnistes, une meilleure qualité de conseil peut étre déployée apres
visualisation précise du type et de I'intensité moyenne des séances de chaque cheval.

— En termes de surveillance du dopage, on peut aussi espérer une meilleure gestion
des traitements donnés grace a des calendriers de soins avec rappels et alertes.

Ceci est une évolution que 'on peut prévoir a court terme. Mais ce n’est pas tout.
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7.4.4 A plus long terme : vers un bigdata du cheval

L’intérét de la connexion du monde du cheval & plus long terme est de remonter un
maximum de données, a grande échelle, et d’y avoir acces dans le but de traiter ces
données, tel un bigdata du cheval. Cela permettrait de coupler des données récoltées dans
des champs tres différents (physiologiques, environnementales, biomécaniques, etc.) pour

faire de I'analyse tendancielle, c¢’est-a-dire de la prédiction.

Voici quelques applications possibles au niveau de la recherche, si 'on tente de se

projeter dans le futur!

— Sélection génétique : améliorer les différentes races via une
meilleure connaissance de I'héritabilité de certaines affection
en fonction des lignées, comme par exemple dans le cas des
myosites par mutation de genes responsables du stockage du
glycogene dans les muscles.

— Industrie pharmaceutique : pouvoir développer, amélio-
rer les traitements, en fonction du suivi de I'observance, amé-
liorer le mode de prise en étudiant la galénique. Pouvoir an-
ticiper une production de tel ou tel vaccin en fonction des
modeles prédictifs ?

— Nutrition : aider au développement de nutricaments sur
mesure, qui contribuent a la prévention des affections.

— Zootechnie : analyser I’environnement direct du cheval en
vue d’améliorer les batiments pour le bien-étre du cheval. 11
ne faut pas oublier que ce domaine est trés en retard pour
les chevaux, par rapport aux vaches notamment.

— Prévention anti dopage : faire des suivis longitudinaux,
éviter des interactions. . .

— Assurances : cela est controversé mais comme chez 1’hu-
main, on peut imaginer une adaptation des forfaits d’assu-
rance selon profil du cheval et son activité via les données

remontées.
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CONCLUSION

Cette étude n’a pas pu démontrer d’influence de 'augmentation du nombre de tran-
sitions sur la charge de travail en se basant sur les mesures de FC et de lactatémie. Les
parametres biomécaniques mesurés dans cette étude n’ont, par conséquent, pas pu étre
reliés a la charge de travail chez le cheval.

Nousavonsobservé des différences entre les chevauxde sport et deloisir. Lafréquence
cardiaque des chevaux de sport avait tendance a étre plus faible pendant les séquences
d’entrainement que celle des chevaux de loisir. Les chevaux de sport ont présenté une
cadence plus faible et un rebond plus élevé au galop que les chevaux de loisir.

Ainsi, nous n’avons pas pu conclure quant a I'intérét du capteur Equisense Motion
pour mesurer la charge de travail chez le cheval : notre protocole n’a pas entrainé un
effort suffisant pour pouvoir conclure. De plus, le faible nombre de chevauxengagés dans
Iexpérimentation a limité la puissance statistique de I’analyse.

Le capteur a permis de caractériser de facon pertinente les allures des chevaux observés.
Lesdifférences d’allure observées entre les chevauxde sport et de loisir ont été objectivées
par le capteur Equisense Motion.

Nous n’avons pas pu objectiver la capacité du capteur a jauger la charge de travail
d’une séance mais il est, a ’heure actuelle, adapté pour un suivi longitudinal des perfor-
mances d'un cheval a 'entrainement. Il peut ainsi répondre a une demande de suivi du
cheval athlete dans le contexte de la compétition de haut niveau. Des applications vétéri-
naires sont aussi possibles (suivi de la récupération apres un traitement par exemple) et
méritent 'attention de la profession.
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CARACTERISATION DE LA CHARGE DE
TRAVAIL DU CHEVAL DE SPORT :

ETUDE EXPERIMENTALE DES LIENS ENTRE
PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES ET

BIOMECANIQUES

NOM et Prénom : MOUCHEBOEUF Victoire

En vue de tester les performances d’un nouvel objet connecté dédié au cheval, le tra-
vail présenté s’attache a mettre en lien des caractéristiques physiologiques liées a 1’effort
avec des données biomécaniques. Dans une premiere partie bibliographique sont rappelées
les bases de la physiologie de 'effort et les adaptations du cheval a I’entrainement. S’en-
suit une synthese des méthodes actuelles de test a I'effort permettant ’exploration de la
charge de travail du cheval et son suivi médicosportif. Enfin, un nouvel outil disponible
dans le monde du cheval de sport est présenté de maniere détaillée : le capteur connecté
Equisense Motion. Une seconde partie relate une étude réalisée dans le but d’explorer
les relations entre les caractéristiques des allures mesurées par le capteur et I'intensité de
I'effort déployé par les chevaux. Deux séances de travail de 28 minutes ont été compa-
rées : 'une comportant 9 transitions d’allure (charge de travail supposée faible), 1'autre
comportant 42 transitions d’allure (charge de travail supposée élevée). Deux parametres
physiologiques (fréquence cardiaque (FC) et lactatémie) et 2 parametres biomécaniques
(cadence et rebond) ont été suivis chez 9 chevaux (5 chevaux de sport et 4 chevaux de
loisir), chacun réalisant les 2 séances distinctes. L’étude n’a pas pu mettre en évidence
de différence significative de charge de travail entre les 2 séances d’entrainement (pas de
différence significative de FC et de lactatémie). Par contre, nous avons observé un effet
du type de cheval sur les parametres. Les chevaux de sport ont eu tendance a avoir une
FC plus faible que les chevaux de loisir pendant ’entrainement au trot et au galop. Ils
ont présenté une cadence plus faible et un rebond plus élevé au galop que les chevaux de
loisir. Ainsi, nous n’avons pas pu montrer ici la capacité du capteur Fquisense Motion a
mesurer la charge d’effort chez le cheval mais celui-ci permet de caractériser la locomotion

ce qui a un intérét pour suivre I’évolution des performances au cours de I'entrainement.
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ATTEMPT AT CARACTERIZING SPORT
HORSES WORKLOAD :

EXPERIMENTAL STUDY ON LINKS BETWEEN
PHYSIOLOGICAL AND BIOMECHANICAL
PARAMETERS

NAME and Surname : MOUCHEBOEUF Victoire

In order to evaluate the capacities of a new connected device dedicated to horses, this
work aimed at analyzing the links between physiological parameters of exercise intensity
with biomechanical parameters. A first bibliographical part summarizes the fundamentals
of horse physiology and adaptations to training. Then, a synthesis reports the actual
methods used to explore workload of sport horses. This part ends with the presentation
of a new device in the equestrian world : the connected sensor Fquisense Motion. A second
part presents an experimental study attempting at linking the biomechanic parameters
measured by the sensor during training and the corresponding workload. Two exercises
of 28 minutes each were compared : one included 9 transitions (supposed to represent a
low workload) and the other, 42 transitions (supposed to represent a high workload). Two
physiological parameters (heart rate and blood lactates) and 2 biomechanical parameters
(bounce and strides frequency) were measured in 9 horses (5 sport horses and 4 leisure
horses), each of them performing both exercises. The study did not reach its aim since no
significant difference of workload was found between the 2 types of exercise (no significant
difference of heart rate and blood lactates). However, we observed a relationship between
the type of horses and the recorded parameters. Sport horses had a tendancy to a lower
heart rate than leisure horses during training at trot and galop. Moreover, they showed
a higher bounce and a lower strides frequency than leisure horses. In summary, we could
not conclude on the sensor Fquisense Motion’s capacity to measure workload in horses.
Yet, it may help to follow the long-term evolution of locomotion in horse, which could be

of interest to monitor the impact of training on performance.
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