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INTRODUCTION

Les troubles musculo-squelettiques sont, chezhesaux, la premiére cause d’interruption
de leur carriere sportive (Weishawgital, 2001). De nombreuses études montrent le lien
entre la boiterie et la performance : plus de 5@% chevaux de course présenteraient une
période de boiterie, qui, dans 20% des cas, le€ehnepait de courir (Jeffcet al, 1982).

De plus, les affections locomotrices sub-clinigaest la cause la plus fréquente (74%) de
mauvaise performance (Morris et Seeherman, 19918s Eeprésentent donc une perte
economique majeure pour les éleveurs, propriétatesntraineurs de chevaux (Barrey,
1999 ; Keegaret al, 2011). Aux Etats-Unis, cette perte est estim@iia d’'un plus d’'un
billion de dollars par an, en tenant compte deis frétérinaires et de la non utilisation des
chevaux (USDA, 2001).

La locomotion du cheval fait I'objet de hombreusasherches, afin de corréler sa qualité a
un risque de boiterie ou aux performances de I'ahiraprés Barrey (1999), I'étude de la
locomotion pour chaque discipline équestre perrii@emtifier des facteurs prédictifs de la
performance en compétition. Ainsi, un trotteur seaitant plus performant qu’il aura une
phase de soutien courte et des valeurs haute€qefice et de longueur de foulée. Les
chevaux d’obstacles accusant les plus faibles pésgrésentent une vitesse basse sur les
foulées de saut, avec un poser des postérieuaba@rdl proche de I'obstacle, tout comme le
poser des antérieurs a la réception. Enfin, lespgairs gagnant sur de courtes distances
ont une phase de contact avec le sol plus longuaesplus haute fréquence de foulée que
les gagnants sur les courses de longue distanceeyBa al, 2001). Barreyet al. (2002)
proposent une évaluation précoce de l'aptituderaasage des chevaux par une étude de
leur conformation et I'analyse de leurs alluresefle trotteur, des études mettent en lien
la locomotion et I'aspect métabolique de la perfamge. Ainsi, Perssoet al. (1991) en
étudiant le profil métabolique et la locomotion $apis roulant ont révélé la longueur de
foulée comme facteur déterminant les dépenses élitprgs par la voie a€robie a la vitesse
VLA4 (vitesse a laquelle la lactatémie est eégakranol/L). Toujours chez le trotteur,
Ronéuset al. (1995) décrivent une relation significative enkeepourcentage de fibres
musculaires de type IIB et la longueur de fouléimale au trot. Schubaadit al. (1999)
concluent que le début de la fatigue est di auopalbcomoteur et au métabolisme

anaeérobie chez des trotteurs sur tapis roulant. b¥eumses sont les études basées sur le



trotteur, mais celui-ci présente une locomotionnigicativement différente du cheval
d’endurance. Munozt al. (2006) s'intéressent au cheval d’endurance etutait un
indice de symétrie au trot par comparaison desueuars de foulée des bipédes diagonaux,
mais celui-ci ne permet pas de différencier devaine avec des performances différentes.
Toutefois, le succes restant multifactoriel, il s#&i des cas dans lesquels performance et
boiterie ne semblent pas corrélées et certainsatixeboiteux restent tres performants
tandis que d’autres ne retrouvent pas leur niveémenapres une guérison totale de la

boiterie, pour d’autres causes (Keegan, 2007).

L’examen visuel d'appréciation de la locomotion a#s boiteries est une méthode
gualitative qui permet un diagnostic satisfaisaahsdde nombreux cas. Cette méthode
reste subjective, bien que la boiterie puisse trantifiée en grades. Elle présente une
bonne répétabilité, c’est-a dire une bonne figbiie I'observation de différents cas par un
méme intervenant, mais une reproductibilité plubléa soit une mauvaise concordance
entre les différents observateurs, selon leur éxipée et les criteres de qualification de la

boiterie utilisés (Keegaet al, 1998 ; Keegaet al, 2010).

Ainsi, il importe de valider une méthode objectiéévaluation de la locomotion et des
boiteries, afin de mettre en relation la locomotitn cheval et ses performances sur une
course ou au cours de sa carriere en compétitimt, an objectif de sélection de futurs

athletes.

Le projet GenEndurance, né de la collaboration’éguipe de Biologie Intégrative et
Geénomique Equine du laboratoire GABI de I'INRA dariy-en-Josas, de I'Ecole Nationale
Vétérinaire d’Alfort (Docteur Céline Robert), et d&nité de Biologie Intégrative des
Adaptations a I'Exercice de I'lnserm (Docteur BBarrey), a pour objectif d'identifier les
biomarqueurs et les déterminants génétiques pemtette caractériser les aptitudes
sportives a l'exercice aérobie en course d'endwar®®e projet devrait permettre de
caractériser les profils phénotypiques et génésigless chevaux les plus performants, pour
améliorer les criteres de sélection des jeunesathelors des épreuves d’élevage, et
eventuellement développer, a terme, un test gaéretitgvaluation de I'aptitude génétique

d’un jeune cheval pour I'endurance.

Les boiteries sont la premiere cause de contrexpeance en endurance. Cette these
aborde le volet locomoteur de la performance aun ski projet GenEndurance. Une

premiere partie bibliographigue développe la protdtique de la locomotion en
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endurance équestre et expose les différentes nmexthidnalyse de la locomotion chez le
cheval. Une deuxieme partie présente I'étude axpétale de la relation entre la
locomotion, évaluée par accélérométrie, et, d’'uad, des performances sur la course
contemporaine des mesures, et, d'autre part, lsiecarsportive des chevaux de

I'’échantillon.
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|. Problématique de la locomotion en endurance equestr

A. Présentation de I'endurance équestre

1. Historique de la discipline

L’endurance moderne est le sport équestre qui duéve plus rapidement (Misheff,
2011) : apres les courses des bédouins a travelsskert, les Anglais et les Américains
utilisent bien plus tard I'endurance en tant quaimement militaire pour leur cavalerie,
tandis que les Autrichiens organisent une course éfienne et Budapest au®1€iecle.
L’endurance équestre comme discipline sportiveerpsurtant un sport jeune. Elle voit le
jour en 1966 avec la premiére course moderne, Vés Teup, couvrant 160km aux Etats-
Unis. Toutes les compétitions internationales digadce sont organisées sous I'égide de
la Fédération Equestre Internationale (FEI) depifi84. Le championnat du Monde
d’endurance est organisé tous les deux ans danpays différent, et I'on compte
davantage de pays s’engageant dans des compétiianeationales d’endurance, que
dans les autres disciplines de la FEI. En Franm@&sa’organisation d’un premier raid de
130km a Florac en 1975, I'endurance équestre cbnumaitel essor qu'elle se place
maintenant comme la deuxieme discipline équestresafe CSO (Concours de Saut
d'Obstacles) par son nombre de pratiquants et corpreeiére discipline par les

performances francgaises au niveau international.

2. Les différentes épreuves d’endurance

En France, I'endurance équestre dépend de deuituiimsts : la Fédération Francaise
d’Equitation (FFE) et la Fédération Equestre Ind¢ionale (FEI). Elle est soumise a leurs

réglements.

A chaque épreuve correspond une distance de ceuumse vitesse (Tableau 1).

Tableau 1 : Nomenclature des épreuves francaisggldrance (FFE 2013)

Divisions Epreuves Distance (km) Vitesse (km/h)

Club Club A 10 6a8
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Club A Relais 2x10 6as8
Club Poney 4 10 8al0
Club Poney 4 Relais 2x10 8al0
Club 4 10 10a12
Club 4 Relais 2x10 10a12
Club 3 20 10a12
Club 3 Relais 2 x20 10a12
Club 2 20 12a15
Club 2 Spéciale 30 12a15
Club 1 40 10a12
Club Elite 40 12a15
Club Elite GP 60 12a15
Amateur 4 20 12a15
Amateur 4 Spéciale 30 12 a 15
Amateur 3 40 12a15
Amateur Amateur 2 60 12 f%\ 15
Amateur 1 90 12a 16
Amateur 1 GP a0 Libre, 12km/h minimum
Amateur Elite 130 Libre, 12km/h minimum
Amateur Elite GP 160 Libre, 12km/h minimum

La pratique de I'endurance en compétition répodescriteres rigoureux de qualification.
En endurance, un classement correspond a une eépteominée sans abandon, ni
élimination, ni disqualification. Pour les épreuveternationales, les concurrents doivent
non seulement avoir les compétences requises, ggatement obtenir l'accord de

I'entraineur national pour participer.

3. Le déroulement de la course

Dans toutes les courses d’endurance, les concsirsentent un parcours imposeé et balisé,
a allure libre. Selon le niveau de I'épreuve, lesse est limitée ou non. Ainsi, dans les
courses de petit niveau (jusqu’a 90 km), les védssminimales et maximales sont
imposées, alors que dans les courses de haut niveatia-dire a partir de 90 km, seule la
vitesse minimale (12 km/h) est imposée. Un couplestgcarte des vitesses imposées sera
eliminé. Dans ces conditions, les courses se d&mblé plus souvent au trot et au galop.
Le cavalier est autorisé a mettre pied a terrecamscdu raid mais doit franchir les lignes
de départ et d’arrivée a cheval. Il dispose dealéecvétérinaire du cheval, d’'une carte du
parcours et d’'un carnet de bord, indiquant I'itaiges, les points d’'assistance, le balisage,

les directions a suivre et les points de contr@&nnaire. Sur les points d’assistance
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prévus par le comité organisateur, 'équipe d’aasie aide le cavalier a prendre soin de
son cheval, a I'abreuver, a le rafraichir et adaeger, pour I'aider & récupérer rapidement.
La distance totale de la course est divisée en segirde 20 a 40 km, et les chevaux
subissent a chaque étape un contrdle vétérinaue v@wifier leur aptitude a poursuivre la

compétition.

Le reglement officiel de la FFE prévoit la compmsitdu pool vétérinaire. Le vétérinaire
responsable du pool, membre de droit du jury, &&ill bon déroulement des inspections et
assure le réle de conseiller technique du Présidieniry. Pour les épreuves Club jusqu’a
30 kilometres et les épreuves Club 3 Relais, |pamsable des contrdles est un vétérinaire,
le cas échéant, ou un enseignant d’équitation h@l6Ce responsable est assisté par des
enseignants tirés au sort parmi les enseignantsrmaidrent les participants, avec un ratio
de un vétérinaire ou un enseignant d’équitatiofddig pour 25 chevaux engageés. Pour les
épreuves Club au dela de 30 kilometres, les épseweateur a vitesse imposeée et les
épreuves Amateur 1 Grand Prix, un vétérinaire &wé présent par tranche de 25 chevaux
engagés et des étudiants vétérinaires peuventvemier sous la responsabilité du
responsable du pool. Par ailleurs, un des vétéemagst préalablement désigné pour
assurer les soins, si nécessaire. Pour les épréduaaseur Elite et Amateur Elite Grand
Prix, un vétérinaire pour 20 chevaux engagés etvétérinaire traitant doivent étre

présents.

4. Evolution de la discipline

A haut niveau, les vitesses de course en terraimtagoeux n’ont pas réellement changé,
alors que les vitesses en course sur terrain piafasmidablement augmenté (Misheff,
2011) : I'équitation d’endurance s’est vue transfée en une véritable course. Le gagnant
du Championnat du Monde en Malaisie en 2008 a panch60 km a la vitesse moyenne
de 18 km/h (5 m/s), de nuit, sous une pluie torediatet avec un taux d’humidité élevé.
Un record du monde a été établi en 2008, avec hb@durus en 6 heures, 28 minutes et
28 secondes, avec une vitesse moyenne sur la cdargd, 71 km/h (6,86 m/s), et la
derniere boucle de 19 km courue a la vitesse mayder30,29 km/h (8,41 m/s). De fagon
encore plus marquée, on observe une augmentatfonitdsses de course sur les épreuves
de 120 et 100 km, avec des vitesses jusqu’a 36 kmr/ltertaines étapes. Cette tendance
est controversée du point de vue du bien-étre ldegatix, puisqu’ils s’exposent aussi bien
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a des blessures musculo-squelettiques se rapptodearelles des chevaux de course de

plat, gu’a de sérieuses anomalies métaboliques.

B. Les boiteries du cheval d’endurance

La boiterie est une pathologie dominante du chd\eddurance, par la sollicitation intense
de son systeme musculo-squelettique sur un effotbpgé et sur des terrains irréguliers
(Nagyet al, 2010). Les causes de boiterie sont souvent niliel® pendant les contrbles
vétérinaires car I'examen locomoteur reste sommdi@ majorité de ces boiteries
conduisent a I'élimination lors de I'épreuve magsrgésolvent avec du repos, associé ou

non a I'administration d’anti-inflammatoires (Hotlwk, 2011).

La principale cause de boiterie du cheval dendwgarest la douleur en région
meétacarpienne proximale palmaire (Misheff, 2011gnign’étiologie des boiteries reste

toutefois variée.

1. Causes musculo-squelettiques (Misheff, 2011 : Holbok, 2011)

a. La douleur en région métarcarpienne proximale paéma

La douleur en région métacarpienne proximale pabnest la premiére cause de boiterie
chronique ou récidivante chez le cheval d’enduraBom origine est le plus souvent une
desmite proximale du suspenseur, qui se développgéréral avec la fatigue survenant
dans les derniéres étapes de la course, en patisut un sol profond, mais qui constitue
également une blessure courante a I'entrainementpdthologie de stress de la partie
palmaire proximale de I'os métacarpien Ill, parlaian ou fracture de stress, est aussi une
cause de douleur métacarpienne proximale palm&éiostite ou exostose de l'os

métacarpien Il ou IV sont beaucoup moins fréquenirobservées.
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b. Les problemes de pied

Les probléemes de pied sont une cause courante itigidda@hronique ou récidivante. lls
concernent les quatre pieds, mais touchent plugiéégment les antérieurs.

La gestion du pied du cheval, bien garni, bien léméi et bien ferré, est primordiale, et un
bon maréchal-ferrant participe pour beaucoup agesud’'une équipe d’endurance. Les
chevaux d’endurance s’entrainant et concourantsures longues distances, I'équilibre
du pied a un gros impact sur les structures de sty membre. De plus, de trés
nombreux chevaux d’endurance sont ferrés avecldgags en gel de silicone le jour de la

course.

Les bleimes (hématomes de la sole) apparaissequdnmément sur les chevaux qui
travaillent sur un sol dur. Leur gestion se fait pae protection et une réduction des chocs

sur la sole par maréchalerie.

La douleur palmaire du pied est moins répandue t®pur-sang arabes et les croisés
arabes que dans les grandes races, mais peubisigefvenir et étre une importante cause
de boiterie. Avec la plus large utilisation de NRdes anomalies de la région naviculaire

sont identifiees plus fréquemment.

Les chevaux d’endurance montrent souvent une imflanon de la bande coronaire dans
les premieres 24 heures aprés une compétition,pqut étre focale (dorsale le plus
souvent) ou sur toute la circonférence de la caowgpat est généralement douloureuse a la
palpation. Une séparation de la muraille du sabdeda bande coronaire peut survenir, et
est souvent accompagnée d'un pouls digital bondissaes chevaux ne progressent

généralement pas vers une fourbure typique.

Les chevaux d’endurance sont aussi sujets a labdoey qui peut étre d’origine
traumatique ou métabolique. Les symptomes devidgnagparents 24 a 72 heures apres
une course. La sévérité de l'atteinte est trésabbej et les chevaux sans bascule de la
troisieme phalange sont généralement aptes a dpréa compétition. Sur les chevaux
considérés comme a risque apres une compétitiommeo ceux présentant une
hémoconcentration sévere, une fatigue marquée,rhmiedomyolyse, un iléus ou une
diarrhée, il est nécessaire de prévenir la fourlpae des bains continus des quatre

membres dans I'eau glacée jusgu’au niveau du carpe.
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c. Arthrose, capsulite, synovite et pathologie pélicataire des

articulations métacarpophalangiennes et métataadampiiennes

L’arthrose des articulations métacarpophalangieeh@sétatarsophalangiennes, comme la
pathologie péri-articulaire, sont liées a des pseus dégénératifs chroniques et associées
au fait que les chevaux d’endurance peuvent coircd@rnombreuses années. L'arthrose
est bien plus observée au niveau de l'articulatio@tacarpophalangienne, mais peut
survenir sur les membres postérieurs. Elle peet@tsociée ou non a une synovite et est

plus souvent bilatérale.

d. Pathologie de stress de la partie distale de I'éaarpien Il ou de

I'os métatarsien Il

Les Iésions répétées de surcharge sur les os pgecwaaiuire a des fractures induites par
I'exercice. La plupart des fractures chez le chellahdurance démarrent au niveau des
articulations métacarpophalangiennes et métataatapdiennes, avec comme site de
prédilection le condyle latéral de I'os métacarpiknL’IRM montre une fois encore son

intérét dans lidentification précoce de la patigo de stress non visible

radiographiquement. L’association d’'une altérattructurale de la surface articulaire et
d’irrégularités ostéochondrales et sous-chondmaledes condyles médial et latéral des os
métacarpiens Il ou métatarsiens Il est potergrant le reflet d’un cartilage traumatise
ou dégeénératif et de Iésions osseuses sous-jacentgsii augmente le risque de fracture
sur ces sites. Par ailleurs, les fractures conaddaie 'os métacarpien Ill ou métatarsien
lll, si elles ne sont pas déplacées, ne sont paled@ent diagnostiquées mais doivent étre
considérées comme une hypothése probable danadaddiic différentiel de la boiterie

aigué du cheval d’endurance.

e. Tendinite du fléchisseur superficiel du doigt

La tendinite du fléchisseur superficiel du doigupétre aigué ou chronique, et de sévérité
variable. Plus fréquente sur les antérieurs, undinée aigué peut survenir de temps en
temps pendant la course. Pendant I'entrainement,peat observer relativement

frequemment une tendinite du fléchisseur supetfaiiedoigt, mais souvent non associée a

une boiterie.
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Les chevaux d’endurance avec une tendinite du ifiéebr superficiel du doigt ont

traditionnellement un meilleur pronostic pour lanise de la compétition que les chevaux
qui courent a trés grande vitesse sur une pestardie. Cependant, ce pronostic risque de
s’assombrir dans le futur avec l'augmentation detesses pendant les courses

d’endurance.

f. Myalgie paravertébrale et glutéale

La myalgie paravertébrale est due a un stress &épét de longues distances et est
exacerbée par un cavalier fatigué et instable. mesvements déséquilibrés du cheval
contribuent également a l'instauration d’'une faéignusculaire, ce qui conduit souvent a
une modification de la locomotion pour surmontdtec&iblesse. Dans un méme temps, la
fatigue du cavalier diminue ses capacités a soulegeos de son cheval, méme si un
cavalier léger et expérimenté cause moins de chucctes muscles paravertébraux qu’un
cavalier plus lourd, novice, manquant d’équilibteageec une selle inadéquate. Un cheval
avec une myalgie paravertébrale apparait plus etidendu que boiteux, et il se tend a la
palpation de la colonne vertébrale. Cette doulesut pggalement étre compensatoire,

secondaire a une boiterie ayant pour origine ketar

L’inflammation des muscles fessiers apparait netatient frequemment chez des chevaux
qui fournissent un gros effort sur de longues distsa. Les chevaux montrent un

raidissement et un raccourcissement de la phaseeamnt de la foulée et la pression sur
les muscles fessiers superficiels et moyens déludenne réponse douloureuse. La myosite
des muscles fessiers et la rhabdomyolyse constitues anomalie métabolique sérieuse
(cf. ci-dessous).

Une sensibilité musculaire peut également étrergbsesur I'avant-main avec une atteinte

du muscle brachiocéphalique, a I'origine d’'unedgiadi ou d’'une boiterie antérieure.

g. Arthrose de I'étage distal du jarret

L'arthrose des articulations distales du tarse ded’articulation tarsométatarsienne est
frequente. Généralement, aucune effusion synoviast palpable et le test de flexion
globale est positif. Les chevaux avec une attetlgel’étage distal du jarret (éparvin)

présentent régulierement, de facon concomitante, douleur au niveau des muscles
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paravertébraux et des pieds antérieurs ; la dopledale serait a I'origine d’une altération

de la locomotion, avec I'apparition secondaire algtses troubles.

h. Desmite du corps et des branches du ligament ssispedu boulet

La desmite du corps et des branches du suspens@gormpagne généralement d'un
épaississement de la région concernée. Elle eptuke souvent considérée comme un
phénomene aigu, sévere et traumatique, apparaiggacaurs de I'entrainement ou de la
compétition, mais en général précédée a bas biurtedboiterie chronique discrete.
Lorsqu’elle concerne les branches du suspenseutesaite est souvent unilatérale et
accompagnée d’'un cedéme de la zone touchée.

i. Autres atteintes osseuses

La plupart des fractures résultent d’'une accunutadie microtraumatismes osseux, encore
aggraves en endurance par des terrains irréggjiennodifient les charges auxquelles les
0s sont soumis. Ces fractures de stress sont sidesmle devenir completes si le cheval
poursuit la compétition ou I'entrainement. Le vigtéire doit donc identifier précocement

ces fractures de stress.

Les atteintes osseuses les plus fréquentes chelzelal d’endurance sont les fractures
distales de I'os métacarpien ou métatarsien llipaniculier au niveau du condyle latéral,
qui sont souvent traitées chirurgicalement. Dans pioportion plus faible, les fractures
concernent la phalange proximale et sont le plusvestt compléetes, qu’elles soient
sagittales mais aussi comminutives. Leur traitenpenit étre chirurgical ou conservateur
(platre ou repos). Plus rarement, on observe @etuites de stress du radius, de 'lhumérus

ou de la scapula.

Sur les 38 chevaux d’endurance référés pour fraster inclus dans I'étude de Misheff

al. (2010), 14 d’entre eux ont repris la compétitib®,ont été réformeés et 4 euthanasiés.

j.  Myopathie d’effort

La myopathie d’effort, appelée aussi rhabdomyolgsemyosite, provoque, certes, une
boiterie, mais fait surtout partie du tableau péuge de la fatigue métabolique, et nécessite
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un traitement urgent. Elle se manifeste par unaawissement de la foulée des quatre
membres et peut s’accompagner de tremblements wete dforte sudation. Elle est

généralement observée pendant les toutes prengigiessderniéres étapes de la course.

2. Troubles métaboliques

La température centrale du cheval d’endurance angnue 1 a 3°C pendant une course de
plusieurs heures malgré les mécanismes de therolatéyp mis en ceuvre,
essentiellement la production et I'évaporation alsdeur (85%) et la respiration (15%).
Ainsi, un cheval d’endurance de 450 kg courant@vitesse de 16 km/h pendant 130 km
peut perdre 5 a 10 % de son poids vif en sueurdso20 a 40 litres (Marlin et Nankervis,
2002).

Cette déshydratation est a I'origine d’'une hémoeatration : ainsi, a I'issue d’une course
de 140 km, 'hématocrite augmente de 23 a 25 % gBemu-Smithet al, 2006), ce qui, en
diminuant la fluidité sanguine, réduit le transpadet dioxygéne aux tissus et I'élimination
des déchets métaboliques. Ceci explique l'apparidi® myosites, coliques et fourbures
(Robert, 2009).

La sueur du cheval est hypertonique et particutier riche en ions sodium, potassium et
chlorure. La production abondante de sueur crée dordéficit électrolytique, avec le plus
souvent hyponatrémie, hypokaliémie et hypochloréma ailleurs, I'hyperventilation du
cheval en course est a l'origine d’'une alcalospiratire. Ces modifications métaboliques
peuvent entrainer des troubles de la contractitigs différents appareils et une
vasoconstriction périphérique, d’ou a nouveau mgssicoliques et fourbures, ainsi que
des arythmies cardiaques et des affections telledeyflutter diaphragmatique (Langlois,
2006). Le flutter diaphragmatique correspond aaegractions diaphragmatiques liées a
I'hypersensibilité du nerf phrénique a l'activitieérique du cceur et se manifeste par des
spasmes de la région du flanc qui sont synchromes ks battements cardiaques. Il
constitue un motif d’élimination s’il est toujoupsésent apres repos et réalimentation du
cheval (Misheff, 2011).

Lorsqu’un épuisement des réserves en glucose glyeagene se rajoute a ce tableau, on

parle de syndrome d’épuisement, c’est-a-dire lalipaison d’'un déficit volémique, de
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troubles électrolytiques, acido-basiques et méiqbe$ ainsi que d’'une déplétion totale

des cellules en énergie (Thomas, 2010).

C. Jugement des boiteries par rapport au classement

1. Déroulement du contrble vétérinaire

L’endurance équestre est donc un sport intenseptan le cavalier que pour sa monture,
mais la santé du cheval compétiteur conditionnpolarsuite de la course pour le couple
(Misheff, 2011). Ainsi, les contrdles vétérinaias une part intégrale lors des événements
d’endurance, et la poursuite de la compétitionsesimise a la réussite de l'inspection

vétérinaire initiale puis des examens suivant chgaase de la compétition.

a. Réglement des épreuves d’endurance et classensobdeurrents

Selon la catégorie d’épreuve, le reglement de & #iffére en matiére de chronométrage
de I'épreuve, de modalités de contrdle vétérinairdu mode de classement (Tableau 2 et
Tableau 3). Sur les épreuves se déroulant surepitssjours, le reglement officiel (FFE,
2013) présente quelques particularités qui diffedes tableaux suivants.

Tableau 2: Reglement des épreuves Amateur 4, Amdt&péciale, Amateur 3, Amateur 2 et Amateur
1(FFE, 2013)

Amateur 4 Amqte_ur 4 Amateur 3 Amateur 2 Amateur 1
Spéciale
Distance en km 20 30 40 60 90
Tolrance en | 18422 28 & 32 35 4 45 55 & 65 85 a 95
Nombre 1 2 2 0u3 3
d’'étapes
Vitesse 12 a 15 km/h 12 a 16 km/h
Mode de départ Individuel ou par petits groupes
Mode de . s o,
. Arrét du chronométre a la ligne d’arrivée. Inspact
contrble - P .
. P vétérinaire dans les 30 minutes
intermédiaire
T_emps (;Ie_ repos ) 1 heure
intermédiaire
Fréquence
cardiaque - 64 pulsations maxi / minute
intermédiaire
Fr_equem_:e 64 pulsations maxi / minute
cardiaque finale
Controle final a 30 mn
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Mode de ((Vitesse x 2) — Vitesse mini) x 100
classement fina Fréquence cardiaque finale

Tableau 3: Reglement des épreuves Amateur 1 GPteintalite et Amateur Elite GP (FFE, 2013)

Amateur 1 GP Amateur Elite Amateur Elite GP
Distance en km 90 130 160
Tolérance en km 85a119 120 a 139 sur 1 jour 1¥&0asur 1 jour

3 ou 4 si distance

Nombre d’étapes supérieure a 110km 4 50u6
Vitesse Libre (12 km/h minimum)
Mode de départ Un seul groupe
Mode de contrble Vet-gate
intermédiaire Inspection dans les 20 minutes — 2 présentations ma
Temps de repos Amateur 1 GP : % vet-gate : 40 min ;et-gate : 50 min
intermédiaire Amateur Elite, Amateur Elite GP : selon programme

Fréquence cardiaque

intermédiaire et finale 64 pulsations maxi / minute

Controle final Dans les 30 minutes

Mode de classement

; Au chronométre
final

Le classement final est difféerent pour les épreuvestesse imposée et celles a vitesse

libre.

Dans les épreuves a vitesse imposée, le mode sepiant fait intervenir la valeur de la
fréquence cardiaque finale du cheval : le couss# premier ne sera pas forcément celui
qui aura franchi la ligne d’arrivée en premier, snigilen celui qui aura parcouru la distance

a la vitesse optimale tout en étant attentif acwval.

Dans les épreuves a vitesse libre, le classemaltde fait selon I'ordre de franchissement
de la ligne d’arrivée sous réserve du contrble nrea@e final et de la validation par le

président du jury. Le chronométre ne s’arréte g@&spa réussite du contrdle vétérinaire,
dans les 30 minutes apres passage de la lignevd@raux contrdles intermédiaires et au
contrble final. Le couple doit donc entrer danyég¢-gate des que possible, car le temps
d’attente est comptabilisé dans le temps de courass en attendant suffisamment, grace a
la surveillance de la baisse de la fréquence cgqudiau cheval, pour que ce critere ne soit

pas éliminatoire.
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b. Parametres évalués lors du contrble vétérinaire ceteres

d’élimination
Au cours du contrdle vétérinaire, 'examen veétérmaloit permettre de déterminer si le
cheval peut courir I'étape suivante. Le vétéringivalue les parametres métaboliques, les
eventuels signes de souffrance et la qualité deseal: il ne doit pas poser de diagnostic

mais rechercher une altération de I'état du chpaaln faisceau de signes cliniques.

Les criteres d’élimination sont répartis en deusxuges, les criteres de type A, quantitatifs
et directement mesurables, et les criteres deByppialitatifs. Pour les critéres de type A,
soit la frequence cardiaque, la fréquence respmieatte temps de réplétion capillaire, la
durée de tenue du pli de peau et la températutaleeain seul vétérinaire suffit pour

éliminer le couple cavalier-cheval. En revancheyxdeétérinaires de méme avis sont
nécessaires pour éliminer un couple en cas deed&type B non conforme. Ces critéres
sont les signes jugés inquiétants par les vétéemacomme l'altération de I'état général ou
du comportement, des bruits cardiaques anormawsxirdebles du rythme cardiaque, une

couleur des muqueuses anormale, une boiterie,laasuse ... (Seguin, 2007).

i. Examen général du cheval

Le vétérinaire observe tout d’abord l'allure gémerdu cheval, I'état de son poil, son
embonpoint et son état de vigilance, et se reneesgin I'appétit, la soif et la miction. Il
enregistre également toute plaie grave ou sust¢eméds’aggraver au cours de la course,
comme les plaies a la bouche ou au passage deesapgl peut devenir une cause

d’élimination.

ii.  Examen de la fonction cardiaque

L'examen de la fonction cardiagque est essentiebmdurance, car une élévation de la
fréequence cardiaque sans normalisation reste l#enrereflet d’un état d’épuisement ou
de souffrance. L’auscultation cardiaque doit seefdans le calme et sur une minute, pour
un décompte de la fréquence cardiaque et une éwaudu rythme et d’éventuels bruits
surajoutés. La fréguence cardiague maximale aégmrst de 64 battements par minute.

Au-dela, le cheval est éliminé.
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iii.  Examen de la fonction respiratoire

L'examen de la fonction respiratoire consiste ere ukvaluation de la fréquence
respiratoire, non mesurée précisément si jugée alerrdes mouvements respiratoires, de
la dilatation des naseaux, d'un éventuel jetagene pblypnée doit entrainer une prise de

température, suivie d'une élimination du coupleetie-ci est supérieure a 39,5°C.

iv.  Couleur des muqueuses

La couleur des muqueuses est observée au niveanudpsguses oculaires et gingivales, et
doit étre interprétée en association avec d’agigees cliniques.

v. Temps de réplétion capillaire

Le temps de réplétion capillaire doit étre inférieu égal a 2 secondes ; son augmentation

permet de suspecter précocement une déshydratation.

vi. Persistance du pli de peau

Le pli de peau est réalisé au niveau de I'épaulesaedurée de persistance notée :
normalement, le pli ne devrait pas persister. @érerdemeure peu fiable et tres variable

d’un cheval a l'autre selon I'état d’engraissement.

vii.  Température rectale

La température rectale n’est pas prise systématigng mais utilisée sur des chevaux
dont l'état général est suspect. Méme en dehors: dontexte de polypnée, une

température supérieure a 39,5°C est éliminatoire.

viii.  Examen de la fonction digestive

L’examen de la fonction digestive consiste en uagcaltation des creux des flancs des
deux cotés, en relation avec les observations dgesaappareils. Méme si 'effort peut
entrainer un ralentissement du transit, une hypititBointestinale est aussi un signe

précoce de fatigue et de déshydratation.
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ix. Examen de la fonction nerveuse

L'examen de la fonction nerveuse du cheval estraesta I'observation d’éventuels

déficits pouvant étre le signe de troubles métgbes.

X. Examen de la fonction locomotrice

Enfin, I'examen de la fonction locomotrice commeimpeg un examen statique du cheval,
avec une observation de l'état de la ferrure, éeat’ des pieds, un relevé des plaies
éventuelles. Le cheval est ensuite présenté aulésoténes assez longues pour permettre
un mouvement libre de la téte, sur un aller-retii40 metres en ligne droite. Une boiterie
est éliminatoire si elle est observable sur I'atkour, et aucun diagnostic n’est posé quant
a cette boiterie. Si la commission vétérinaire ratgpas se prononcer apres cet examen,
elle accorde le bénéfice du doute au cavalier quirpa prendre le départ, tout en

I'informant que son cheval est a risque afin qlgitréte aux premiers signes de probleme.

c. Les différents controles vétérinaires

i Le contrble initial

Le contrble initial précede I'épreuve et il esteetiué la veille ou le matin méme. Le
vétérinaire vérifie tout d’abord le livret signatgie, I'identification par transpondeur, les
vaccinations et le passeport lors d’'une épreuvernationale. L’examen clinique permet
de vérifier que le cheval peut courir I'épreuve ulieoparticularité a surveiller par la suite

ou a différencier d’'une pathologie, sera notédauarte vétérinaire du couple.

ii. Les contrbles intermédiaires

Le vétérinaire vérifie que I'état du cheval estbiaet qu’il peut repartir pour I'étape
suivante sans danger. Si 'examen du cheval eshalprie couple repart. Si I'animal
présente un tableau clinique éliminatoire, il estspnté au président de jury pour étre
écarté de la course. Si 'examen est douteux,riedisqualifie le couple ou laisse décider

le cavalier tout en 'informant des risques, saiten deuxiéme examen plus approfondi.
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iii. Le contrble final

Le contrdle final vise a déterminer I'état de fatgdans lequel le cheval a terminé la
course. En théorie, pour étre qualifié, le chelrdit étre jugé capable de repartir sur une

autre boucle.

Sur les petites épreuves, la fréquence cardiagsenée lors du contrble finale est prise en

compte dans le classement, I'objectivité du vétérenest donc primordiale.

Certains troubles peuvent apparaitre apres le @entmal, comme les fourbures, les
coliques... Les chevaux restent donc sous le conttéléa commission vétérinaire une
heure ou deux apres la fin de la course, voireyasglendemain sur les épreuves de 140

km ou plus.

2. Boiterie et élimination

La boiterie est la premiere cause d’éliminationcearse d’endurance dans tous les pays,
suivie des éliminations pour cause métabolique YN&gal, 2010). D’aprés ces auteurs,
elle représente 69,2% des éliminations et touck®98Htes chevaux partants, sur une base
de données de 91 courses de plus de 100 km darsy® dgifferents. Le nombre
d’éliminations pour boiterie ou désordre métabadigst d’ailleurs dépendant du pays dans
lequel a lieu la course et corrélé au nombre devathe partants, ce dernier nombre
influencant peut-étre la stratégie de course et dwitesse des participants. Rolral.
(2002) placent également la boiterie en téte desesad’élimination, avec 45% des
éliminations pour boiterie, sur des courses de ét3060 km courues en France. De plus,
Marlin et al. (2008) relévent une augmentation du taux d’élinmmaces dernieres annees,

sans mettre en évidence de facteurs de risquenitgiion.

3. Limites du contrble vétérinaire

Malgré I'expérience des vétérinaires et le recaudusieurs avis avant une élimination

pour boiterie, I'examen locomoteur reste subjddtdgyet al, 2010).

De plus, les allures du cheval sont modifiees pdatigue. Ainsi, Ribeet al. (2006) ont
mis en évidence sur des chevaux non boiteux uneficadtbn de leur patron locomoteur

au cours d'une course de 80 km. L’enregistrementadéocomotion de ces chevaux
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pendant les trotting des contrbles vétérinairestreoen particulier une diminution de la
vitesse moyenne, et des différences entre les nesmaitérieurs et postérieurs. De plus,
Wickler et al. (2006) montrent une différence de patron loconmogeitre un cheval fatigué
sur un tapis roulant ou lors d’'une course d’endeearsans toutefois définir si ces
changements biomécaniques sont avantageux ou nterrea de bilan énergétique et de
risque de blessure. Sur le tapis roulant ou lasséeest fixée, la fréquence de foulée
diminue et la longueur de foulée augmente. Penaglamtcourse d’endurance de 80 km, le
cheval fatigué réduit sa vitesse en diminuant sgueur de foulée, tout en maintenant la
fréequence de sa foulée. D’aprés Muratzal. (2006), I'asymétrie des chevaux augmente
pendant la course indépendamment de leurs perfaaaaat définir la limite entre boiterie
discréte et fatigue en observant un cheval auéaste tres difficile.

D. Sélection des chevaux d’endurance

1. Profil du cheval d’endurance

A chaque discipline correspond un modéle de chematc des caractéristiques

physiologiques, physiques et mentales particulieres
a. Races performantes en endurance

Le développement d’une race permet, par esseneesalection et un perfectionnement de
certaines qualités morphologigues ou locomotrieesyue d’une utilisation particuliere.

Pour I'endurance, les races participant aux épreswat relativement hétérogénes car elles
présentent chacune des avantages et des incontgéséan la longueur de la course, la

difficulté du parcours (dénivelé) et les conditiatisnatiques.

Le pur-sang arabe et ses croisements sont la raderpinante dans les épreuves a vitesse
libre. En 2013, le pur-sang arabe occupe dans 62id8ocas I'une des cing premieres
places du classement en endurance en France, iesdegiarabe 17,8% et I'anglo-arabe
9,3% (Buffet, 2013).
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b. Age

L’entrainement du cheval d’endurance pour le haivteau doit étre commencé
précocement pour permettre une adaptation physjphysiologique. En effet, un cheval
de moins de 12 ans est plus souvent classé quewvathlus agé, méme si la vitesse du
cheval augmente avec son age (Ricard et Touva@f)2Qe meilleur niveau du cheval
d’endurance est ainsi atteint entre 9 et 12 ans;oenbinant sa vitesse et son taux de
classement. Le taux de classement et la vitessounse diminuent ensuite apres 12 ans
d’age. Le nombre de départs en course est égalemerfacteur favorisant d’abord

I'élimination pour boiterie mais aussi pour caus&abolique.
c. Sexe

Dans de nombreuses disciplines, qu’elles soientrdes a I’'homme ou au cheval, chaque
sexe est classé séparément. Langdbial. (1979) et Dubois (2007) mettent en évidence
une supériorité en terme de vitesse chez les mnpalesang anglais de course par rapport
aux hongres et aux juments. Les trotteurs maleseptéraient également un avantage de
temps, de record, de gains et de taux de classauelds juments. En endurance équestre,
les chevaux entiers sont moins performants notarhreenterme de probabilité de
classement, tandis que les hongres sont statistigpuieles plus rapides en course (Ricard
et Touvais, 2005).

d. Qualités mentales

Le caractére du cheval, et en particulier sa veéloh coopérer avec le cavalier et
d’apprendre, est corrélé avec sa carriere spordMeBride et Mills (2012) tentent de
définir les facteurs psychologiques liés a la penince pour différentes disciplines
eéquestres. Le cheval d’endurance doit étre volatgenéreux et peu émotif, sans trop de
sang, pour éviter de se fatiguer inutilement (Boaydz011). On préférera un cheval peu
sensible au stress et dont la prise d’aliments’etudreste constante dans toutes les

situations, permettant ainsi une bonne récupératoes I'effort.
e. Qualités physiologiques

En fonction de la puissance du travail demanddérgiiits processus métaboliques sont
impliqués pour assurer I'approvisionnement éneggéti des muscles. L’Adénosine

Triphosphate (ATP) qui est abondamment consommés ta cellule musculaire pour
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activer les myofilaments et déclencher sa contvadabit étre resynthétisée en permanence
par trois voies métaboliqgues (Couroucé-Malblancl120 La voie anaérobie alactique

intervient immédiatement au début de l'effort (Fgul) : elle fournit rapidement de

I'énergie pour des efforts courts et intenses, cenasgux produits par les quarter horses.
Ensuite intervient la voie anaérobie lactique,iség# pour produire de I'énergie pour des
efforts plus longs et moins intenses. Plus la distade la course augmente, moins cette
voie est utilisée. Enfin, la voie aérobie est réderaux efforts de longue durée, comme les

courses d’endurance.

Figure 1 : Participation relative des différentesies métaboliques en fonction de la discipline étree
(Couroucé-Malblanc, 2011)
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Les qualités physiologiqgues du cheval d’enduranéeodlent donc de I'utilisation de
'aérobiose. L'entrainement peut améliorer la c#paaérobie mais dans une certaine
limite déterminée génétiqguement (Barrey, 1992). r\@ains, les vitesses lors des
compétitions d’endurance étant de plus en pluseévelles nécessitent un certain degré
de travail anaérobie. Lorsqu’'une défaillance casdipiratoire survient, les cellules
musculaires ne sont plus correctement approvisese@ dioxygéene, et la voie anaérobie
se met alors en place. Le développement d'une gtasde capacité de stockage du
glycogéne, des enzymes glycolytiqgues, et du métabel du lactate contribue a
I'utilisation de cette importante source d’énergiméliorant la performance (Meyrier,
2003).
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Chez le cheval, la capacité du métabolisme aérebtetrés développée grace a la
conjonction d’'une consommation de dioxygéne maxngévée (jusqu’a 175 mL/min/kg
chez le pur-sang, d’apres Barrey en 1992), d’'umsfart et d’'une extraction tres efficaces
du dioxygéne. A I'échelle de I'organisme, lintetésidu métabolisme aérobie peut étre
appréciée par la détermination de la consommatmxydéene (VO2 exprimée en L/min) et
plus particulierement de la VO2 max qui estime Uéssgance maximale d’origine aérobie
gue peut soutenir le cheval. En médecine humaanegleur de la VO2 max observée chez
un athlete est d’autant plus élevée qu'il est apseutenir un effort intense et prolongé. La
VO2 max dépend du débit cardiaque, des capacitékapleareil respiratoire et de la
concentration en hémoglobine dans le sang (Bat!@92). En effet, Fraiporst al. (2011)
mettent en évidence des maladies subcliniques,lus gouvent associées a d’autres
troubles concomitants, sur 38 chevaux d’enduraméseptés pour contre-performance au
CIRALE. Parmi ces chevaux, 85,2% souffrent d'uniecion de I'appareil respiratoire
inférieur (essentiellement une inflammation desesoaériennes, IAD). Par ordre de
fréquence décroissant sont ensuite observés delsldsomusculo-squelettiques puis des

arythmies cardiaques.

L’intégrité de I'appareil respiratoire est donc ess#elle a la production d’'un effort. En
effet, a I'effort, le cheval augmente sa ventilatide moitié et sa consommation de

dioxygene est multipliée par 30.

Les chevaux performants en endurance présentelenggia des caractéristiques au niveau
cardiaque. Méme si certains présentent des dispusibaturelles par une faible fréquence
cardiaque au repos, celle-ci n'est nullement ptédicde la qualité de la récupération
cardiaque (Caumont, 1998), la question de I'entraent restant déterminante. La
fréequence cardiaque aprées I'effort doit retrouvegsidlement sa valeur au repos. D’apres
Robertet al. (2002), le taux d’élimination a l'arrivée est sfgrativement plus élevé chez

les chevaux avec une fréquence cardiaque supéetéebattements par minute lors du

contrble vétérinaire avant la derniere étape ssicderses de 130 et de 160 km.

Au cours de l'effort d’endurance se produisent dexdifications hématologiques, en
particulier une augmentation de I’hnématocrite gaémsocontraction (Couroucé-Malblanc,
2011). Au cours d'une course de 160 km tres tectmipar les terrains et la chaleur,
Barneset al. (2010) ont montré qu'un poids corporel plus faiblant la course était

prédictif d’'une élimination pour cause meétaboligee,que les chevaux éliminés pour
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raison metabolique présentaient au milieu de larssowne plus grande augmentation

d’hématocrite que les chevaux classeés.

Du point de vue musculaire, rappelons que le mussiecomposé de différents types de
fibres musculaires, les fibres lentes de typelé®fibres rapides de type II, soit lIA et IIX.
Les fibres musculaires de type |, a contractioméelg sont capables de se contracter un
grand nombre de fois mais avec une force modérées Htilisent un meétabolisme
uniquement aérobie qui consomme plus particulientrtes acides gras. Ces fibres sont
donc utilisées pour des efforts longs et modérésnoe I'endurance. Les fibres rapides
lIA, par le biais de la glycolyse aérobie, peuvinirnir des contractions rapides et plus
puissantes que les fibres de type I, tout en resttativement résistantes a la fatigue. Elles
représentent la performance qui combine endurahgdesse. Enfin, les fibres IIX, trés
rapides et peu résistantes a la fatigue, utililerbie anaérobie. Elles sont a I'origine des
efforts rapides et puissants. Les chevaux arabes génétiquement plus adaptés a
'endurance (Lopez-Riveret al, 1989), avec une forte proportion de fibres Irerapport
HA/IIX élevé (Rivero et al, 2001). Cependant, I'entrainement d’endurance paat a
I'origine d’'une adaptation du muscle squelettiqgaesc une transformation des fibres 11X
en lIA et 'amélioration des capacités aérobiesvélRd et al, 1995 ; Princeet al, 2002).
Enfin, pour étre efficace, le systeme musculo-sjtigle du cheval d’endurance doit étre

globalement integre.

La condition physique d’un cheval d’endurance pBtre évaluée par des tests a I'effort, en
particulier avec la mesure de la VLA4 (vitesse quidle la lactatémie atteint 4 mmol/L)
mais aussi de la V160 (vitesse a laquelle la frageeardiagque atteint 160 battements par
minute), sur le terrain ou sur tapis roulant. Foatet al. (2012) montrent des valeurs de
ces parametres plus élevées pour les chevauxiparnic des courses d’au moins 120 km

gue pour les chevaux de course de niveaux inférieur
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f. Qualités physiques

I. Morphologie

Parmi les chevaux qui réussissent au plus hautanjvéa diversité de modéles est
frappante : il n'existe pas un modele, ni un typmigine, caractéristiques du cheval
d'endurance. Cependant, on peut dégager des pomisuns a la plupart d’entre eux, qui

ne correspondent d’ailleurs pas forcément auxrestélassiques de beauté.

Le cheval d’endurance doit étre léger, sans exdéatlermasse graisseuse, mais sans étre
trop maigre (Boudon, 2011). Lawrenee al. (1992) montrent que les chevaux les plus
performants parmi les 61 chevaux d'une course dé dfles ont un plus faible
pourcentage de tissu adipeux et une note d’'étgdocelr inférieure. Méme si Ménager
(2010) ne met pas en évidence de relation sigtifeaentre le poids des 203 chevaux
étudiés et leurs performances sur la course, ebatn que les individus éliminés
présentent une note d'état corporel (5,46) plugé&leue les classés (5,20) mais de fagon
faiblement significative (p<0,1), sur I'échelle dtenneke (de 1 a 9). Cependant, en
utilisant cette méme échelle de notation, Garlinggeoet Burril (1999) remarquent, sur des
courses de 160km, une augmentation de la distasno®yrue corrélée a une note d'état
corporel plus élevée, parmi 360 chevaux notés 8lé B,5. Ainsi, pour exprimer de fagon
optimale leur potentiel en endurance, les chevaoivedt présenter un état corporel
moyen, puisque les individus avec la plus grossesépur de tissu adipeux montrent des
capacités de thermorégulation réduites et que Iles nppaigres manquent de réserves en
substrats énergétiques pour accomplir un efforidlieance.

De plus, le cheval d’endurance est plutét fin, sar@sse musculaire proéminente, et de
petite taille (Boudon, 2011 ; Metayet al, 2004). L’encolure joue un réle de balancier
essentiel dans le galop du cheval d’endurancepiétddnc étre assez longue sans pour
autant surcharger I'avant-main (Caumont, 1998ndlinaison de I'épaule doit étre la plus

horizontale possible pour économiser de I'énergis du déplacement longitudinal. Le

cheval d’endurance présenterait également un dez asurt, avec un garrot saillant, et un
bassin incliné pour faciliter lengagement des @ostirs au galop (Metayet al, 2004),

qui s’accompagne d’'une hanche ouverte, d’'un férang let d’'un jarret fermé (Barrey,

2003). On attend d’'un cheval d’endurance des mesnphetot courts et solides et des
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articulations larges, avec de bons aplombs et daes Ipteds. Selon Misheff (2011), un
cheval avec une mauvaise conformation ne doit prasuéilisé pour I'endurance car il ne

pourra étre compétiteur qu’a court terme ou a hasan.

ii. Locomotion

Chez le cheval d’endurance, il ne faut pas recleerde belles allures selon les critéres
classiques car seule compte I'économie d’énerges. honnes allures d'endurance sont

symétrigues, réguliéres, rasantes et peu rele@Gmsjont, 1998).

Le cheval d’endurance présente des foulées rapiuaésot. Au galop, sa forte propulsion
longitudinale s’accompagne d’une activité dorsotrada limitée, avec une cadence
importante (Barrey, 2003). Le déplacement des mesntpit se faire dans I'axe car les

chevaux qui billardent ou qui harpent, se fatigueuatilement.

Le profil idéal du cheval d’endurance n'est dons pampletement défini ; il apparait
comme multifactoriel et subjectif. Les indices d&fprmance en endurance et les indices
génétiques ont été développés par I'INRA et I'lFiR de quantifier les performances et
I'aptitude en endurance. Ces indices sont dessaditiide a la sélection des chevaux.

2. Indices de performance et indices génétigues (ACA;CE)

La sélection vise a 'amélioration génétique deactares permettant une augmentation de
la performance pour une discipline ou pour une r@tarier, 2011). Dans ce but, les
éleveurs pratiquent un choix raisonné des accougigsna partir d’informations sur les
reproducteurs. A la demande des éleveurs de chedandurance, représentés par
'Association du Cheval Arabe (ACA), les Haras oatiux puis I'Institut Francais du
Cheval et de I'Equitation (IFCE), en collaboratiétroite avec I'Institut National de la
Recherche Agronomique (INRA), ont mené a leur terlee calculs d’indices de
performance et génétiques pour la discipline dedieance. Méme si ce concept existe
depuis 1972 en Concours de Saut d’'Obstacles etoeco@rs Complet d’Equitation, les
premiers indices de performance, calculés sur kedomnances enregistrées par la
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Fédération Francaise d’Equitation (FFE) de 20020852 sont parus en 2006. Il s’agit

d’'indices « de carriere », publiés annuellement, prennent en compte toutes les

performances disponibles depuis 2002 ; ainsi, tebcés de carriere 2002-2012 sont
maintenant disponibles via 'ACA et sont calculépaitir des performances en course a
vitesse libre de 90 km et plus de 2002 et 2012rande.

a. Criteres utilisés

Les indices sont historiquement calculés a paeti mésultats des compétitions enregistrés
par la FFE (base FFE Compet) puis transmis a la Hasdonnées de I'lFCE, le SIRE
(Systeme d’Information Relatif aux Equidés), etierf I'INRA. Depuis 2011 s’y ajoutent
des données issues de la base de la Fédératiorstiequmternationale (FEI), pour les
cavaliers étrangers montant en France des chevagais. Les performances des chevaux
francais dans des compétitions internationalethahhger ne sont pas encore intégrées

dans le calcul des indices.
Les trois criteres retenus pour le calcul de l'teddle performance sont :

- Lavitesse : elle n’intervient directement dansléssement que pour les épreuves a
vitesse libre. Les épreuves a vitesse imposée domt écartées. Pour chaque
cheval, sa vitesse absolue n’est pas utilisée amrgtient la comparaison de cette
vitesse a celle des autres chevaux classés sumaentourse. En outre, cette
vitesse est corrigée par le niveau moyen des awotregaux de chaque course.
Ainsi, la difficulté de la course et la qualité ldeconcurrence se trouvent prises en
compte ;

- Le classement: ce critere indique si le chevaleaminé ou non I'épreuve
(élimination, abandon...). Il n'existe pas de pontéraentre les causes de non-
classement. On procéde néanmoins a des correstiorie niveau de difficulté de

I'épreuve, réveélé par le taux de chevaux clasgésjrde niveau de la concurrence ;

- La distance : lorsqu’elle est disponible, c'estlistance réelle de I'épreuve qui est
retenue. Pour les épreuves dites « de 90km », cette distance qui a été
enregistrée forfaitairement jusqu’en 2008. Pourclesrses disputées sur plusieurs
jours, il est attribué une equivalence : par exeyhe « 2 fois 80 » équivaut a une

120 km. Enfin, pour accorder plus d'importance ahampionnats internationaux
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(d’Europe open et du Monde), la distance prise anpte pour ces épreuves est
forfaitairement portée a 200 km, augmentant aiimglite élémentaire « distance »

et, par conséguence, 'indice combiné.

Les indices sont ensuite corrigés pour intégreefésts de I'age et du sexe. En effet, les
jeunes chevaux courent moins vite mais sont clagk&sssouvent que les chevaux plus
ages. De plus, les chevaux entiers sont statistignemoins performants que les hongres.
Certains hongres dont la castration n’a pas étladEcau SIRE bénéficient cependant de

cette correction.
b. Indice de performance global

Chacun des trois critéres retenus (vitesse, classerdistance) donne lieu a un indice
élémentaire, auquel est associé un coefficient deigion (CP) qui tient compte du
nombre de performances et de la répétabilité desaes. Ce CP est compris entre 0 et 1, et

la précision de I'indice augmente lorsque le Cp'ache de 1.

L’indice global est alors calculé a partir de cedices élémentaires, en tenant compte des
corrélations existant entre eux, et en appliquantr ghacun une pondération. En 2012,
cette derniére passe a 35% pour la vitesse, 30% Ipotlassement et de 35% pour la

distance, contre respectivement 30%, 30% et 40%edsinment.

L’indice de performance annuel est calculé mais palolié du fait du trés faible nombre
de sorties annuelles en compétition d’endurancex deis par an en moyenne a haut
niveau (Ricarcet al, 2005).

L’indice de performance global, ou indice « de iéser », ou encore Indice de performance
en Raid d'Endurance (IRE), est présenté de facoe qu'approximativement 50% des
chevaux aient un indice supérieur a 100, 30% seped 110, 17% supérieur a 120, 7,5%
supérieur a 130 et 2,8% supérieur a 140. Sur lege2002-2011, 7 363 chevaux sont

indicés, ce qui représente 38 473 sorties en cotigpgbour 23 779 classements.

Certains indices de performance, non significatis,sont pas publiés sur le SIRE, a la
demande de I'ACA : les chevaux qui n’ont jamais @&ssés mais qui sont sortis sur des
distances élevées, avec un indice pourtant supé&ididO, et les chevaux n’ayant couru

gu’une fois et non classés, avec un indice inférel00.
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c. Indice génétiqgue ou BRE (« indice génétique (BL@BUIr la discipline des Raids
d'Endurance »)

D’aprés Barrey (1992), la performance chez le chemaporte une part d’héritabilité. Elle
est évaluée a 25% pour les courses de trot, 35%l@®wourses de galop et 15 a 25% en
concours hippique. Les indices génétiques ou BLB&s{ Linear Unbiased Prediction)
permettent d’estimer la valeur génétique d'un chedans un but de sélection et
d’amélioration génétique de la race, par le biagg&abuplements raisonnés. Les indices
génétiques sont calculés annuellement par I'INRArehnent en compte les performances

du cheval dans une discipline donnée ainsi quesdki ses apparentés.

Le BLUP est exprimé en points positifs et négatiis cheval améliorateur aura un BLUP
positif. Toutefois, la valeur du BLUP est toujousscompagnée d’'un coefficient de

détermination représentant la précision du calcul.

Le calcul des indices génétiques en endurancetia ghas indices annuels de 2002 a 2011,
a été rendu possible en 2012 et utilise les cdinvéks évoquées pour le calcul de l'indice

de performance.

Certains chevaux n’ayant jamais pratiqué I'endugaoct un indice génétique endurance
par leurs apparentés, avec un CP tres faible. Banas, I'ACA a décidé de ne pas diffuser

ces indices.

Sur le site de I'lFCE sont diffusés les catalogpescisant les indices génétiques des
étalons Arabe et Shagya ayant sailli au moins gtelies depuis 1997, de tous les étalons
Arabe et Shagya pour lesquels un carnet de moété demandé en 2012 et dont I'indice
génétique a un CP supérieur ou égal a 0,10, gudents de toutes races nées apres 1990,

ayant un indice génétique supérieur a 10 avec usupBrieur ou égal a 0,10.

L’indice génétique permet de distinguer les jeunggroducteurs avant les premieres
performances. Ainsi, certains jeunes étalons pdigiement intéressants sont promus par

I’ACA, ce qui favorise leur testage précoce surcdasiance.
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II. Méthodes d'étude de la locomotion et de caractérian

des boiteries

A. Evaluation subjective de la locomotion du cheval

1. Examen clinigue locomoteur

La boiterie est un motif fréquent de consultatiarpeatique vétérinaire équine.

La premiére étape de I'examen locomoteur consiseeieillir I'historique du cheval ainsi
gue I'anamneése. Vient ensuite 'examen du chevadprenant son examen a distance, son
examen clinique et son observation en mouvementu(ip2012), complétés ensuite par

des investigations supplémentaires au niveau desszsuspectes.
a. Déroulement classique de I'examen dynamique

L’examen du cheval se fait en main, sa téte et eyoeolure étant laissées libres de
mouvements, avec un filet ou un mors chifney pdus ple sécurité. Le cheval doit étre
ferré depuis quelques temps pour éviter une sditsibiompeuse du pied. L'observation
d’une boiterie est plus facile en période de tdavai

Le vétérinaire doit pouvoir observer le cheval absgn sur une surface dure et plane, non
glissante, que sur une surface souple et planetrgagrofonde. De facon générale, les
sols durs ont tendance a exacerber les boiteriesecatives a une lésion des tissus durs

alors que les surfaces meubles amplifient cellegidsus mous.

Dans un premier temps, le cheval est observé satlemretour au pas puis au trot sur sol
dur en ligne droite, de face, de dos et de prbfdivent étre évalués le placement des
membres, I'amplitude de la foulée (et sa décomjppositen différentes phases de
protraction, soutien et rétraction de chaque mentaalescente du boulet, les amplitudes
de mouvement de chaque articulation ainsi que leavements de la téte. Le rythme
découlant du poser des membres sur le sol peuti@tédément intéressant a écouter. Le
cheval est ensuite mis sur un cercle sur sol dyrasuet au trot, au départ sur grand cercle
dont le diamétre est réduit progressivement afexaterber des génes éventuelles. Faire

évoluer le cheval sur un huit de chiffre au passalrdur permet d’évaluer ses capacités
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proprioceptives et coordinatrices. Enfin, le chesstl mis au trot et au galop sur un cercle
sur sol souple aux deux mains, pour évaluer lesveraents du dos et observer le cheval a
vitesse plus élevée, et sur une allure asymétnmue le galop. Le test du surfaix peut
egalement étre reéalisé afin de mettre en évideadaines dorsalgies ou de modifier les
caractéristiques d’une boiterie. Il est aussi fmesi’évaluer le cheval sur une pente dans
le but d’apprécier les mouvements du dos ou d’aka&cecertaines boiteries. Le cheval
peut étre observé monté, afin de recréer les dondide travail, comme I'observation du

cheval sur la piste pour évaluer la présence diblkes locomoteurs a grande vitesse.
b. Reconnaissance d’une boiterie

Une boiterie antérieure est en général plus facileconnaitre gu’une boiterie postérieure.
Il est fondamental d’observer les mouvements dééta et de I'encolure : un cheval
boiteux d’un membre antérieur éléevera la téte amemd du poser du membre atteint et
'abaissera au poser du membre controlatéral s boiterie thoracique bilatérale se
manifestera par un report du poids sur l'arriéréanansi qu’une élévation constante de la

téte.

Pour évaluer une boiterie postérieure unilatérafaut observer attentivement I'amplitude
de mouvement des hanches, avec une amplitude at&gndno co6té atteint. Cela se
manifeste également par une élévation verticalebdssin lors du poser du membre
boiteux, et une descente verticale du bassin loygoder du controlatéral sain. Une boiterie
postérieure bilatérale se manifestera plutbét pardéfaut d’engagement des membres

pelviens.

La descente du boulet, diminuée sur le membrenatedin de limiter le poids sur ce

membre, est un indice qui peut éventuellementé&iadué plus facilement sur des vidéos.

Les sons produits par le déplacement du chevalgmguwgalement alerter sur une boiterie.
Un cheval boiteux aura tendance a poser son memdire plus fortement que son
controlatéral boiteux ce qui se traduit par unethplus sourd si le cheval est ferré et
évolue sur une surface plane et dure. L’écoutead@dularité du rythme est également

utile et permet de déceler les disparités.

Les boiteries sont généralement plus visibles wircércle, compte tenu dune
augmentation des forces en compression et en éxteagpliquées sur les membres. Il est

donc intéressant de mettre le cheval sur le cenckedeux mains sur sol dur (pas, trot) et

42



souple (pas, trot, galop). Au niveau du membreranté les affections localisées depuis le
boulet jusgu’au pied auront tendance a étre acéentlorsque le membre sera en position
interne. A linverse, les Iésions de suspense@s,akteintes du carpe ou du canon sont
souvent amplifiées lorsque le membre est a I'extérdu cercle. Enfin, la majorité des
atteintes du membre postérieur auront tendanceeaxmissortir lorsque celui-ci est en
position interne du cercle, méme si les Iésionssaspenseur pourraient étre amplifiées

lorsque le membre est en position externe.

Les effets compensatoires d’une boiterie primagavent induire I'observateur en erreur
(Keegan, 2007). Ainsi, une boiterie apparente asimhembres antérieur et postérieur d’'un
méme co6té doit évoquer avec une forte probabilité boiterie postérieure primaire
entrainant une fausse boiterie antérieure comp@&esatne boiterie observable sur un
bipéde diagonal peut provenir d'une boiterie aptée primaire ou effectivement d’'une

boiterie des deux membres diagonaux.
c. Gradation de la boiterie

La gradation de la boiterie, bien que pas totalénwdrjective, permet d’effectuer un
classement, de quantifier les éléments observds stiivre I'évolution de la boiterie sur un
méme cheval. Il existe différentes échelles detimtamais la plus répandue est celle de
'AAEP (American Association of Equine Practitioserui grade les boiteries de 1 a 5
(Keegan, 2007). Le grade 0 correspond a un chem) sans boiterie perceptible dans
aucune circonstance. Pour le grade 1, la boitstidifficile a observer ou rarement visible
guelles que soient les circonstances. Le graderdspmond a une boiterie 1égére, difficile a
observer au pas et au trot en ligne droite maisar@npe dans certaines conditions. Le
grade 3 définit une boiterie modérée visible atidians toutes les circonstances. Quant au
grade 4, il note une boiterie sévere, visible asigiaau trot, avec un mouvement de téte ou
de hanche marqué, ou avec un raccourcissementfdelée. Enfin, le grade 5 correspond
a une suppression d’appui ou un appui minimal guogeet en mouvement, ou une

incapacité a se déplacer.
d. Avantages et inconvénients de I'examen cliniqueraateur

Bien que la majorité des praticiens utilise la tiotaRAAEP pour grader les boiteries, leur
évaluation est subjective. En effet, chaque gradaf(le grade 5) correspond a différents

critéeres et dépend donc de ce que I'examinatewardeget de son habilité d’observation.
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La limite entre les différents grades est donc dlaiKeegan, 2007). De nombreux
praticiens utilisent avec cette méme échelle dadagions de 0,5 pour tenter de gagner en

précision.

Keeganet al. (1998) ont proposé une évaluation sur tapis rawar24 chevaux, avec une
boiterie Iégere a modérée, au trot, a 6 vétérinarmperimentés et a 7 vétérinaires internes
ou résidents. Parmi les « experts », la détectionedboiterie antérieure et I'identification
du membre boiteux présentent une bonne répétalfdaacordance intra-observateur).
Cette concordance est acceptable au sein du gomgeétérinaires non-expérimentés. La
reproductibilité, donc la concordance entre lesfédiihts eévaluateurs, est faible.
L’expérience de l'observateur augmente donc lataépié du jugement d’'une boiterie
sans pour autant influer sur la véracité des résuliKeegaret al. (2010) explorent la
subjectivité de cet examen locomoteur sur 131 almevavec différents cliniciens
expérimentés chargés de déterminer, pour chagualclse un membre donné est boiteux
ou non suite a un trotting aller-retour en ligneidy, et le grade de boiterie de chaque
membre apres examen locomoteur complet (trottioigge et tests de flexion). Pour les
boiteries discrétes d’'un grade inférieur ou égdl,® I'accord entre les évaluations des
différents cliniciens (reproductibilité) est mausjaavec une valeur de 61,9% contre 93,1%
pour les boiteries de grade supérieur a 1,5. D& pkitte reproductibilité, quelle que soit la
gravité de la boiterie, n’est pas améliorée patameen a la longe et les tests de flexion, par
rapport a un aller-retour en ligne droite au tfdutefois, les évaluations des différents
cliniciens sont plus proches lorsque ces dernissstentde visua I'examen, par rapport
aux études dans lesquelles les vidéos des cheeauens de support a I'évaluation de la

boiterie.

Par la comparaison entre les mesures cinématichjestives des mouvements de la téte,
des membres et des pieds, et les évaluations siubgdes différents observateurs,
Keeganet al. (1998) expliquent la faible reproductibilité deexamen locomoteur par
I'observation de criteres différents selon lesétights intervenants. Hewetsenal. (2006)
confirment cette hypothese par l'utilisation de xléchelles de gradation des boiteries,
I'une avec un score numérique de 0 a 5 et 'aveyale, avec des adjectifs pour décrire la
boiterie : entre ces deux échelles, une fiabilééleament modérée est observée avec 16
vétérinaires expérimentés. Selon Merkens et Schalnfkb88, a), seule l'utilisation d’'un
score global qualifiant I'évolution d’'un méme chke(aoiterie aggravee, stable, améliorée

ou disparue) fournit une bonne concordance entféreints évaluateurs. De plus, le grade
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de boiterie attribué a un cheval a un moment doesie influencé par le fait que
I'évaluateur sait ou non qu’une anesthésie diagmesta été pratiquée, ce qui constitue un
autre biais (Merkens et Schamhardt, 1988, b).

Ainsi, toutes ces études parviennent au consensuans: I'évaluation subjective d’une
boiterie par un seul individu ne devrait pas érenéthode de référence si on s’intéresse a
la sévérité de la boiterie. Toutefois, pour gagerefiabilité, méme si la précision diminue,

on pourrait utiliser une valeur moyenne des nogepldsieurs évaluateurs (Keegan, 2007).

Enfin, cette méthode d’évaluation de détection Hederies a l'avantage d'étre peu

onéreuse et de ne pas demander de matériel spécifiq

2. Epreuve d'élevage (d'aprés I’Association du Chevakrabe)

L’ACA, soutenue par le ministere de l'agricultura, créé le Programme d’Elevage
Endurance (PEE) en 2005 pour développer la séfediies chevaux orientés vers
'endurance, et non celle d'une race en particul&nsi, tous les chevaux destinés a
'endurance sont potentiellement inscriptibles &EPquelle que soit leur race, malgré
certaines conditions pour les chevaux d’Origine Noonstatée (ONC) et d’Origine
Constatée (OC).

Le PEE accompagne l'intégralité de la filiere dasvaux d’endurance et a pour objectif
d’orienter la sélection, d’améliorer les conditioleshniques et pratiques d’élevage, de
favoriser la mise en valeur des produits et de promir leur commercialisation. Dans ce
but, les Groupements d’Eleveurs de Chevaux d’'Em&dGECE), soutenus par I'lFCE,

organisent des concours d’élevage a orientatiomddieance, auxquels participent des
chevaux inscrits au PEE, soit de jeunes chevauX ele3 ans, des pouliniéres saillies ou
suitées agées de 4 a 18 ans. L'IFCE reverse degpaux participants suivant leurs notes.
L’'organisation de ces concours d’élevage se faittéhelle locale, régionale et enfin

nationale.

Les concours d’élevage d’endurance sont destinéséliorer la commercialisation des
produits et la connaissance du modele et des altlge reproducteurs. Dans ces concours

« modele et allures », les chevaux, présentés ém @t jugés sur leur morphologie et

45



leur locomotion. Le jury, composé au minimum destruges, évalue les chevaux en
utilisant une grille de pointage élaborée et vaig@ar I'ACA (Figure 2). Cette grille
comporte trois parties : I'« expression d’ensemble« le modéle » et « les allures » du
cheval. L’expression d’ensemble correspond a I'tesl,proportions, le sang, le « look » et
la sérénité du cheval. Est ensuite jugé le modemctérisé par I'arriere-main, I'avant-
main, les membres et les pieds, et les tissusnHe8 allures sont notées : la symétrie et la
rectitude sont évaluées en main au pas et au dnasj que l'aisance, I'amplitude et
I'énergie naturelle du cheval. Pour chaque criese attribuée une note de 0 a 10 (10
refléetant I'excellence). La note finale, sur 100int®, tient compte des coefficients de
pondération encourageant certaines qualités juggsntielles a I'endurance, comme pour
I'arriere-main, les membres et les pieds, et I'atage des allures.

Figure 2 : Grille de jugement pour les concourdeli@ge a orientation endurance (ACA)

ACA
ﬂ CONCOURS D'ELEVAGE A ORIENTATION ENDURANCE
o FITErT
Nom du Juge -
2 -MODELE
N* Dos. - NOTE [ TOTAL
e 8420
Mom du cheval: : Ape - Arriere-main
{ bassin, coupe, culsse, lberbt de la gueus) 1 g
Forant-mam
POINTS EXPRESSION D'ENSEMBLE : 1 0
POINTS MODELE: 400 (4paule, EnCoUrE, ROt gamat)
POINTS ALLURES: 0 Ligne de dessus
1 0
TOTAL GENERAL | — L] TrnEmasen
Membres
note sur 100 E (dans leur ensembie: articulations, apiomis ) 1 0
Fieds
Commentaires : Forme du sabot, talle, guailie de la come-.) 1 o
Foints forts Foinis fables
TOTAL MODELE sur 100 points 1]
3 - ALLURES
{Dans un but dutiisabion Endurnce)
Hain
seg a0 COEF TOTAL
trie - rectitud
1 0
1 - EXPRESSION D'ENSEMBLE DU CHEVAL D'ENDURANCE
aisance -amplitude - énergie
Mots dea20]  CoOEF TOTAL 3 0
TOTAL sur 60 points 3 0 TOTAL ALLURES SUr 60 Dolnts 0

GRILLE ACA endurance medification 203

Cette évaluation de la qualité d'un cheval pound@rance reste trés subjective et
imprécise, malgré une conception des grilles detpge pensée pour I'endurance, un

effort d’harmonisation des notes et la formationutges spécialisés.
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Aucune étude ne qualifie de facon objective la hoobon optimale du cheval pour

I'endurance. Dans d’autres races pratiquant d’awudrgciplines comme le concours de saut
d’'obstacles (CSO), Dufosset et Langlois montrent, 1884, par une ébauche d’analyse
cinématique, que le jugement du saut en liberté tles concours d’élevage n’est pas

corrélé aux performances en compétition.

B. Evaluation objective de la locomotion chez le chelia

L’analyse biomécanique de la locomotion du chewalitpse faire par deux méthodes
différentes mais néanmoins reliées : la méthodéncatique et la méthode cinétique.

La cinématique est définie comme I'étude de la dgson du mouvement, alors que la
cinétique est I'étude de Il'action de forces. Ainsi,cinématique décrit le mouvement
guand la cinétique I'explique. La cinématique éeales caractéristiques spatiales et
temporelles du mouvement, alors que la cinétigse @i définir et a mesurer les forces a

I'origine d’un mouvement particulier.

Néanmoins, ces deux approches peuvent permettredéteetion et une quantification

objectives des boiteries chez le cheval.

1. Les méthodes cinétiques d’étude de la locomotion

a. Plateforme de forces et fer dynamométrique

L'initiative des méthodes cinétiques revient a Maen 1873. A l'aide de capteurs de
pression attachés aux fers sous les sabots etlageaccélérometres pneumatiques attachés

aux membres, il calculait la durée de contact deteabot et le fer aux différentes allures.

Aujourd’hui, les méthodes ont évolué mais les ppes restent identiques (Barrey, 1999).
Des capteurs de forces électroniques mesurentolegsf externes, en enregistrant les

forces de réaction du sol lorsque le sabot estommact avec le sol. Ces capteurs sont
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localisés sur le sol dans le cadre des platefoee®rce, ou sont installés sous le sabot

dans un fer dynamométrique.

Les plateformes de force renseignent sur I'ampdited I'orientation de la force, les
coordonnées de son point d’application et la vatkumoment en ce point (Barrey, 1999).
Elles fournissent en particulier une valeur deolzé verticale de réaction du sol (pVGRF),
qui diminue significativement quand la sévéritéladoiterie augmente (Keegan, 2007).
Avec une valeur basale de 9,79 N/kg (Ishiharaal, 2005), ce paramétre présente la
meilleure sensibilité et spécificité pour la déimetd’'une boiterie. Dans le cas d'une
boiterie antérieure unilatérale, la valeur moyemiee pVGRF sur le membre antérieur
boiteux diminue alors que le pVGRF moyen augmente pantérieur controlatéral et les
deux postérieurs au pas (Merkens et Schamhard@, 198 et pour l'antérieur et le
postérieur controlatéraux au trot (Weishawgt al, 2006). Concernant les boiteries
postérieures unilatérales, la diminution du pVGRFoyem du postérieur boiteux
s’accompagne d’'une augmentation de ce parametre lpsudeux antérieurs au pas
(Merkens et Schamhardt, 1988, b) et de faibles fisations du pVGRF pour les trois
membres non boiteux au trot (Weishaeptal, 2004). || demeure cependant une réserve
concernant l'utilisation de ce parameétre puisqudages boiteries ne causent pas de
diminution ni d’augmentation de la valeur moyenre gVGRF mais uniquement une
modification de la forme du signal (Keegan, 2000utefois, le plus gros désavantage de
la plateforme de forces est la limitation de |dace sensible : I'enregistrement d’'une série
suffisante de foulées valides (au centre de lafiane) et pures (sans poser concomitant
d’'un autre pied) concernant le membre étudié aveccheval se déplacant dans une

fourchette limitée de vitesses est difficile et @ebe du temps.

L’installation d'une plateforme de force sous upidaroulant (Weishaupet al, 1996,
Weishauptet al, 2002) permet une mesure en continu et sur un reddfoulées illimité
des forces verticales des quatre membres (ClaytS8shleamhardt, 2001), dans un contexte
expérimental. Cet outil, réalisé sur mesure, e tnéreux et demande une expertise

considérable pour son utilisation.

Les fers dynamométriques présentent 'avantagesdegitre une analyse de la locomotion
dans de nombreuses circonstances d’exercice, avafdis une moins bonne précision de

mesure des forces de réaction du sol. lls handitaecheval par leur poids et leur
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épaisseur (Barrey, 1999). Des capteurs de cordrdixés a la paroi du sabot peuvent

également fournir une mesure indirecte des foraes’g exercent (Keegan, 2007).
b. Accélérométrie

L’'accélérométrie, quant a elle, permet I'étude tinée de la locomotion du cheval dans
différentes conditions expérimentales et de terrbe capteur mesure I'accélération du
corps donc les changements instantanés de laevithsorps pendant un intervalle de
temps donné (Siegel, 2001). Cette technique ediqagp a la mesure des accélérations
dorso-ventrales et transversales du sternum, eatainsi la symétrie et la régularité au
pas et au trot (Barrey et Desbrosse, 1996) : leeaagst positionné au contact du sternum
et maintenu par une sangle élastique. Les phénamkmemoteurs sont enregistrés
pendant tout le cycle de la foulée, aussi biem@plii qu’au soutien. La forme des signaux
d’accélération est comparée entre les cotés drgaeche et d’une foulée sur 'autre : une
douleur, donc une boiterie, lors de la phase d’aghun membre réduit le coefficient de
corrélation (similarité de forme) entre les signa&ccélération des cbtés droit et gauche,
d’ou une diminution de la symétrie, et entre demxdes successives, d'ou une diminution
de la régularité (Keegan, 2007). Des accéléeroméitexhés au membre ou au sabot
permettent de mesurer le phénoméne d’'impact lorsodtact avec le sol (Holden-Douilly
et al, 2013). A la différence des méthodes cinématiqueg,célérometre permet
'enregistrement de nombreuses foulées successdtesg nécessite pas d'étalonnage.
Ainsi, l'accélérométrie présente les avantages a’wimplicité et dune rapidité
d’utilisation sur le terrain, bien gu’il soit enselinécessaire de traiter les enregistrements
grace a un logiciel adéquat, comme Equimetrix®. &#eurs, le boitier contenant le
capteur et le logiciel d’exploitation restent apnx abordable (quelques milliers d’euros).
Pour tous ces avantages, l'accelérométrie ességilaussi bien en médecine humaine que
vétérinaire afin de comparer le patron locomoteun dndividu normal et d’'un malade
(Barthélémyet al, 2009 ; Thomseret al, 2010), de tester les effets biomécaniques de
différents sols (Chateaet al, 2009 ; Chateawet al, 2010), d'évaluer l'impact de
procédures chirurgicales (Culgt al, 2009), d’évaluer I'amélioration clinique apres
traitement d’'une anomalie locomotrice ou apres anesthésie diagnostique (Balilly,
2009), de suivre les effets d’'un sédatif (Lopez¢fBaranet al, 2012) et de mesurer la
variation de la locomotion avec l'activité physig(Watt et al, 2010). L’accélérométrie
apporte également une aide précieuse lorsque felitioms d’observation sont difficiles,

comme lors d’'un examen a grande vitesse.

49



Weishauptet al. (2001) ont comparé I'examen locomoteur subjectécales méthodes
cinétigues de plateforme de force et d’accéléramélis constatent une concordance du
statut clinique du cheval (sain ou boiteux) enegdmen subjectif et, respectivement, les
deux méthodes cinétiques, ainsi qu’une corréladanmembre atteint entre I'examen
subjectif et la plateforme de force. Enfin, ilsmentrent pas de corrélation pour la mesure
de la sévérité de la boiterie entre les trois négkautilisées. Par ailleurs, ils mettent en
évidence une relation plus significative entre kesare de pVGRF pour les postérieurs et
'accélération dorso-ventrale au niveau du basactdlérometre fixé au sommet de la
croupe) qu'entre pVGRF pour les antérieurs et Eggation dorso-ventrale au niveau du
sternum (accélérométre fixé au passage de sawglejyi s’explique par 'amortissement
des mouvements du torse grace au mouvement deeladéds le cas d'une boiterie
antérieure. Les méthodes cinétiques constituent donexamen complémentaire utile a
'exploration des altérations subtiles de la loctiorg mais elles doivent toujours étre
mises en lien avec I'observation clinique du che®dilly (2009) valide l'utilisation de
capteurs accélérométriques, fixés sur le harnaisuetla croupe, pour quantifier les
boiteries de chevaux trotteurs sur piste a grantksse. Les indices de symétrie et de
latéralisation obtenus sont corrélés a la quasiitét des parametres de I'évaluation
clinique, avec toutefois une réserve pour l'idécdifion des boiteries antérieures. Keegan
et al. (2011) utilisent I'accélérométrie pour mesuresymétrie des mouvements de la téte
et de la croupe sur 236 chevaux boiteux trottantligme droite, et obtiennent une
répétabilité suffisante pour permettre l'utilisatide cette méthode en clinique. En outre,
selon McCrakeret al. (2012), I'accélérométrie permet d’identifier ungitbrie induite par
une pression plus faible sur la sole que I'examisuel réalisé par trois vétérinaires
expérimentés : cette technique est donc plus dengie I'évaluation subjective d’'une

boiterie discréete.

En conclusion, les systémes d’évaluation de lanfad®mn par accélérométrie offrent une
meéthode relativement bon marché, portable, faciilger et objective pour la détection

et la quantification des boiteries chez le cheval.
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2. Les méthodes cinématiques d’étude de la locomotion

Les méthodes cinématiques offrent une approche daasriptive de la locomotion, avec
l'utilisation d’'une ou plusieurs caméras permettéiahalyse des caractéristiques du
mouvement de chaque segment corporel. Le chevéilrmétpar des caméras vidéos, avec
des marqueurs collés a la surface de la peau,lgdamaént a des reperes anatomiques
standards. Les systémes les plus performantseutiliau moins quatre caméras pour
reconstruire les mouvements en trois dimensioamatyser les mouvements des membres
des deux co6tés (Pourcelet al, 1997a). L’équipement d’analyse cinématique es$ tr
codteux, les procédures d’étalonnage sont longuesmplexes pour limiter les erreurs
(facteur d’échelle, détection du mouvement) (Marth al, 2013). En outre, les systémes
de capture de mouvement en trois dimensions, agours cette nécessité de réglage et
d’étalonnage de nombreuses caméras, ne sont paadaptés pour les mesures dans des
conditions extérieures. Avec des caméras fixesh#np de capture optique est restreint a
environ 5 metres et par conséquent, ne permetelgstrement que de quelques foulées.
L'utilisation d’un tapis roulant permet de contoerrcette limite (Keegan, 2007). Holden-
Douilly et al. (2013) utilisent une alternative en analysant leumement en deux
dimensions avec une caméra embarquée dans un kehjigusuit le cheval au trot pour

enregistrer plusieurs foulées successives.

Le patron locomoteur étant dépendant de la vit@3skanet al, 1998), le tapis roulant est
idéal pour travailler a une vitesse donnée et dimirainsi ce biais. De plus, certaines
boiteries sont mieux visibles, avec une asymétnématique plus marquée, a basse ou

haute vitesse.

Les méthodes cinématiques fournissent tous lesedras relatifs aux déplacements des
différents segments (Siegel, 2001), autorisant deseription précise et quantitative des
signes cliniqgues. Ces méthodes permettent, entieesaude calculer des indices de
symétrie, par synchronisation des mouvements desbmes droit et gauche puis par
guantification de la symétrie locomotrice de chagtulation. Une boiterie se manifeste
par une augmentation de l'asymétrie de mouvementcalps et des membres, de
'asymétrie d’amplitude entre les c6tés droit ei@@ ou de I'asymétrie d’amplitude entre

les mémes phases du mouvement des deux cotés (Keega).

51



Drevemoet al, en 1987, mettent en évidence une asymétrie tiatud@llure chez le
cheval, asymétrie qui s’amplifierait avec I'entediment. En cherchant a déterminer des
indices standards de symétrie chez des chevaubwoiteux au petit trot, Pourcelet al.
(1997a) ont montré une grande variabilité intravitielle de ces indices de symétrie ;
toutefois les valeurs moyennes restent proche® desr différents chevaux. Il est donc
nécessaire de déterminer, pour chague paramétmmatique utilisé, un seuil d'asymétrie.
Les parametres faisant état d’'une asymétrie né&ugdevée ou reportant une grande
variabilité d’'une foulée sur lautre seront potetliment moins sensibles comme

indicateurs de boiterie (Keegan, 2007).

Cette méthode a pourtant l'intérét d’étre suffisaanisensible pour différencier des
degrés de boiterie assez peu distincts, mémeeshelpermet pas la détermination du coté
boiteux et n'est pas capable de détecter les mstdilatérales symétriques (Pourcedbt
al., 1997b). Keegamet al. (2004) considérent toutefois que sa sensibilitévesns bonne
gu’une analyse accélérométrique avec un accélérerada téte, un autre au sommet de la
croupe et des gyroscopes fixés sur les membreseamtét postérieur du méme c6té, mais

sur une étude qui n'inclut que huit chevaux.

Enfin, d’autres paramétres cinématiques aideraelat localisation de la boiterie sur le

membre affecté (Keegan, 2007).

L’'analyse cinématique de la locomotion est donc mé¢hode attractive pour I'évaluation
objective des boiteries, méme si elle reste coéteabronophage et d'une grande

technicité.

Dans le cadre du projet GenEndurance, I'évaluatienla locomotion des chevaux
d’endurance est réalisée a l'aide d'un accélérangl;cé contre le sternum, permettant
une quantification objective du patron locomoteawec un colt et un temps de traitement

des données raisonnable.
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DEUXIEME PARTIE : ETUDE EXPERIMENTALE
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L’étude expérimentale suivante s’inscrit dans léreadu projet GenEndurance. Ce projet,
né de la collaboration de I'équipe de Biologie ¢mtdive et Génomique Equine du
laboratoire GABI de I'INRA de Jouy-en-Josas, decBble Nationale Vétérinaire d’Alfort
(ENVA) et de I'Unité de Biologie Intégrative des &gtations a I'Exercice de 'INSERM,
est codirigé par le Docteur Céline Robert (ENVA)IetDocteur Eric Barrey (INRA,
INSERM). Il est mené sur quatre années, de 201114, 2t est financé par I'lFCE, 'ACA
et le Fonds « d'Encouragement aux Projets Eque&éggonaux Ou Nationaux »
(EPERON).

Ce projet a pour objectif d’'identifier les biomaegus et les déterminants génétiques
permettant de caractériser les aptitudes sporéwesourse d’endurance. En caractérisant
les profils phénotypiques et génétiques des chevasxplus performants, il devrait

permettre d’améliorer les critéres de sélection pemes chevaux lors des épreuves
d’élevage, en particulier I'évaluation de leur lotation, et éventuellement de développer,
a terme, un test génétique d’évaluation de l'agétgenétique d’'un jeune cheval pour

'endurance. Les sujets étudiés sont des chevaex @y moins un ascendant de race Arabe
et des performances en endurance en France swodeses d’'au moins 90 kilomeétres.

Avant certaines compétitions, I'équipe du projeinEBedurance réalise, sur les chevaux
volontaires, un génotypage, grace a une prise dg, & un phénotypage, avec un test

d’allures, des mesures morphométriques et une gtagibie de profil.

L’étude expérimentale présentée dans cette théde poiguement sur l'analyse des
allures du projet GenEndurance. Elle cherche act&iser la locomotion du cheval
d’endurance avant la course et a relier d’'unelpanparametres obtenus par accélérométrie
et d’autre part les performances du cheval loreatee compétition et durant sa carriere
sportive en France de 2002 a 2012. Elle permet#iagi de proposer finalement des
critéres objectifs et pertinents de jugement désresl des jeunes chevaux destinés a

I’endurance.
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. Matériels et méthodes

A. Effectif étudié et mode de recrutement

Dans cette étude, les chevaux sont recrutés, fiaska du volontariat, lors de compétitions

d’endurance de niveau national de 90 a 160 km esuen France entre avril et septembre

2011. lls doivent également avoir au moins un ad&enarabe et étre agés de 7 ans au

minimum. Au total, 251 chevaux ont été pris en ctangans cette étude. Le taux de

participation avoisinait 25% des chevaux éligibless mesures ont été réalisées la veille

de la course sur 7 compétitions (Tableau 4).

Tableau 4 : Epreuves sur lesquelles sont recr@eshevaux de I'étude

Lieux Dates Niveau de I'épreuve  Nombre de chevaux
enregistrés

Fontainebleau 01/04/11 90, 130 km 23
Sommant 6 et 7/05/11 90, 100, 130, 1&%

km
Castelsagrat 19 au 21/05/11 90, 100, 130, (1®D

km
Compiegne 27 et 28/05/11 100, 120, 130 km 47
Corlay 10 et 11/06/11 100, 130, 160 km 38
Compiegne 18 et 19/08/11 120, 125, 130, 18@

km
Monpazier 1 et 2/09/11 90, 130, 140, 16t

km

Par ailleurs, quatre chevaux ont été enregistrésnérainement et ont couru quelques

semaines plus tard, sur 160 km (Florac) pour 'ub2s km (Compiegne) pour les autres.

Dans leur cas, les performances au cours de cgsétitions ont été prises en compte.
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B. Protocole

1. Acquisition des données

a. Informations concernant les chevaux étudiés

La liste des chevaux éligibles pour I'étude edili&avant la compétition & partir de la liste
des chevaux engagés. L'identité des chevaux efiegdpar lecture de leur transpondeur
électronique au moment ou ils sont présentés. Ise lsBétude comporte les données
fournies par le SIRE : numéro SIRE, nom, age, s&a et origines des chevaux. Le site
FFEcompét nous renseigne sur les résultats desvigsretandis que les indices de carriere
sportive, calculés selon la méthode officielle déppée par I'INRA, sont fournis par
'FCE.

b. Test dallure

Les chevaux sont examinés la veille de la coul&ade du dispositif accelérométrique en
trois dimensions Equimét® Le capteur est appliqué dans le plan médian eodetr
sternum au moyen d’une sangle élastique attachébeual et avec une poche aménagée
pour contenir le boitier (Figure 3). Cette positianatomique (Figure 4) lui offre une
bonne stabilité et les axes de mesures sont appativement horizontal et vertical sur le
cheval debout.

Figure 3 : Fixation de l'accélérométre a la sangl€&igure 4 : Mise en place du dispositif sur le cHeva
(http://genendurance.over-blog.com)

Le test d’allure consiste en un aller au pas eetwur au trot, en main sur une piste de 40 a
50 métres en ligne droite. Le cavalier doit veibegarder son cheval a vitesse constante,

dans une attitude rectiligne.
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A cause de la diversité des sites de compétitalgrigueur et la surface de la piste utilisée
pour le test dallure varient d’'une course sur ttau Le Tableau 5 fournit les

caractéristiques des pistes.

Tableau 5 : Caractéristiques de la piste dédiéeemt d’allure suivant le site

Enregistrement Longueur de la piste (m) Naturealu s
Fontainebleau 60 Sable
Sommant 40 Sable
Castelsagrat 40 Sable
Compiegne 05/11 50 Stabilisé
Corlay 75 Herbe
Compiegne 18 et 20/08/11 50 Stabilisé
Monpazier 50 Herbe

Nord 75 Herbe

c. Transfert des données

Aprées chaque test d’allure, le boitier est connéctén ordinateur portable par un cable
USB. L’enregistrement est ensuite transféré, renénetnstocké avec l'aide du logiciel

Equimetrix®.

2. Traitement des données

a. Traitement des enregistrements par Equimetrix®

Le logiciel Equimetrix® affiche dans un premier f@snl’enregistrement complet du test

d’allure, depuis la mise en marche de I'accélérojeisqu’a son arrét (Figure 5).
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Figure 5: Enregistrement fourni par I'enregistreEquimetrix®). La courbe orange correspond a

I'ensemble du

tracé.
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Pour chaque cheval, I'opérateur sélectionne uneeséq de 10,24 secondes au pas et au
trot, parmi les foulées les plus réguliéres. Sexdde partie de I'enregistrement sera

analysée par le logiciel.

Le logiciel fournit alors différents parameétresdiiie 6) qui peuvent étre comparés a des

valeurs moyennes affinées au fur a mesure desistieggents.

Figure 6 : Paramétres fournis par Equimetrix®pour cheval au pas
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i Parameétres de coordination

La symétrie de la locomotion au pas et au trot peetquantifiée en appliquant la fonction
d’auto-corrélation au signal accélérométrique. €ettocédure mathématique indique les
similitudes ou dissimilitudes de la courbe par @p@ elle-méme, au cours du temps, en
calculant la corrélation de séries de mesures ssirirtervalles de temps déterminés. Au
trot normal, une foulée complete comprend deux raments dorso-ventraux similaires :
un pic de corrélation doit donc étre présent a ghagtervalle de temps correspondant a
chaque demi-foulée. La fonction d’auto-corrélatidonne les pics périodiques de
corrélation correspondant aux demi-foulées. Lawameaximale du pic de corrélation est
égale a 1 et indique que la série de mesures asteament similaire a elle-méme. Les deux
premiers pics des courbes d’auto-corrélation fasent deux coefficients de corrélation
qui quantifient respectivement la symétrie de tataotion, c’est-a-dire la similitude entre
les mouvements droit et gauche, et la régularitia decomotion, c’est-a-dire la similitude
entre la foulée n et la foulée n+1. Les indicesytaétrie et de régularité subissent ensuite
une transformation logarithmique afin de suivre distribution normale et peuvent étre

rangés sur une échelle linéaire de 0 a 450.

il. Paramétres cinématiques

- La vitesse
- La cadence ou fréquence de la foulée

Toutes les allures, a vitesse constante, peuveatc@nsidérées comme la somme de
mouvements périodiques stationnaires. Ainsi, 'gs@lde Fourier peut étre appliquée aux
signaux accélérométriqueses principales harmoniques du mouvement peuvengt ét
extraites a partir du spectre de la transformémleage Fourier (Fast Fourier Transform =
FFT) qui exprime le carré de I'amplitude de I'agrétion (en (m.s-?)?) en fonction de la
frequence (en Hz). Cette procédure a donc étéqumai a I'accélération dorso-ventrale
enregistrée au pas et au trot. Dans ce cas, laignerharmonique correspond au
mouvement périodique d'une demi-foulée. La fréqeene la foulée est déduite en

divisant la fréequence de la premiere harmoniqualpak (Barreyet al, 1994).

- La longueur de la foulée
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Elle correspond a la longueur moyenne qui sépaung pesers du méme pied, exprimée en
metres. Elle est déduite de la relation : Vitesats) = fréquence (Hz) x longueur du pas
(m). Elle est proportionnelle a la vitesse et délpaa la taille du cheval.

iii. Paramétres énergétiques

Ces variables caractérisent les différentes conmpesale I'accélération et sa force.
L’amplitude des déplacements suivant les trois as¢€alculée par une double intégration
de I'accélération.

La puissance, quant a elle, est calculée par atiégr du spectre de puissance du signal

d’accélération selon les trois axes.

- La puissance dorso-ventrale
Elle quantifie les efforts de poussée et de chdogso-ventraux.
- La puissance de propulsion sur I'axe antéro-pasiéri

Cette variable quantifie la puissance mécaniqueemog développée par le cheval pour se
porter en avant ou pour freiner. Cette mesureiéstd la fois a I'amplitude et a la vitesse

des mouvements de propulsion.

- La puissance médio-latérale

- La puissance totale, qui est la somme des puiss@eten les trois axes.

b. Traitement statistique des données

Le logiciel Equimetrix® permet, pour chaque cheVakportation des parametres calculés

pour le pas et le trot, vers un tableur Excel®.

Ces données sont ensuite analysées par le lodeigfatistique NCSS 2007® et présentés

avec un seuil de signification de 0,05.

La relation entre la locomotion avant la compétitet les performances sur cette méme

course est tout d'abord étudiée. L’associationssitpie entre les parametres locomoteurs
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et le résultat de la course est testée par ung/sende variance GLM (General Linear

Model) a plusieurs facteurs (résultat de la coussie, de compétition et caractéristiques
physiques de la piste d’enregistrement). Un testasieparaison des moyennes LSD (Least
Significant Difference) de Fisher est ensuite séilipour comparer les moyennes des
parametres montrant un effet significatif. Enfia,dorrélation entre le rang de classement

des chevaux et leur locomotion est calculée pdestnde corrélation de Spearman.

Dans un deuxieme temps est étudiée, a l'aide dash de corrélation de Pearson, la
relation entre la locomotion et la carriére spa@ticette derniére étant quantifiée par les
trois indices endurance élémentaires (vitessesetasnt et distance) et par l'indice de

performance global.
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[I. Résultats

A. Etude descriptive de I'échantillon

1. Caractéristiques des chevaux de I'étude

Notre étude a porté sur 251 chevaux.

a. Race
Seuls les chevaux avec au moins un ascendant argbété inclus dans l'étude. La
population se distribue en 162 chevaux pur-sangea(é4,5%) et en 89 chevaux demi-
sang arabe (35,5%).

b. Age
Les chevaux de I'étude sont agés de 7 a 17 ans,um& moyenne de 9,7 ans, un écart-
type de 2,3 ans et une médiane de 9 ans. Leuttitéaselon leur age est illustrée par la

Figure 7.

Figure 7 : Répartition des chevaux selon I'age
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c. Sexe

La population étudiée comprend 118 juments (F)na4es entiers (M) et 109 hongres (H).
La Figure 8 montre la répartition des sexes : l&emreprésentent 10% de I'échantillon,

contre 47% de juments et 43% de hongres.
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Figure 8 : Répartition des chevaux selon le sexelfpingre, M : male, F : femelle)

2. Etude descriptive des performances des chevaux détude

a. Performance sur la course

A l'issue de la compétition qui suit I'enregistrembeles résultats des participants ont été
collectés a partir des classements officiels tramsnia FFE ou a la FEI. Les chevaux ont
été répartis en quatre groupes : (i) classemaptl{imination pour boiterie ou (iii) pour
raison métabolique, et (iv) abandon. Pour troisefechevaux, la cause d’élimination n’est
pas mentionnée sur le site FFEcompét.

Sur le total de 251 chevaux examinés, 55,4% ontléssés a la fin de la course, 28,3%
ont été éliminés pour boiterie, 6,4% pour raisortai@ique, 8,8% des cavaliers ont
abandonné, et 1,2% sont éliminés pour une raismitue (Tableau 6).

Tableau 6 : Distribution des chevaux selon la lozigude la course et leur classement

. Eliminé Eliminé Eliminé
Classés boiterie métaboli Abandon C inconn

gue ause inconnue

D'g:f‘nr;ce Chevaux| Nb | % | Nb | % Nb % | Nb| % Nb %
a0 30 17| 56,7% 10 | 33,3% 2 6,7% 1 3,3% 0 0,0%
100 24 17| 70,8% 6 25,0% 0 0,0% 1 4,2% 0 0,0%
120 21 15| 71,4% 6 28,6% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

125 9 4 | 444% O 0,0% 1 11,1% 4 44,4% 0 0,0%

130 109 56| 51,4% 30 | 27,5% 9 8,3% 11 | 10,1% 3 2,8%

140 9 7 778% O 0,0% 1 11,1% 1 11,1% 0 0,0%
160 49 23| 46,9% 19 | 38,8% 3 6,1% 4 8,2% 0 0,0%

Total 251 139 | 55,4%| 71 | 28,3% 16 6,4% | 22 8,8% 3 1,2%
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L’échantillon étudié comporte 27% de chevaux clagkns les dix premiers, 28% arrivés
plus loin dans le classement, 26% de chevaux éimitans la?2moitié de la course (dif 3

au 6 vet-gate) et 18% de chevaux éliminés dans la gnemmoitié de course (Figure 9).
Ainsi, les différentes catégories de performanaa &en représentées dans cette étude,

méme si les chevaux éliminés en début de courdarsmins nombreux.

Figure 9 : Catégories de performance sur la cou#eliée, au sein de I'échantillon
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Selon la difficulté de la course, le taux de clasmeat et le taux d’élimination varient
légérement, et la distance de la compétition nebkerpas étre un facteur de risque

d’élimination pour quelgue raison que ce soit (Féglo).

Figure 10 : Classement et éliminations selon laglegur de la course
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Les boiteries concernent 78,9% des 90 chevaux rédsnet représentent donc la premiéere
cause de non-classement (soit 63%) (Figure 11).
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Figure 11 : Répartition des causes de non-classemen
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b. Carriére sportive

Seuls les chevaux ageés d’au moins 7 ans ont dtéidans I'étude. Chacun d’entre eux est
caractérisé par des indices de performance swolepétitions d’au moins 90 km courues
en France entre les années 2002 et 2012. Seul® quvaux de I'effectif ne disposent

pas d’indices de performance.

L'INRA, avec des corrections intégrant I'effet déde et du sexe, calcule dans un premier
temps les indices élémentaires de vitesse, dectiasy et de distance.

L'indice de performance global, ou indice de cagi@RE pour Indice de performance en
Raid d’Endurance) est ensuite calculé a partir ég indices élémentaires, en tenant
compte des corrélations existant entre eux, etppliquant pour chacun une pondération

de 35% pour la vitesse et la distance, et de 30% Ipaclassement.

Chaque indice est accompagné d’un coefficient deranation (CD), compris entre O et
1, qui informe sur la précision de la valeur dedice : cette précision augmente lorsque le

CD s’approche de 1.

En matiére de performance, le cheval moyen ded&test supérieur au « cheval moyen

d’endurance » (indice 100), avec des indices moyanrieurs a 110 (Tableau 7).
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Néanmoins, la population étudiée présente unedgraispersion autour de la moyenne

des différents indices, avec des écarts-types i@igure 12).

Tableau 7 : Description des indices de performathes chevaux de I'étude (n=251)

Indice vitesse Indice classementndice distanceIndice de carriere (IRE)
Moyenne 113,0 1111 115,7 113,5
Ecart-type 24,8 15,9 18,4 17,6
Médiane 115 110 114 112
Minimum 47 77 76 70
Maximum 177 157 168 165

Figure 12 : Indices moyens de performance des eheda I'étude. La barre d'erreur indique I'écarpéy
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Valeur des indices

Concernant la précision des indices, sur les 24¥aux indicés, seul un cheval présente
un CD inférieur a 0,3 (0,21) pour l'indice de vies cette valeur n’est donc pas fiable.

Pour les autres indices, les CD sont toujours seypéra 0,3.

Les indices sont concus de facon a ce qu’un cheegien posséde un indice de 100, et
gu’approximativement 50% des chevaux aient un agdigpérieur a 100, 30% supérieur a
110, 17% supérieur a 120, 7,5% supérieur a 13086 Bupérieur a 140. Ainsi, dans notre
étude, I'échantillon étudié ne présente pas ungilliion des indices telle quelle est

concue par 'INRA pour la population totale. Pamgaraison avec la population totale

(Figure 13), le pic de distribution des indicese«ahrriere » dans I'échantillon se situe
autour de 110, avec moins de chevaux indicés esodegle 100 et plus de chevaux avec

un indice élevé.
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Figure 13 : Comparaison de la distribution de lioe de carriere (IRE) des chevaux de I'étude etade
population des chevaux d'endurance
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Dans notre échantillon, les indices de performates chevaux varient selon le concours
sur lequel ils ont été recrutés. En effet, les ainesportifs entre les sites de compétition ne
sont pas homogeénes. Le test statistique GLM métatence, avec p inférieur a 0,001, un

effet du lieu de compétition sur tous les indicegpdrformance des chevaux.

B. Caractérisation des allures des chevaux d’endurance

Les 251 chevaux de I'étude ont été soumis au telitiet. Les parametres locomoteurs ont
été calculés sur 247 chevaux au pas et 233 cheuatrot, du fait de certaines séguences
d’enregistrement non interprétables (4 séquencesnterprétables au pas, soit 1,6%, et 18

au trot, soit 7,2%).

Les valeurs moyennes du test d'allure au pas é&baghez les chevaux d’endurance dans
des conditions de terrain sont présentées danalkedu 8 et le Tableau 9, accompagnées
de leur écart-type. Au vu des écarts-type impostalels chevaux présentent une grande
dispersion autour de ces valeurs moyennes, ercpigtipour les indices de symétrie et de

régularité.
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Tableau 8 : Parameétres de la locomotion au pas yenoes, écarts-types, médianes, maxima et minima

Fréquence Indice de | Indice de Déplacement Puissance Puissance de Puissance Puissance
de foulée réqularite | symétrie dorsoventral dorsoventrale propulsion médiolatérale totale
(H2) 9 Y (cm) (W/kg) (Wikg) (W/kg) (Wikg)
gﬂnor?/e 0,92 221,95 203,05 3,62 1,12 1,53 1,73 4,40
Ecar
t- 0,07 38,34 58,34 1,18 0,48 0,66 0,79 1,50
type
Méd
iane 0,93 226,00 193,00 3,00 1,10 1,40 2,00 4,30
Mini 0,73 87,00 97,00 1,00 0,20 0,40 0,00 1,00
mum
Max
imu 1,07 306,00 446,00 8,00 3,20 4,80 6,00 11,14
m

Tableau 9 : Parameétres de la locomotion au trotoyennes, écarts-types, médianes, maxima et minima

Fréquence Indice de | Indice de Déplacement Puissance Puissance de Puissance Puissance
de foulée réqularité | symétrie dorsoventral dorsoventrale propulsion médiolatérale totale
(H2) 9 Y (cm) (Wikg) (Wikg) (W/kg) (Wrkg)
gﬂnor?/e 1,50 322,36 254,58 8,91 18,10 10,60 5,48 34,18
Ecar
t- 0,09 44,92 52,95 1,64 4,38 5,27 2,70 8,93
type
Méd
iane 1,51 326 243 9 17,90 9,20 5,00 32,90
Mini 1,27 208 157 5 6,60 2,90 1,00 16,70
mum
Max
imu 1,76 426 485 14 36,80 32,00 21,00 70,70
m

Au sein de ce méme projet de recherche, la morglldes chevaux a été étudiée par
Tribout (2013). En matiere de hauteur au garrotpdemetre thoracique, de longueur
corporelle, de pli cutané, de poids et de noteatl’ébrporel, le test de corrélation de
Pearson révele une corrélation significative ewggains parameétres locomoteurs et la
morphologie des chevaux (Tableau 10). Au pas, laguence de foulée est

significativement corrélée positivement (p<0,01)épaisseur du pli cutané mesurée en
arriere de I'épaule et négativement au poids, tauogie la puissance médiolatérale est
significativement corrélée positivement (p<0,03x &ote d’état corporel. Au trot, seule la

régularité est significativement corrélée négatigem(p<0,05) a la longueur corporelle.

Aucune autre corrélation significative (avec unilsda 0,05) n'a été mise en évidence

entre les parametres locomoteurs enregistrésnediphologie des chevaux.
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Tableau 10 : Parameétres locomoteurs et morphologgagignificativement corrélés

Parameétre locomoteur Parameétre morphologique R p
Fréquence de foulée au pa Pli cutané 0,39 <0,01
q pgs Poids 20,37 <0,01
Puissance Fr)r;idlolaterale A Note d'état corporel 0,27 <0,05
Régularité au trot Longueur corporelle -0,31 <0,05

1. Relation entres les allures et les performances sia course

Nous avons étudié la relation statistique entrdotamotion du cheval, a travers les
parametres enregistrés par accélérométrie, etesésmpances au cours de I'épreuve qui a

suivi son enregistrement.

a. Locomotion et lieu de compétition

Le test statistique GLM permet d’analyser I'effetlceu de compétition sur la locomotion,

méme avec des effectifs désequilibres.

Au pas, un effet significatif du lieu de concouws & fréquence de foulée, la régularité et

la puissance dorsoventrale a été mis en évideraidgdu 11).

Tableau 11 : Effet du lieu de compétition sur lasapnétres locomoteurs au pas

Variables au pas F p
Fréquence de foulée 9,33 <0,001
Régularité 5,18 <0,001
Symétrie NS NS
Déplacement dorsoventral NS NS
Puissance dorsoventrale 2,23 <0,05
Puissance de propulsion NS NS
Puissance médiolatérale NS NS
Puissance totale NS NS

Le site de compétition a un effet significatif ous les paramétres locomoteurs au trot

sauf sur la puissance totale (Tableau 12).

Tableau 12 : Effet du lieu de compétition sur lasapnétres locomoteurs au trot

Variables au trot F p
Fréquence de foulée 4,53 <0,001
Régularité 6,38 <0,001
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Symétrie 2,26 <0,05
Déplacement dorsoventral 3,95 <0,001
Puissance dorsoventrale 3,68 <0,001
Puissance de propulsion 4,24 <0,001
Puissance médiolatérale 2,28 <0,05
Puissance totale NS NS

Le lieu de concours pourrait avoir un effet trégn#icatif sur certains parameétres
locomoteurs au pas et au trot par le biais dedie @iur laquelle est réalisé le test d'allure et

des chevaux recrutés.

b. Effet physique de la piste d’enregistrement

Pour chaque site de compétition, les caractérissiquhysiques de la piste utilisée pour
I'enregistrement des allures, en matiére de sdil¢satabilisé, herbe) et de longueur de

piste (de 40 & 75 metres), ont été définies.

De la méme facon que précédemment, le modeéletgjaisGLM a été utilisé pour étudier
les effets individuels du sol et de la longueurpii#e sur les parameétres locomoteurs, et
ainsi expliquer la variabilit¢ de la locomotion pakes parametres caractérisant

physiquement la piste.

Au pas (Tableau 13), la longueur de la piste etafure de son sol ont tous les deux un
effet significatif sur la fréquence de foulée etrémularité. Seule la longueur de piste
présente un effet significatif sur la puissancesdeentrale. Quant aux autres parametres

locomoteurs, aucun effet significatif de la pisteshmis en évidence.

Tableau 13 : Effets de la longueur et du sol deitde d'enregistrement sur les parameétres locomstau
pas

Variables au pas Effet de la longueur de piste Effet du sol de la pist
Fréguence de foulée 15,25 <0,001 16,44 <0,001
Régularité 7,26 <0,001 4,47 <0,05
Symétrie NS NS NS NS
Déplacement dorsoventral NS NS NS NS
Puissance dorsoventrale 3,70 <0,05 NS NS
Puissance de propulsion NS NS NS NS
Puissance médiolatérale NS NS NS NS
Puissance totale NS NS NS NS
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Au trot (Tableau 14) la longueur et la nature dude la piste d’enregistrement ont un
effet significatif sur la fréquence de foulée, égularité, le déplacement dorsoventral et la
puissance médiolatérale. Seule la longueur de piste effet significatif sur la puissance

de propulsion et la puissance totale.

Tableau 14 : Effets de la longueur et du sol deitde d'enregistrement sur les parameétres locomstau
trot

Variables au trot Effet de la longueur de piste Effet du sol de la pist
F p = p

Fréguence de foulée 7,88 <0,001 7,63 <0,001
Régularité 10,13 <0,001 4,81 <0,01
Symétrie NS NS NS NS
Déplacement dorsoventral 5,91 <0,001 8,87 <0,001
Puissance dorsoventrale NS NS NS NS
Puissance de propulsion 7,37 <0,001 NS NS
Puissance médiolatérale 4,34 <0,01 5,46 <0,01
Puissance totale 2,83 <0,05 NS NS

Il existe donc un effet de la nature du sol etalhgueur de la piste utilisée pour le test
d’'allure sur différents parameétres locomoteurs a@s pt au trot. L'effet du site de
compétition sur la locomotion des chevaux semblecdétre en partie confondu avec

I'effet physique de la piste d’enregistrement.

c. Locomaotion et issue de la course

La relation entre le résultat de la compétitiomadbcomotion des chevaux avant la course
a été étudiée. Dans le modele GLM, le résultatadeolirse (cheval classé, éliminé pour
boiterie, pour cause métabolique, pour raison inaenou abandon) a été intégré en plus
des variables étudiées préecédemment. Les deux espggenant en compte dans un cas le
lieu de compétition, dans l'autre les caracténistgde la piste d’enregistrement, peuvent

se justifier et ont été analysés conjointement.

Apres correction de I'effet du lieu de compétitite test met uniguement en évidence une
relation significative entre l'issue de la courdelaerégularité au pas (F=3.08 avec p <
0,05).

Avec le deuxieme modele, aprés correction des seffghysiques de la piste

d’enregistrement des allures, on constate a nouvetia relation entre le résultat de la
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course et la régularité¢ au pas, mais cette foiorenplus significative (F=3.49 avec
p<0,01).

La relation entre I'issue de la course et la réudlau pas étant significative, il est permis
d’utiliser un test de comparaison des moyennes t&PBisher.

Appliqué au modele prenant en compte les caratitpres de la piste d’enregistrement
(Tableau 15), pour lequel la relation étudiée dtaplus significative, le test révele deux
groupes de moyennes de régularité au pas sigivgcaent différents (p<0,05) selon le
résultat de la course: les chevaux ayant abandtmreédmpétition, avec lindice de

régularité le plus bas, et le groupe réunissanthesaux classés et éliminés.

Tableau 15 : Groupes de moyennes selon la régélartpas (aprés correction par les effets physigigela
piste d'enregistrement) (p<0,05)

S Elimination Elimination
Elimination
Abandon Classement L pour cause pour cause
pour boiterie - ) .
métabolique inconnue
Régularité
moyenne au 187,42 229,97 231,46 240,25 205,34
pas (écart- (8,70) (3,42) (4,73) (9,97) (23,02)
type)
Nombre de 21 136 71 16 3
chevaux
Groupe de a b b b
moyennes

Selon le modeéle de correction de I'effet du lieucdenpétition (Tableau 16), le test met en
evidence trois groupes significativement différefts0,05) de moyennes de régularité au
pas : le groupe des abandons, toujours avec ldaréguau pas la plus basse, le groupe des
chevaux classés et éliminés pour boiterie, de a#i@lintermédiaire, et le groupe des

chevaux éliminés pour raison métabolique, avedida de régularité le plus élevé.

Tableau 16 : Groupes de moyennes selon la régélanit pas (aprés correction par le lieu de comptiti
(p<0,05)

o Elimination Elimination
Elimination
Abandon Classement L pour cause pour cause
pour boiterie - ) .
métabolique inconnue
Régularité
moyenne au 190,29 222,22 219,97 245,32 242,00
pas (8,00) (3,14) (4,35) (9,17) (21,17)
(écart-type)
Nombre de 21 136 71 16 3
chevaux
Groupe de a b b c
moyennes
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d. Locomotion et rang de classement

La relation entre les parameétres locomoteurs dés ch@vaux classés et leur rang de
classement a été étudiée a l'aide d'un test detlation de Spearman, avec un seuil de

signification de 0,05.

Le rang de classement est significativement cormédgativement a la puissance
meédiolatérale au pas (r=-0,19, p<0,05). Aucuneeagtrrélation significative n'a été

identifiée.

2. Relation entre les allures et la carriere sportive

Afin d’étudier la relation entre la locomotion et ¢arriére sportive des chevaux (Tableau
17), un test de corrélation de Pearson est appbgxéparameétres locomoteurs des 247

chevaux indicés de I'étude, avec un seuil de datibn de 0,05.

La puissance dorsoventrale au pas et au trot estié@e positivement de facon significative
a tous les indices élémentaires et a lindice dlobde carriere » (IRE), avec des
coefficients de corrélation toutefois faibles commntre 0,13 et 0,21. L'indice de symétrie
au pas est, quant a lui, corrélé positivement gerfasignificative a I'indice de vitesse.

Aucune autre corrélation significative n’a été démnée, au seuil de 0,05.

Tableau 17 : Corrélations significatives entre t@dmotion et les indices de performance

IParametres Allure Indice de vitesse Indice de Indlce de Indice global IRE
ocomoteurs classement distance
Pas 0,16 0,19 0,16 0,19
Puissance (p<0,05) (p<0,01) (p<0,05) (p<0,01)
dorsoventrale Trot 0,13 0,20 0,21 0,19
(p<0,05) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01)
s 0,15
Symétrie Trot (p<0,05) NS NS NS
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[1l. Discussion

A. Protocole

1. Recrutement des chevaux

L’étude a été réalisée sur 251 chevaux d’endurammepre suffisant pour effectuer des

analyses statistiques.

Les chevaux ont été sélectionnés sur la base duntaviat et non par échantillonnage, ce

qui limite la représentativité d’'un point de vuatstique.

Les critéres de recrutement utilisés dans ce pvigent a sélectionner une population de

haut niveau en endurance, concourant sur destsideio0 a 160 km.

Seuls les chevaux avec au moins 50% de sang atabe,majoritairement des pur-sang
arabes et les demi-sang arabes, ont été includ’darde. Par comparaison, d’apres Buffet
(2013), la proportion de chevaux arabes et deng-saabes inscrits a des épreuves
d’endurance de niveau national en 2011 s’éleve, 204 3pourcentage qui s’éleve a 85,2%
si on inclut 'anglo-arabe (9,2% de participatiom 2011), dont le stud-book exige un
minimum de 25% de sang arabe, et le Shagya (2,820&h), possédant au maximum 9

ancétres arabes a la quatrieme génération.

L’échantillon étudié est donc proche, en terme aeer de la population des chevaux

d’endurance francais de haut niveau.

Par ailleurs, le recrutement concerne les chevgés @'au moins 7 ans. Notre échantillon
couvre un intervalle de 7 a 17 ans, mais les sigetd globalement jeunes, avec une

médiane de 9 ans.

2. Méthode Equimetrix®

L’enregistrement des allures par Equimetrix® peroret analyse rapide de la locomotion,
a un co(t raisonnable par rapport aux autres odidsalyse de la locomotion, et est
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facilement utilisable sur un échantillon conséqumthevaux. L’'analyse de la locomotion
basée sur I'exploitation des signaux d’'accéléragsnvalidée, a la fois chez I'homme et
chez I'animal, pour des applications cliniques (S#auptet al, 2001 ; Auvinetet al,
2002 ; Leleuet al, 2004 ; Barthelémet al, 2009 ; Cottinet al, 2010 ; Lopez-Sanroman
et al, 2012). Elle fournit des informations quantifiées)a plupart de ces parametres sont
sensibles et robustes si I'enregistrement est daits des conditions expérimentales
standardisées. En effet, les calculs des varidbtesmotrices sont plus fiables lorsque la
régularité¢ des allures permet de vérifier les cioaé d’application de I'analyse de
Fourier. En pratique, cela signifie que la viteske cheval doit étre constante sur un
intervalle de 15 secondes, ce qui nécessite umyisimeament sur au moins 20 secondes au
pas et au trot, entre le démarrage et I'arrét. Datie étude, cette condition n’a pas pu étre
respectée pour tous les enregistrements, notamawembdt sur les pistes les plus courtes
avec l'analyse de seulement 233 enregistrementsrec®47 séquences au pas. Les
conditions d’enregistrement optimales pour le tEallure nécessitent donc une longueur
de piste de 60 metres, avec une surface platageligée comme de I'asphalte, du gazon,
du sable ferme ou de petits gravillons compactsnsDaotre étude, l'analyse de la
locomotion sur le terrain montre des limites esoaid’'une absence de standardisation des
pistes d’enregistrement sur les différents sitecampétition. Sur les 8 pistes utilisées,
seules trois d’entre elles satisfont le criterdotgueur de 60 métres.

3. Traitement des données

a. Performances sur la course

En terme de performance sur les courses, les chalenotre étude sont répartis en 55,4%
de classés, 35,9% d'éliminés (28,3% pour boitéFjé% pour raison métabolique, 1,2%

pour cause inconnue) et 8,8% d’abandons.

Cette répartition des performances des chevaulesuwourses est globalement en accord
celles rapportées dans la littérature. Fielddh@l. (2011) dénombrent les éliminations de
toutes les courses d’endurance de 40 a 160 km'aoumée 2007 aux Etats-Unis et

obtiennent ainsi un taux d’élimination de 18,9%e@®812 chevaux (12,8%) éliminés pour

boiterie et 147 (6,1%) éliminés pour raison métajpa. L'étude de Naggt al. (2010),

menée a partir des résultats de la FEI dans 9 pap$irme ces tendances, avec, sur les
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4326 couples partants, 1991 (46,0%) chevaux cladsg&spremiére cause de non-
classement sur une course est I'élimination (45,9%)s I'abandon (8,1%). La boiterie

représente la cause la plus fréquente d’éliminatians tous les pays : les éliminations
pour boiterie constituent 69,2% des éliminatior@%/sur notre échantillon), et touchent
31,8% des chevaux partants. Les éliminations paigon meétabolique comptent pour
23,5% des éliminations (18% dans notre étude)petarnent 10,8% des participants. Le
rapport entre les différentes causes d’éliminatrarie toutefois selon les pays, mais la

boiterie reste de loin le motif principal.

b. Validité des indices de performance

Dans cette étude, la mesure de la performance durance sur la carriere du cheval est
représentée par des valeurs quantitatives, ce apilité les analyses statistiques. La
décomposition de lindice de carriere (IRE) en aadi élémentaires de vitesse, de
classement et de distance permet d’affiner legtairons avec les parametres locomoteurs

etudiés. De plus, les effets de I'age et du sereiatégrés dans le calcul des indices.

Ainsi, les indices de performances reflétent I'ensle des résultats en endurance du
cheval, mais seulement sur les épreuves d’au ngfinem a vitesse libre, entre 2002 et
2012. Les chevaux les plus agés de cette étuddé egammencé leur carriére sportive en
2002, toutes leurs participations sont donc presesompte.

Enfin, jusqu'a maintenant, seules les compétitiomsrues en France par des chevaux
francais, avec un cavalier francais ou étrangert stilisées pour le calcul des indices de
performances. Les chevaux francais avec des peafares dans des épreuves a I'étranger

ne sont donc pas valorisés.

Ainsi, les indices de performance constituent un batil quantitatif pour notre étude,
méme s’ils ne sont pas exactement le reflet dealauv réelle des chevaux les plus

performants.
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B. Résultats

1. Apport de I'étude

a. Relation entre les allures et les performancesden®preuve

I. Aspect informatif du pas

Le trot est l'allure utilisée au cours des contsdlétérinaires d’endurance pour détecter les
asymeétries de locomotion a I'origine d’éliminati(ffFE 2013). Pourtant, dans notre étude
utilisant un capteur accélérométrique, le trot demiwins informatif pour la détection des
boiteries discrétes que le pas, allure pour laquill régularité apparait prédictive du
résultat de la course. Cela peut tout d’abord diguer par la longueur parfois insuffisante
de la piste utilisée pour le test d’allure au trde nombre de foulées enregistrées est
inférieur au trot par rapport au pas sur la ménstadce, ce qui ne permet pas une
séquence d’enregistrement suffisante pour un calptimal des parametres locomoteurs.
De plus, la biomécanique du trot est par essetieentent symeétrique et réguliere que cette
allure est moins sensible que le pas pour la déteaes boiteries discrétes par
accélérométrie. Au pas, dans de bonnes conditimsedjistrement, les phases d’appui et
de suspension de chaque foulée sont dissociéededtamps et la boiterie serait ainsi plus
facilement détectée par de petites irrégularités gignaux d’accélération (Weishaugit
al., 2001 ; Lopez-Sanromaat al, 2012).

Nos données confortent celles établies par Muabzal. en 2006 sur des chevaux
d’endurance, selon lesquelles la symétrie du trabtla course ne semble pas corrélée aux
performances sur la course : le pourcentage deaalesymétriques a I'inspection initiale
est élevé (supérieur a 80%) et trés proche ensraiféérents groupes de performance.
L’asymétrie au trot augmente ensuite au cours dmuase, et I'utilisation d’'une variable
cinématique calculée par comparaison des duréefoulée entre les deux bipedes

diagonaux n’a pas permis aux auteurs d’identifiéients niveaux de performance.
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il. Intérét prédictif de la régularité au pas

Dans notre étude, les normes des parameétres loearsadu pas pourraient étre utilisées
pour situer individuellement les chevaux d'endusarau sein de la population. En
particulier, la régularité au pas fournit une imh@ation prédictive du résultat de la course,
avec un groupe constitué par les abandons, a ldarég la plus faible. Selon les modeles
statistiques, on peut également définir soit unugeocontenant les chevaux classés et
éliminés, soit deux groupes, le premier avec levatx classés et éliminés pour boiterie et
le second constitué par les éliminations pour raisé@tabolique, avec la régularité la plus

élevée.

D’aprés Barreyet al. (2012, texte non publié), le fait que la régutaau pas des chevaux
éliminés pour boiterie et des chevaux classés itepas différente peut s’expliquer par
'absence d’engagement dans une compétition d'wevalhsouffrant d’une boiterie. En
effet, les codts d’inscription et de transport smmn la majorité des cavaliers a ne pas
prendre le risque d’'une élimination pour boiteries d’'inspection initiale. Ainsi, les
chevaux présentant une boiterie lors de cette grenmspection sont rares, et, dans notre
étude, les allures sont enregistrées uniguement évaourse. On peut ainsi présumer que
la plupart des chevaux éliminés pour boiterie awrsode la compétition étaient
initialement sains et que ladite boiterie est appapendant I'épreuve. La plupart des
chevaux d’endurance souffrent de lésions musculdibeuses ou ostéo-articulaires qui ne
les empéchent pourtant pas de concourir a hauaumiyeraipontet al, 2011 ; Misheff,
2011), méme si ces anomalies sous-jacentes peétrend I'origine de boiteries au cours
de I'épreuve. De plus, lirrégularité des sols pamidplusieurs heures de course peut suffire
a deéclencher une boiterie. Ainsi, nous n’observpas de différence significative de
locomotion avant la course chez les chevaux clastsébminés pour boiterie parce qu'ils

appartiennent probablement a la méme populatioigclke avant la course.

Dans notre étude, ou l'indice de régularité au pase entre 87 et 306, les chevaux
eliminés pour raison métabolique présentent la pluge régularité au pas, tandis que les
chevaux dont les cavaliers déclarent un abandortremdnia valeur de régularité la plus
basse. Plusieurs hypothéses peuvent étre avancgexpliquer ce résultat au premier

abord paradoxal :

- Un indice de régularité élevé, supérieur a 22@as est un signe de confort, de bonne
coordination et d’absence de douleur. L'entraindndnn cheval d’endurance induit
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nécessairement des atteintes musculo-squelettigubsliniques et peut ainsi étre a
I'origine d’'une diminution de la régularité. On pesupposer que les chevaux classés et
ceux éliminés pour boiterie sont suffisamment énés et courent probablement au
maximum de leur potentiel ; les chevaux classéaie®r seulement plus tolérants aux
Iésions induites par I'entrainement que les chewdiminés pour boiterie. Un indice de
régularité trop élevé avant la course pourraitexamche révéler un niveau d’entrainement
insuffisant. Ainsi, les chevaux éliminés pour caus&tabolique seraient peut-étre sous-
entrainés, ce qui préserverait leur systeme musgelettique et expliquerait cette forte
régularité au pas avant la course retrouvée sue ramhantillon (moyenne de 245,32 +
9,17).

- Une autre hypothése est que les cavaliers addptetratégie de course a la régularité du
cheval avant la course : ainsi, les chevaux trgslig¥rs avant la course pourraient étre
poussés au maximum de leurs possibilités sur leseples mettant en danger sur le plan
métabolique. A l'inverse, les cavaliers seraients pbrécautionneux avec les chevaux
irréguliers avant la course et les ménageraienamtage pour ne pas risquer d'élimination

pour boiterie, les préservant ainsi d'un point de métabolique.

- la derniére hypothése est que les chevaux mémgliers pourraient d'eux-mémes étre
limités dans leur performance par leur locomotibses préserver tandis que les chevaux

tres réguliers seraient plus allants et se mettraie danger sur le plan métabolique.

Toutes ces hypothéses nécessiteraient une étuslénduavec davantage de chevaux et en

intégrant les vitesses de chevaux sur la coursegimivalidées ou non.

La situation des chevaux qui abandonnent est com@le@nalyser car les causes d'abandon
sont diverses et non répertoriées dans les résdkast courses. Les abandons peuvent avoir
des origines aussi variées qu'une blessure duieguahe erreur de parcours ou encore un
retrait du cavalier qui ne sent pas son chevabemé. Les abandons sont plus souvent le
fait de cavaliers amateurs et de couples mal péépan faible régularité initiale (187,42 +
8,70 ou 190,29 * 8,00 selon le modele statistigi@s) chevaux qui abandonnent peut aller

de pair avec une qualité moindre des chevaux dewtigréparation.

Les autres études (Schettal, 2006 ; Barnegt al, 2010 ; Munozt al, 2010 ; Trigoet

al., 2010) montrent que les différences physiologiduechimiques et hématologiques
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entre les chevaux éliminés pour raison métaboliefutes chevaux classés apparaissent
uniguement pendant la course. La régularité au geamsit ainsi le premier parametre

observable avant la course et discriminant pougdealtat de la compétition.

En dehors de l'indice de régularité au pas, leseaytaramétres locomoteurs ne semblent

pas predictifs de I'issue de I'épreuve.

iii. Puissance médiolatérale au pas

Les chevaux les mieux classés montrent une puissarédiolatérale plus élevée des
mouvements au pas, ce qui pourrait correspondes &ltevaux plus actifs au pas, méme si

la corrélation reste faible et que son analyseaiegtre approfondie.

b. Relation entre locomotion et carriere sportive

Enfin, notre étude a permis de décrire une relatdiaine la locomotion des chevaux et leur
carriere sportive. Ainsi, la puissance dorsoveatal pas et au trot est significativement
corrélée positivement avec tous les indices deopednce. Méme si les différents

coefficients de corrélation sont faibles, les chevkes mieux indicés (en terme d’indices
élémentaires et d'IRE) présentent une puissanceodentrale plus élevée, que ce soit au
pas ou au trot. Cela signifie que les chevaux ligs performants ont une locomotion plus
énergique, tandis que les chevaux moins performsmigrésentent avec moins de brio.
Cette tendance va a l'encontre de la théorie deelat al. (2002) selon laquelle

'économie de puissance dorsoventrale au trottspréiérable chez le cheval d'endurance
pour éviter une dépense inutile d’énergie, a |&dbhce du pas ou I'on recherche plutét

une valeur élevée qui signerait effectivement unguif.

Il faudrait vérifier s'il n'y a pas un effet du pedtateur et si cette différence de locomotion
se retrouve aussi chez le cheval monté. En efést,meilleurs chevaux sont souvent
entrainés a bien se présenter lors du controleinaie tandis que les chevaux d'amateurs
de moindre niveau sont peu ou pas entrainés &temiation en main. Il pourrait donc y

avoir un biais de présentation.
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2. Limites

a. Taille de I'échantillon

La présente étude est constituée d’'un échantillmiabte de 251 chevaux d’endurance
participant a des courses a vitesse libre. Cedasmis-catégories sont cependant peu
représentées, comme celle des chevaux éliminés pause métabolique (6,4% de
I'effectif). Toutefois, d’apres Fieldingt al. (2011), sur 'ensemble des courses de plus de
40 km aux Etats-Unis en 2007, un pourcentage caabparest retrouvé. On pourrait
gagner en puissance statistique avec des efféctifdibrés, mais ils ne refléteraient pas la
réalité des causes d'éliminations en course d'ander Notre étude est par ailleurs la
premiere sur un effectif aussi conséquent a séswar a 'analyse de la locomotion des

chevaux d'endurance.

b. Variabilité de la piste d’enreqistrement

L'effet de la piste (nature du sol, longueur) dédau test d’allure sur les parametres
locomoteurs est important. Il conviendrait doncstendardiser les pistes d’enregistrement
pour limiter cet effet. La meilleure piste est negerte d'un sol ferme et régulier, qu’il soit

en herbe ou en sable compact, et d’'une longuetisante pour que la séquence de trot
dure 20 secondes en comprenant le départ et |'quoér disposer d’'un enregistrement a
vitesse constante de 15 secondes, soit 60 métriemgieeur. Ces conditions idéales sont
difficiles a imposer sur le terrain ou les orgatesias de compétitions doivent déja gérer de

nombreuses contraintes pour le circuit de la coetrs$aire de contrble vétérinaire.

3. Perspectives

a. Perspectives pratiques

L'utilisation de I'indice de régularité au pas avéacourse, qui semble prédictif de l'issue
de I'épreuve, pourrait aider a identifier, a timeventif, les chevaux présentant un risque
plus élevé d’abandon. Quelque soit le modéle stais utilisé, les chevaux qui

abandonnent la compétition présentent une régélattpas statistiquement plus faible que

les autres groupes.

Néanmoins, cette étude reste trop préliminaire pawvoir conclure quant a son intérét

prédictif. A I'analyse de la locomotion avant laucee devrait s’ajouter un test d’allure a
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un stade plus avancé de I'épreuve pour preciserré&gtions entre locomotion et

performance sur la course.

De plus, I'analyse objective du pas et du trot pecélérométrie pourrait étre comparée
directement au jugement visuel et subjectif du rugdére, au cours de l'inspection

vétérinaire. Elle pourrait ainsi étre utilisée dées cas litigieux de boiterie ou les experts
n’arrivent pas a un consensus, en fournissant genjent quantitatif des irrégularités des

signaux d’accélération mesurés par le capteur @améktrique.

b. Perspectives scientifiques

Cette étude se poursuit actuellement dans le pggaEndurance avec des enregistrements
d'allures sur les jeunes chevaux d’endurance dé dré. L'objectif est de déterminer si les
allures en début de carriere sont prédictives @efonances ultérieures des chevaux. Le
réle de I'entrainement dans I'optimisation desrakudu cheval d’endurance pourra ainsi

étre étudié.

Les chevaux dont les allures ont été analyséamiciait I'objet d'un génotypage sur puce
74.000K. Plusieurs SNP sont apparus comme sigtiffedaent associés a la performance.
Des analyses sont en cours pour déterminer lessgareeeptibles d'étre concernés. Ces
résultats vont étre mis en regard des parametrés ldeomotion que nous avons calculés

afin de déterminer un éventuel support génétiques tks caracteristiques du pas et du trot.

Les études futures devront toutefois veiller aisérl une piste d’enregistrement
standardisée afin de limiter I'effet de la natuteswl et de la longueur sur les paramétres
locomoteurs et d’augmenter la reproductibilité elst d’allure.

Enfin, pour compléter I'analyse de la relation enta locomotion du cheval et ses
performances sur la course, I'interaction dynamigoie le cheval et son cavalier devrait
egalement étre étudiée au cours de la compétitien lEanalyse des allures montées et étre

comparée aux résultats du couple (\&tyal, 2013).
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CONCLUSION

Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet deehe GenEndurance, au sein duquel la
morphologie, la locomotion, évaluée par accéléramétt les profils génomiques des
chevaux d’endurance sont mis en relation avec lepesformances. L'étude
morphomeétrique, présentée par Tribout en 2013, mndgue quelques caractéristiques de
conformation avaient un faible lien avec les perfances. Cette thése présente le
deuxieme volet du projet, a savoir I'étude de latien entre la locomotion et, d’'une part,
les performances sur la course contemporaine desire® et, d'autre part, la carriere

sportive des chevaux de I'échantillon.

L’analyse accélérométrique de la locomotion desvate d’endurance avant la course
révele que le pas est une allure plus informative g trot. L'indice de régularité au pas
apparait comme un facteur prédictif de I'issuealedmpétition. Cet indice pourrait donc
étre utilisé a titre préventif pour identifier Isgjets présentant un risque élevé d'abandon.
L'hétérogénéité des pistes sur lesquelles lesesllont été enregistrées est grande et I'effet
piste apparait comme tres significatif, pouvant aquas les effets des allures. Toute
nouvelle étude visant a vérifier les résultats ob¢eici ou a généraliser l'analyse des
allures chez les chevaux d'endurance devrait danoniser |'effet piste par I'usage d'un

seul type de sol et d'une longueur de piste de&@esminimum.

Par ailleurs, en matiere de carriere sportiveecéttide a mis en évidence une tendance
significative des chevaux avec de hauts indiceséagmter une puissance dorsoventrale

plus élevée, aussi bien au pas gu’au trot.
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CARACTERISATION DE LA LOCOMOTION DU CHEVAL
D’ENDURANCE : CRITERES ASSOCIES A LA
PERFORMANCE EN COURSE A VITESSE LIBRE
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Résumé :

L’examen locomoteur, consistant a détecter visoedid les boiteries aux différents stades de
la compétition, est essentiel en endurance équésirboiterie représente la premiére cause
d’élimination dans cette discipline.

L'objectif de cette étude est d’analyser la relatientre la locomotion, quantifiée par
acceélérométrie, et les performances, au cours dertgétition qui suit le test d’allure d’une
part, et sur I'ensemble de la carriére sportive atevaux d’endurance d’autre part. Ainsi,
dans le cadre du projet de recherche GenEndurabteshevaux ont été examinés la veille de
sept compétitions d’endurance de 90 a 160 km. ligxwn de la locomotion au pas et au trot
en main a été réalisée a l'aide d’un accélérontétienensionnel placé contre le sternum du
cheval, puis les données ainsi recueillies ont téaéées par le logiciel Equimetrix®.
L’'association statistique entre les allures etéeuttat de la compétition a été testée par une
analyse de variance a plusieurs facteurs. Un estodrélation a été utilisé pour étudier la
relation entre la locomotion et la carriere spatiles chevaux, quantifiée par des indices
endurance développés par I'INRA.

Apres correction de I'effet de la piste dédiéeest t'allure (nature du sol et longueur) sur les
parameétres locomoteurs, l'indice de régularité¢ as pemble predictif du résultat de la
compétition : les chevaux dont les cavaliers abandot la course présentent une régularité
au pas significativement plus basse tandis quechesaux éliminés pour raison métabolique
montrent une régularité significativement plus ékque les participants classés et éliminés
pour boiterie.

Par ailleurs, I'étude de la corrélation entre lootion et carriere sportive révele que les
chevaux avec de hauts indices présentent une puesskrsoventrale significativement plus
élevée.
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CHARACTERIZATION OF LOCOMOTION OF ENDURANCE
HORSE: CRITERIA RELATED TO THE PERFORMANCE IN
FREE SPEED RIDES

SURNAME : COLIN DE VERDIERE

Given name :Julie

Summary :

Gait inspection based on visual detection of larasra different stages of the competition is
prominent in endurance rides. Lameness is the pyicause of elimination.

Using gait variables quantified by accelerometing objective of this study was to assess the
relationship between locomotion and performancéineeé both during the competition that
follows the gait test and by the sporting careehnigh-level endurance horses. As part of the
GenEndurance research project, 251 horses wereire@ithe day before the ride in seven
endurance competitions from 90 to 160 km in lengthe gait assessment at walk and trot in
hand was performed using a three-dimensional awrekter applied against the sternum of
the horse and the database was processed by Egu@nsbftware. The statistical association
between pre-ride gait variables and the outcomth@fcompetition was tested by several-
factors analysis of variance. A correlation tesswaed to examine the relationship between
locomotion and sporting career, which was quarntifig performance indices developed by
INRA.

After adjusting for the effect of the track (grousdrface and length) on gait variables, the
regularity index at walk appeared to be predict¥¢he outcome of the competition : horses
retired from the race significantly exhibited thmvest regularity and horses eliminated for
metabolic reason showed a significantly higher lagy than the group of placed and
disqualified for lameness horses together.

Furthermore, the correlation analysis between gadt sporting career revealed that horses
with high performance indices had a significaniiyhter dorsoventral power.

Keywords : ENDURANCE, LAMENESS, LOCOMOTION, ACCELEROMETRY,
PERFORMANCE, EQUINE, HORSE, SPORT HORSE.
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