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RESUME : Les seuils anaérobies déterminés par dosage de la lacta-
témie lors d'épreuve d'effort triangulaire sont considérés actuelle-
ment comme 'um des criteres essentiels des capacités physiques a
Teffort d‘endurance Ils permettent d'évaluer globalement les capa-

lindiivdauzau cours de l'effort prolongé en
tenant compte a la fois du couit énergétique, de la VO2 max et des
capacités d’endurance. L’objet de ce travail fut la mise au point
d‘une épreuve de terrain permettant la détermination du seuil
anaérobie chez le cheval d‘endurance. Le contréle de la vitesse lors
d’épreuve d’effort triangulaire a permis d‘obtenir une bonne repro-
ductibilité des résultats. Cependant la valeur du cavalier est sus-
ceptible de les modifier. L'intérét des seuils anaérobies comme cri-
téres de capacités physiques a pu étre vérifié puisque tous les che-
vaux réalisant des comp.étitions de niveau national ont des seuils
élevés. Il ne s‘agit pas dun critére de discrimination, mais plutot
d’exclusion : les chevaux ayant une valeur faible de seuil anaérobie:
ne possédent pas les capacités requises.

L’objet de ce travail est la mise au point
d’un test de terrain permettant la détermina-
tion du scuil anaérobic chez le cheval
d’endurance. Des tests similaires sont réali-
sés chez I’homme depuis quelques années.
1l s’agit d'une exploration fonctionnelle
permettant d'évaluer les capacités physi-
ques d’un cheval 2 T'effort d’endurance, et
plus particulierement Padaptation du méta-
bolisme énergétique a 'exercice. Les cour-
ses d’endurance représentent un effort parti-
culidrement intense pour le cheval, puisque
cclui-ci doit parcourir jusqua 160 km cn
unc journée, Chez le cheval comme chez
I’homme, lc dépassement des capacités
physiques lors d’effort prolongé peut
conduire & des troubles pathologiques, voire
4 la mort de I'individu. Chacun connait
T’histoire de ce jeune messager gree, Philip-
pides, parcourant a la course les 40 km
entre le petit village grec de Marathon et
Athénes pour annoncer la victoire sur les
Perses en 490 avant J.-C. 11 mourut quel-

ques heures aprés I'annonce du succés.
L'existence de ces affections particuliére-
ment dramatiques et le développement des
courses d’endurance équestre nous ont
conduit & envisager la mise au point d’unc
épreuve fonctionncllc adaptée a celie disci-
pline.

1 - Principe.

Le principe (Figure 1) repose sur la réali-
sation d’un effort triangulaire, c’est & dire
de plusicurs paliers d’cffort d’intensité
croissante avec détermination de la lactaté-
mie a la fin de chaque palier. L’augmenta-
tion de la lactatémie lors des premiers
paliers est faible voire nulle, puis 2 partir
d’une certaine intensité d’effort, 'augmen-
tation devient brutale. L’intensité de I’exer-
cice pour laquelle apparait le changement
brutal de pente cst appelé “‘seuil anaéro-
bie’”. Pour une intensité supéricure au seuil
anaérobie, le métabolisme aérobie ne suffit
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Figure 1 : Méthode de détermination  des seuils anaérobies (2mmol/l, 4 mmol/L diff. > 0.5 mmol/l).

plus 2 assurer les bescins éncrgéliques du
muscle. Le seuil anaérobic dépend 2 la fois
du cofit énergétique, de la VO2max
(consommation maximale d’oxygéne) et de
la capacité d’endurance. A unc vitesse
supéricure 2 celle du seuil anaérobie,
I"accé i du li érobi
entraine une consommation excédentaire de
glucides ¢t donc une déplétion rapide cn
glycogéne musculaire.

En conséquence, I’objectif de cette expé-
rimentation est la mise au point d’un proto-
cole rigourcux de détermination du scuil
anaérobie chez le cheval d'endurance grice
2 une épreuve effcctuée sur le terrain. Ceci
nous conduit :

- a définir un protocole expérimental ;

- & réaliser sa validation méthodologique ;
-ale aux données physiologi
ques.

2 - Protocole.
Chevaux.

Notre essai a porté sur 24 chevaux d’endu-
rance :
- 14 chevaux réalisent deux fois une épreuve
d’effort triangulaire dite ‘‘compléte’” ;
- 6 chevaux réalisent unc épreuve d’effort
triangulaire complete et une épreuve d’cffort
triangulaire simplifiée ;
- enfin 4 chevaux réalisent une seule épreuve
compléte.

Piste.

Une piste d’entrainement de trot d’une dis-
tance de 375 m a €té utilisée. Le balisage de
cette pisie tous les 25 metres et la vérifica-
ton des temps de passage tous les 100
métres ont permis aux cavaliers de maitriser
la vitesse de leurs chevaux.
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Description de I'Epreuve.
- Epreuve compléte

Le protocole de I'épreuve d'effort trian-
gulairc compldte comprend 8§ paliers
deffort successifs d’unc durée de 5 minutes
chacun. L’intensité de I'effort est croissante
d’un palicr au svivant. La différence de
vitesse entre deux palicrs conséeutifs est de
3 km/h. Le premicr palier cst réalisé 3 la
vitesse de 12 km/h ct donc le dernicr & la
vitesse de 33 km/h. La durée de rcpos cntre
2 paliers est de 8 minutes. Un prélévement
de sang a la veine jugulaire est cffectué an
début de I’épreuve, avant I’échaulfement et
4 minutes apres chague effort, afin de
mesurer la lactatémic. Enfin DI'épreuve
d’effort est précédée d’au moins une heure
de repos pour permettre la récupération du
voyage, ct d’une période d’échauffement de
20 minutes. La durée complete de I'épreuve
(hors repos) est de 2 heures et le cheval
parcourt 15 km ce qui représente un travail
important équivalent & unc séance d’entrai-
nement.

- Epreuvessimplifiée.

Le protocole de I'épreuve simplifiée a
pour but de diminuer la charge de travail et
sa durée tout en conservant la précision du
protocole précédent. 11 se différencic du
précédant uniquement par lc nombre de
paliers d’effort (5 au licu de 8), le premier
é&tant réalis¢ 2 21 km/h. L'épreuve simpli-
fiée dure 1 h 25 soit 35 minutes de moins
que 1'épreuve compliic. La distance par-
courue cst de 11,25 km soit 3,75 km dc
moins que 1'épreuve précédente,

Traitement des résultats.

aux

lactatémie de 4 mmol/l ;

3) et enfin la premidre intensité d’effort
correspondant 2 une variation de la lactaté-
mie supérieure ou égale a 0,5 mmol/l entre
deux paliers.

3 - Résultats.
Evolution de la lactatémie.

Quelques courbes représentant I'évolution
de la lactatémie sont données a titre
d’cxemples (Figures 2 ct 3). Pour la majo-
rité des chevaux, I'élévation de la lactaté-
mie est trés modérée pour les faibles vites-
ses puis elle augmente beaucoup plus rapi-
dement pour les fortes vitesses (Figure 2).
Cependant pour ceriains chevaux, la lactaté-
mie resie pratiquement constanie durant
toute I’épreuve-test (Figure 3).

Les concentrations, au départ et pour les
vitesses inférieures ou égales a 18 km/h,
sont inférieures 2 1 mmol/l. Les lactatémies
a Larrivée sont variables en fonction des
chevaux, entre 1 ¢t 7,5 mmoles/l. Quant
aux seuils, ils varicnt entre 21 et 33 km/h
en fonction des courbes.

 Lactatémie (ol /)

o 3 9 12 1% 18 21 24 27 30 33
Les résultats ainsi obtenus ont permis de Vitesse (km/h)
tracer les graphes d’évolution de la lactaté- x Epreuvel —— Epreuve2

mie pendant I’épi test et de

le scuil anaérobie. Comme le point
d’inflexion de cette courbe cst parfois diffi-
cile a fixer, i} existc plusieurs méthodes de
détermination. Parmi celles-ci, nous en
avons retenu trois (Figure 1) :

1} Uintensité de I'effort correspondant & une
lactatémie de 2 mmol/l ;

2) I'intensité de I’effort correspondant a une

Figure 2 : Exemple de courbe de lactatémie. Le seuil est
Sacilement détecté, le point d'inflexion de la courbe est

net (palier de 30 km/h).
Reproductibilité.

Sur les 14 chevaux ayant effectué
I"épreuve-test compléte en double, la repro-
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ductibilité est bonne pour 9 d’entre eux,
elle est moyenne pour 3 et mauvaise pour 2
chevaux. Sur les 6 chevaux ayant effectué
une épi test allégée, la ibilil

est bonne pour 2 chevaux,

pour 1

SON et al. 1983, SLOET et al. 1986,
VALETTE et al. 1987, BLANC 1987) avec
une lactatémie presque constante aux faibles
vitesses et une élévation de celle-ci avec
I i de la vitesse. Cependant les

el mauvaise pour 3.

Lactatémie (mmol/1)

8] 3 L] 9 12 i 18
Vitesse (lan/h)

+- Epreuve 1 —+ Epreuve2

Figure 3 : Exemple de courbe de lactatémie. La lactaté-
mie augmente peu, méme au dernier palier :le seuil 2
mmol/l west pas franchi.

Varlations individuelles.

On constate une différence d’évolution de
la lactatémie au cours de I'effort sclon les
chevaux. Si les concentrations initiales ne
présentent pas de variations significatives, il
en est différemment apres Ic dernier effort.
Sur les 24 chevaux ayant participé 2
I'épreuve, 16 ont une lactatémic A Parrivée
supéricure A 2 mmoles/l. De méme, 12 ont
une lactatémie a Parrivée supérieure 2 4
mmoles/l. Les chevaux réalisant des compé-
titions de nivcau national (supéricures a 130
km) ont tous des seuils supérieurs 4 31,5
km/h alors que les chevaux de niveau infé-
rieur ont des scuils ‘‘moyens’’ compris
entre 24 et 33 km/h,

4 - Interprétation.
Allure générale des courbes.
La courbe d’évolution de la lactatémie est

comparable a celle obtenue par les autres
auteurs (THORNTON ct al. 1983, WIL-

courbes obtenues ne suivent pas toutes lo
modele idéal. Le fait que des décrochements
dans la courbe s’observent de fagon répéti-
tive lors des 2 épreuve-tests sur 3 chevaux
laisse supposer qu'il ne s’agit pas d’un arte-
fact, Ces ‘‘anomalies’’ de tracé sont cepen-
dan difficiles & interpréter.

Les valeurs de lactatémie obscrvécs aux
vitesses élevées sont plus faibles que dans
les autres expérimentations. Ainsi fes lactaté-
mies 2 33 km/h ne dépassent pas en
moyenne la valeur dc 4 mmoles/l alors que
SLOET et al. (1986) obtiennent sur 6 che-
vaux d’endurance des concentrations moyen-
nes pour la vitesse la plus élevées de 12
mmoles/l. Ces différences s’expliquent cer-
tainement par celles existant cntre les proto-
coles. Un temps d’effort long limitant
Phyperlactatémic précoce et un temps de
repos prolongé concourent a une courbe de
lactatémie plus aplatie. De plus, le fait que le
prélevement soit réalisé aprés 4 minutes
devrait selon la littérature favoriser une €16-
vation de la lactaiémie. En effct, les auteurs

i que celle-ci encore
aprés arrét de Peffort, Cependant les résul-
tats obtenus depuis avec AUVINET (1988)
sur des chevaux de concours complet ont
permis d’obscrver au bout de 3 minutes, une
diminution significative de la lactatémie par
rapport an moment d’arrivée. Ceci amplifie
certainement 'aplatisscment des courbes.

Méthodes de détermination du
seull.

Aucune des 3 méthodes de détermination
des scuils n’est entierement satisfaisante. En
effet, les méthodes utilisant une concentra-
tion fixe de lactate (2 mmol/l et 4 mmol /1)

¢ I'i i que la -
tion résulte d'un équilibre entre les débits de
production et de consommation ct ne dépend
pas sculement de la production. La méthode
par étude de la variation de la laclaémic
devient insuffisante lorsque la concentration
en lactate augmente de fagon irrégulidre. En
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raison de I’existence de valeurs plus disper-
sées ct de bonnes corrélations entre les
résultats, les méthodes de déiermination des
seuils par la concentration & 2 mmol/l et par
une variation supéricurc & 0,5 mmol/l sem-
blent &tre des méthodes plus intéressantes
que celle 3 4 mmol/l,

Valeur des seuils.

Les seuils obtenus lors de cette expéri-
mentation sont compris entre les valeurs
décrites par les différents auteurs. Ainsi,
THORNTON et al. (1983) observent chez
des trotteurs sur tapis roulant des seuils 4 2
mmol/l pour des vitesscs de 20 et de 23
km/h respectivement avant et aprés
5 semaincs d’entralnement, et des seuils &
4 mmol/l pour des vitesses respectives de
25 et de 29 km/h. SLOET ct al. décrivent
des seuils 2 2 mmol/l pour des vitesses de
21 km/h sur des chevaux d'instruction et de
24 km/h sur des chevaux d’endurance, et
des scuils & 4 mmol/l pour des vitesses res-
pectives de 24 ct de 28,5 km/h. Enfin WIL-
SON et al. (1983) chez des trotteurs cntrai-
nés, observent des scuils 2 2 mmol/l ot A
4 mmol/l pour des vitcsses respectives dc
38 et de 41 km/h. Les cxpérimentations
ayant é1é réalisées dans des conditions dif-
férentes, il est difficile de comparer les
résultats entre cux. La différence entre les
seuils & 2 et 3 4 mmol/l dans cette expéri-
mentation ¢st du méme ordre de grandeur
que celles observées par les différents
auteurs.

Reproductibiiité du test.

La reproductibilit¢ de I'épreuve-test cst
globalement bonne puisque pour plus de la
moitié des chevaux ayant effectué deux fois
Pépreave complete, on obtient des résultats
comparables cntre les deux épreuves-lests
aussi bien pour la forme globale de la
courbe et les différentes déierminations des
seuils. Les différences observées pour une
méme méthode de détermination des seuils
entre les deux épreuve-tests restent de toute
fagon modestes puisque, sauf dans un seul
cas, elles sont inférieures ou égales 2 3 km/
h. Il est intéressant de constater que les che-
vaux ayant effectué une éprcuve-test com-
plete ct une épreuve-test allégée ont une

reproductibilité 1égdrement moins bonne
mais la précision sur les résuliats reste du
méme ordre de grandeur. Ceci permettra
dans I'avenir de pouvoir simplifier cettc
épreuve-test.

Cette bonne reproductibilité peut étre
attribuée au choix de certains parametres
{temps de repos et moment du prélévement)
et 2 la maitrise des différents factcurs
comme le repos aprés le transport, la
vitesse des chevaux et le moment de préle-
vement, I'utilisation de la méme piste. L’un
des intéréts du protocole est la bonne mai-
trise de la vitesse. D’autres facteurs (condi-
tions climatiques, changement de cavalier,
temps de repos entre effort) n’ont pu éurc
maitrisés qu'imparfaitement. Ceci explique
certainement les variations ohservécs chez
ceriains chevaux. Ainsi les divergences de
résultats sont observées particuliérement
chez les chevaux pour lesquels le protocole
n’a pu étre correctement suivi.

Ainsi figurent parmi ceux-ci, les cing
chevaux qui ont changé de cavalier entre
les deux €preuves-tests. 11 est iniéressant de
remarquer qu’un cheval dont les différences
de courbes sont particulidrement netics a eu
lors de la premitre épreuve-test un cavalier
lourd (supérieur a 100 kg) et dont le niveau
d’équitation est moycn puis un cavalier
léger (75 kg) et d’excellent niveau lors de
la deuxigme épreuve-test. Ceci suffit certai-
nement pour expliquer la différence entre
les résultats pour un petit cheval (1,48 m au
garrot). Cette méthode permet donc une
exploration du couple cavalier-cheval ¢t
non une exploration du seui cheval.

Seuil et aptitude a 'endurance.

Les résultats de 1'cxpérimentation mon-
trent que les chevaux ayant les meilleures
capacités d’endurance, ont un nivean de
scuil supérieur A une valeur limite qui dans
ce cas précis est de 31,5 km/h pour les che-
vaux de niveau national. Les chevaux les
plus entrainés 4 1'effort aérobic ont les
valeurs de seuils les plus élevées. Ainsi un
senil anaérobie ¢levé témoignant d’une
bonne adéquation entre le métabolisme
acrobie et e coiit énergétique semble néces-
saire pour qu'un cheval puisse réaliser une
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bonne performance. I1 n’cst cependant pas
suffisant en soi puisque des chevaux
d’endurance de capacité inférieure posse-
dent des valeurs de seuils élevées. Ceci est
compréhensible : la performance a une ori-
gine multifactoriclle dans laquelle le méta-
bolisme éncrgétique ne représente que 1'un
des facteurs.

On ne retrouve pas, comme chez
T’homme, les relations entre scuil anaérobie
el vitesse de course lors de compétition de
marathon. En effet, lors de course d’endu-
rance, les vitesscs réalisées par les meilleurs
sont toujours trés nettement inféricurcs 2
33 km/h Elles sont rarcment supérienres 3
20 km/h. Ceci est en accord avec
VALETTE et al. (1988) qui montrent sur
des poneys inés a I’ qu'il
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facteurs génétiques, de Ientrainement, de la
valeur du cavalier... La déicrmination de
ces raisons nécessite des examens complé-
mentaires de nature diverse: examen clini-
que, suivi de [’évolution des scuils, estima-
tion de la valcur dc 'entrainement et du
cavalier.
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