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RESUME: En course d’endurance, I'objectif étant de parcourir une
ongue distance 4 une vitesse moyenne maximale, l'efficacité des
mouvements locomoteurs détermine la vitesse d'épuisement des
réserves énergétiques. En course de galop ou de trot, la problémati-
que est analogue mais les voies métaboliques mises en jeu sont dif-
érentes. Au cours de tests d'effort visant a déterminer le seuil aéro-
anaérobie, nous avons mesuré les parametres énergétiques et les
caractéristiques de la foulée en fonction de la vitesse. Les résultats
révelent que la fréquence de la foulée est le facteur qui explique le
mieux la dépense énergétique évaluée par la fréquence cardiaque et
a lactatémie. En conséquence, pour accroitre sa vitesse de maniere
économique, le cheval doit privilégier I'allongement de ses foulées
plutdt que I'accélération de leur fréquence. Au seuil aéro-anaérobie,

il est intéressant de noter que la fréquence et la longueur de la fou-
1 lées adoptées par les chevaux dépendent étroitement de leur for-
mat. Sur le plan pratique, il apparait judicieux d'utiliser la fré-
1 quence de la foulée comme indicateur de la charge de travail.

MOTS CLES : ALLURE - FOULEE - METABOLISME ENERGETI-
{1 QUE - SEUIL ANAEROBIE - LOCOMOTION - ENTRAINEMENT

dépense énergétique qui est faite et ’éner-

En course de wrot, de galop ou d’endu-
rance, les meilleurs chevaux parviennent a
courir 2 une vitesse moyenne supérieure 2
celle des autres chevaux. Les réserves éner-
gétiques étant limitées, les individus qui
adoptent la ion la plus i

gie cinétique acquise par le cheval pendant
une unité de temps. Cette formulation théo-
rique des rapports entre le métabolisme
énergétique impliqué au cours de I'effort et
les caractéristiques de la foulée s'inspire de

ont une meilleure aptitude sportive car
Iépargne de leur stock énergétique leur
permet de soutenir un exercice plus intense
pendant la course. D'un point de vue théo-
rique, le calcul du rendement locomoteur
préciserait parfaitement cette notion sachant
qu’il est défini par le rapport entre la

résultats expéri établis
précédemment.

HOYT et TAYLOR (1981) ont claire-
ment démontré, pour chaque allure, 1exis-
tence d’une vitesse optimale pour laquelle
le cofit énergétique du metre parcouru était
minimal. Par ailleurs, en athlétisme, il
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existe une cadence et une amplitude du pas
optimales en fonction des caractéristiques
du sujet et de P'effort demandé. Des expéri-
mentations de neuro-physiologie de la loco-
motion chez les animaux de laboratoire
révelent des mécanismes de contrdle bien
distincts des deux composantes de la vitcsse
de que sont la fréq et
r i des

Des résultats de travaux antérieurs ont mon-
ré que les variations de vitesse des chevaux

iquait par le

de Concours complet d’équitation (Tableau
1). Au moment des tests d’effort, tous ces
chevaux effectuaient un travail d’entraine-
ment quotidien propre & chacune des disci-
plines.

Test d’effort standardisé

Celui-ci a cu licu sur unc piste en sable,
balisée 2 intervalles réguliers sur 1000 m de
circonférence. Aprés un premicr palier
d’échauf! de 5 minutes au trot 2 15

de la longueur des foulées que par I'éléva-
tion de leur fréquence. Ces données ont pu
are de p: hy
triques tels que le poids ct la wille (BAR-
REY 1987). La fréquence des foulées est
plus lente chez les chevaux de grand format
qui ont une foulée plus ample (BARREY et
al. 1989).

L'objet de ce travail a donc été de mettre
en évidence les rapports existants cntre cer-
tains paramétres du métabolisme énergéti-
que et les caractéristiques de la locomotion
telles que la vitesse, la fréquence et la lon-
gueur des foulécs,

MATERIEL ET METHODE

Ce protocole expérimental a été réalisé au
cours de tests d’effort visant 4 détcrminer le
seuil anaérobie lactique chez des chevaux
d’endurance (DEMONCEAU 1989).
Chevaux

Les mesures ont &té faites sur 8 chevaux
spécialisés dans les disciplines de TREC et

Tableau 1 : caractéristiques des chevaux testés.

km/h, les chevaux galopaient pendant 3
minutes A des palicrs de vitesse croissante
24, 27, 30 et 35 km/h. Entre chaque palier,
un temps de repos a l'arrét de 1 min 30 s
permetiait de fairc une prise de sang 2 la
veine jugulaire moins d’unc minute aprés la
fin du palier précédent. Ainsi, les chevaux
parcouraicnt une distance totale de 7050 m
en 17 minutes. La vitesse des paliers d’effort
éuait régulée par unc automobile qui précé-
dait les chevaux et fixait sa vitesse par rap-
port au temps de passage devant Ics balises.

Mesures des parameétres
phy ques et Irs

La fréquence cardiaque constitue un bon
indicateur du recrutement du métabolisme
aérobie au cours d’un exercice physique.
Celle-ci a donc éé mesurée en continu au
moyen d’un cardio-fréquence-meétre! qui
enregistre la fréquence cardiaque toutes les
15 s. Les fréquences enregistrées sur toute la
durée dc chacun des paliers ont ensuite servi
2 calculer une moyenne de la fréquence car-
diaque (FC).

Les préldvements sanguins effectués aprés
chaque palier étaicnt centrifugés

dans I'hcure qui suivait. Aprés

détermination de I’hématocrite, le
plasma était receuilli et conscrvé a

Chevaux Poids Age Sewe Race Discipline
vl 48 11 F SF C.C.E.

cve &0 9 H SF C.C.E.

[o%c] 388 11 F PO TREC

Cvs 20 & F PO TREC

CVsS 487 1w H cs TREC

Ctve 401 8 H €s TREC

cv7 496 7 H cs TREC

cvs 490 S F cs TREC

+ 4 °C. La concentration plasmati-
que en lactate était mesurée par un
analyseur automatique? puis le
résultat était multipli€ par (1-Héma-
tocrite) pour calculer la lactatémie
(LA).

Trois paramétres locomoteurs ont.
€16 pris en considération : la vitesse

(V), la longueur (LF) et la fré-
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quence (FF) de la foulée. Un cycle locomo-
teur correspond A une foulée dont les carac-
téristiques varient selon le format du che-
val, Pallure et la vitesse. Les deux compo-
santes de la vitesse sont la fréquence et la
longueur de la foulée qui sont liées par la
relation suivante :

Vitesse = Fréquence x Longueur
(m/min) (foulées/min) (m)

La fréquence ou cadence exprime le nom-
bre de foulées effectuées par unité de
temps. La longucur des foulées ou ampli-
tude correspond a la distance qui sépare
deux traces consécutives du méme pied. Au
cours de chaque palier d’effort, la fréquence
des foulées €tait déterminée en chronomé-
trant le temps Ecoulé pour faire 40 foulées
successives. On obtenait donc
FF = 40/temps. La vitesse étant fixée par
les conditions expérimentales, il était possi-
ble d’cn déduire la longucur de la foulée :
LF = V/FF. La précision de mesure de la
fréquence de la foulée, liée 4 I'imprécision
du chronométrage manuel, est de 1'ordre de
+/- 1 foulée/min.

Traitement des résultats

Quatre parametres décrivaient 1’adapta-
tion du cheval a I'effort demandé au cours

de chaque palier : FC, LA, FF et LF.
L’évolution de ces paramtres en fonction
de la vitesse est visualisée sous forme de
courbes : lactatémie-vitesse, fréquence car-
diaque-vitesse, fréquence de la foulée-
vitesse, longueur de la foulée-vitesse. Afin
de calculer la vitesse au scuil anaérobie, la
relation lactatémie-vitesse est modélisée par
Ia relation suivanic (DEMONCEAU T. et
BARREY E. 1989) :

LA=e(AV+B)+C

La vitesse au seuil anaérobic lactique
(Vs) est celle qui correspond 2 un accrois-
sement de lactatémie de 0,2 mmol/l pour
une élévation de vitesse correspondante de
1 km/h. Cette méthode analytique du calcul
du scuil est rapide et permet d’éviter
*imprécision i aux gra-
phiques. Une fois Vs déterminée, la valeur
des autres paramétres était calculée 2 cette
vitesse particuligre. On obienait donc les
valcurs LAs, FCs, FFs et LFs pour chacun
des 8 chevaux.

Analyse statistique

Les résultats ont ét¢ étudiés par une ana-
lyse des comélations entre les paramiires
LA, FC, FF, LF, POIDS ¢t V.

" Figure 1:

Lactatémie en mmol/I Evotution
14 de la lac-
13+ tatémie en
12: /’ fonction
lof ea
o vitesse.
8l
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Figure 2 :
Evolution
de la fré-
quence
cardiague
en fonc-
tion de la
vitesse.

Figure 3 :
Evolution
de la fré-
quence de
la foulée
en fonction
de la
vitesse.

Figure 4 :
Evolution
de la lon-
gueur de
la foulée
en fonc-
tion de la
vitesse.
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RESULTATS

Les figures 1, 2, 3 et 4 illustrent les résul-
tats obtenus pour les quatre paramétres LA,
FC, FF et LF sur les 8 chevaux testés. La
fréquence cardiaque et la longueur de la
foulée augmentent proportionnellement a la
vitesse. Par contre, la lactatémic et la fré-
quence dc la foulée n’évoluent pas linéaire-
ment en fonction de la vitesse. La lactaté-
mic s’éléve d’abord faiblement puis 2 partir
de la vitesse correspondant au seuil anaéro-
bic, clle s'accroit rapidement suivant un
modele exponentiel. Aux vitesses faibles, la
fréquence de la foulée s’éleve vite puis au
fur et 3 mesure que la vitesse

Vitesse en km/h

204
i

CVe CV4 CV3 CV1 CVE CV7 GV CV2
Chevaux ordonnés par tallle croissante

elle sc stabilise 2 unc valeur maximale
comprise entre 112 ¢t 135 foulées/min.

Les données de lactatémie permettcnt de
calculer les vitesses au seuil anarobic
(Figure 5) dont la valeur moyennc cst de
253 (+/- 3,5 km/h. La décomposition de
cette vilesse en fréquence et longueur de la
foulée précise la stratégie locomotrice des
chevaux 2 cette puissance particulidre o le
métabolisme anarobie est largement
recruté (Figures 6 et 7). En moyenne, la
fréquence de la foulée au scuil anaérobie
vaut 117 (+/- 5) foulées/min et la longueur
correspondante 3,61 (+/- 0,59) m. Le calcul
du coefficient de variation révele que la fré-
quence de la foulée au seuil fluctue scule-
ment de 4% autour de la

Figure 5 : Vitesses calculées au seuil anaéroble (Vs). Les
chevaux sont ordonnés de gauche & droite par taille crois-
sante.

LA Fe L+ v

0,74 100

que pour fa longucur et la vitesse seuil, les
fluctuations sont respectivement  de 16
et 14 %.

L’étude des met en

it 0,88 0,71 1.0C

LF 0,67 0,58 0,59 "0C

v 0,76 0,73 082 0,85 100

POIDS)-0,48 -0.35 -0,43 0,27 0,00 1.00
tandis

(N-40 , A35 ddl = 0,42 au seuil 1 %)

Tableau 2 : Corré entre les p

évidence unc liaison plus étroite entre la
fréquence de la foulée (FF) et les param-
wres énergétiques (LA et FC) qu’entre la
longueur de la foulée ou la vitesse et ces
mémes parametres (Tableau 2). Par ailleurs,
il ressort que les chevaux de plus gros for-
mat adoptent une fréquence de foulée plus
lente.

DISCUSSION ET
INTERPRETATION

Sur cet échantillon de chevaux, nous
observons une évolution des paramedtres

de f
i (FC), de (LA), de f de la foule
(FP), de longueur de la foulée (u~7 et du poids des chevaux.

locomoteurs FF et LF en fonction de la
vitesse analogue 2 celle qui a éié établie
précédemment par DUSEK (1970) et
LEACH et al. (1987). Au pas et au petit
trot, I'accroissement de la vitesse est essen-
tiellement dé 2 1'augmentation de
la fréquence des foulées. Par contre, aux
allures plus rapides, comme au galop prati-
qué au cours de ce test d’effort, le cheval
augmente sa vitesse surtout par I'allonge-
ment de sa foulée. Tout en se déplagant 4 la
méme vitesse, deux chevaux adoptent des
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Fréquence des foulées en Hz
2

cofite davanmgc d’énergic que I'augmenta-

M 1,

CV4 CV3 CV1 CVEB CV7 CVE CV2
Chevaux ordonnés par tallle crolssante

tion de I’ En pour
accroitre sa vitesse de manidre économique,
le cheval doit privilégier I'allongement de
ses foulées plutdt que I"accélération de leur
fréquence.

Au seuil anarobie, nous constatons que
tous lcs chevaux adoptent une fréquence de
foulées particuli¢rc que nous évaluons, en
moyenne, 3 117 foul€es/min. Sur I'échaniil-
lon considéré, 1'écart autour de cette valeur
est faible (4 %) malgré I'hétérogénéité des
caractéristiqucs des chevaux (poids, taille,
éat d’entrainement, spécialisation). Des
i igati é i sur un plus

dant au seuil anaérobie. Les chevaux sont ordonnés par
taille croissante.

Figure 6 : Fréquences de la foulée a la vitesse Vs correspon-

grand nombre de chevaux devraient confir-
mer Phypothése selon laquelle il existerait
une fréquence de foulées au scuil anacrobic
qui serait relativement constante d’un cheval

Longueur des foulées enm

CVe CV4 CV3 CVI CV8 CV7 CV6 CV2
Format du cheval {(taille croissante)

a l'autre. C ce résultat signific
qu’au-dela de 120 foulées/min lc métabo-
lisme anaérobic prédominc, alors qu’en des-
sous de cette valeur lc métabolisme acrobic
assure la majorité des dépenses énergétiques.
Sur le plan pratique, il apparait judicicux
d’entrainer son cheval a unce cadence proche
de 2 foulées par seconde (soit 120 foulées/
min) pour augmenicr sa capacité aérobie.

A la vitesse correspondant au seuil anaéro-
bie, il cst intéressant de noter que la fré-
quence ct la longucur des foulées adopiées
par les chevaux dépendent étroitement de
leur format. Les petits formats ont une fou-
lée d’amplitude plus faible qu’ils compen-
sent par une plus élevée qui est

Figure 7 : Longueur de la foulée & la vitesse Vs correspon-
dant au seuil anaérobie. Les chevaux sont ordonnés par
taille croissante.

stratégies locomotrices différentes. L'un
privilégiera la cadence, I'autre 1'amplitude
de sa foulée. A cc titre, il ressort que les
chevaux de plus grand format adoptent une
fréquence de foul€e plus lente.

Sur le plan énergétique, les résultats font
clairement apparaitre I’influence prédomi-
nante de la fréquence de la foulée sur 1’é1é-
vation de la consommation éncrgéuque La

pétiti des ts

moins économique. Les petits formats ont
des lactatémies au scuil plus élevées mais it
semble que physiologiquement, leur orga-
nisme soit adapté 3 un nivcau de recrutement
du métabolisme anaérobic plus bas comme
VALETTE et al. (1989) I'ont constaté chez
le poney.

APPLICATIONS PRATIQUES

La fréquence de la foulée étant bien corré-
lée aux de

cardiaque e de lactaiémie, elle peut &tre uti-
lisée comme indicateur de travail. En effet,
sa mesure est simple puisqu’il suffit an cava-
lier de compter le nombre de foulées que son
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cheval effectue pendant un intervalle de temps donné
(chronomatre 2 signal sonore). Le résultat de la
mesure permet d’estimer la charge de travail deman-
dée 2 un cheval au galop, en calculant la fréquence
cardiaque d’aprés I'équation de régression suivante :

FC = 2,14xFF - 69.63  (=0.89)
ol FF est exprimée en foulées/min et FC en batte-
ments/min

Sl par exemple la fréquence de la foulée est de 115

la i estimée est égale
4 176 battements/min. Chez le cheval, on estime que
la transition aéro-anaérobie sc fait pour unc fréquence
cardiaque de I'ordre de 180 battements/min, au-dela
de 200 battements/min I’cxercice implique essentielle-
ment le métabolisme anaérobie.

Pour utiliser plus précisément ce type de relation
pour ajuster le travail d’entrainement, nous préconi-
sons de suivre la méthodologie suivante :

1- Faire un test d’cffort par paliers de vitesse crois-
sante, cn mesurant au cours de I'exercice les parame-
wes FC, FFet V.,

2- Etablir les relations FC en fonction de FF.

3- Choisir, en fonction de la fréquence cardiaque de
180 battements/min, une gamme de fréquences de la
foulée adaptée au travail d’entraincment en aérobie.
On peut également définir la gamme de fréquences de
1a foulée qu’il faut soutcnir pour accroitre la capacité

bie. Pour cela, on les de
la foulée cor aux i
supéricurcs 2 200 battements/min.

Pour accroitre encore la précision de la relation
entre les caractéristiques de la foulée et le métabo-
lisme énergétique, il faut effectuer une détermination
du seuil anaérobie lactique au cours du test d’effort.
La rclation lactatémic-fréquence de la foulée, plus
complexe 2 définir, pourra alors servir d'indicateur
pour régler le train d'une course d’endurance.

CONCLUSION

Ces premiers résultats mettent en évidence de fagon
significative les rapports étroits qui existent entre les
et les de dépense

énergétique. IIs méritent d'étre approfondis et confir-
més par d’autres expérimentations en cours. Les

conséquences pratiques de ces résultats expérimentaux
montre qu’il est possible de mener un entrainement de
manigre rationnelle avec peu de moyens techniques.
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