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INTRODUCTION

L’intérét des professionnels de la filiere equisedidentifier le plus t6t possible les chevaux
performants afin d'éviter un investissement de terep financier trop important sur des
chevaux qui n'atteindront pas le niveau escomptgodrd’hui, le repérage de jeunes chevaux
performants repose sur la performance des ascendiarcheval et sur son morphotype, c’est-
a-dire sa morphologie et ses allures. La confoonagt les allures d'un cheval sont les
criteres les plus anciens pour prédire la perfomaatiun jeune cheval. L’évaluation de ces
criteres se fait traditionnellement de maniere ectbje notamment lors de concours
« modeéles et allures ». Cependant, les donnéesti® concernant le cheval d’endurance
sont inexistantes et les grilles de jugement é#ssdans les concours modeles et allures se
basent sur des données empiriques.

Le projet GenEndurance résultant de la collabomati® trois équipes de recherche qui
sont I'équipe de Biologie Intégrative et Génomidteguine du laboratoire GABI a 'INRA
Jouy-en-Josas, I'Ecole Nationale Vétérinaire d’AIf{ENVA) et I'Unité de Biologie
Intégrative des Adaptations a I'Exercice a 'INSERBE&nopole d’Evry et codirigé par le
Docteur Céline Robert de 'ENVA et le Docteur EBarrey de 'INSERM, a pour objectif
d’identifier les biomarqueurs et les déterminanémégiques permettant de caractériser les
aptitudes sportives a l'exercice aérobie en couwl®ndurance. Il devrait permettre
d’améliorer les méthodes de pointage des épreuédsvdge avec des critéres réellement
associés a la performance, de caractériser legsppbEnotypiques et génétiques des chevaux
les plus performants et de mettre au point undésgtique permettant d’évaluer I'aptitude
génétique d’'un jeune cheval destiné a I'endurance.

Le travail suivant comporte dans un premier tempes partie bibliographique afin de
présenter I'endurance équestre, la physiologigéeatioit d’endurance, la qualité d’'un cheval
d’endurance et les criteres existants actuellenpentr juger de I'aptitude d'un cheval a
'endurance. Dans un deuxiéme temps, une étuderimgrdale portant uniquement sur
I'aspect morphométriqgue du projet GenEndurancepessentée. Cette étude propose de
caractériser la morphologie du cheval d’endurantedee comparer chaque parametre
morphologique mesuré a la performance afin de @m@paux éleveurs et aux associations de
race des criteres objectifs et pertinents pouréger I'aptitude des jeunes chevaux destinés a
I'endurance.
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1.Présentation de I'endurance équestre

1.1.0Origine de I'endurance équestre

Les raids guerriers sont a l'origine de I'enduraggeiestre. Lé premier raid guerrier
historiqgue est attribué aux Hyksos venus d’Asie traverserent la Syrie pour envahir
'Egypte et y introduire alors le cheval vers -178@ JC. Le eheval a alors permis a des
populations devenues nomade de conquérir d’autregotres et de parcourir ainsi de trés
grandes étendues (2). Les chevaux utilisés lorsedegaids guerriers sont des petits chevaux
réputés infatigables et adaptés a un environnerndst )

La France a connu le cheval arabe lors des bataitietre les Maures au Afl®siecle
puis lors des croisades au Moyen-Orient durantulelées la cavalerie 1égere et endurante de
'armée arabe sera toujours supérieure a la cadtemrde chrétienne. Beaucoup plus tard,
Napoléon restaure les Haras en 1806 et utilisehewat importé d’Egypte afin d’alléger sa
cavalerie. Dés lors, le cheval arabe est doncsétiiomme améliorateur de race et en race
pure.

Parallelement a son utilisation guerriere, le chesga utilisé pour la communication.
La poste a cheval fut marquée par le Pony=expneiselip le Missouri a la Californie d’avril
1860 a octobre 1861. Le parcours de 3 150 km camjirg@90 relais et obligeait les cavaliers
a parcourir 125 km au petit galop.

L'utilisation sportive fut tres‘progressive. Lesdsfurent tout d’abord exclusivement
pratiqué par les militaires pour Pentrainement souies raids militaires sportifs se sont
développés. Le premier raid militaire sportif org@nfut le raid Berlin-Vienne en 1892 ou les
participants devaient parcourir:d20 km par jourdaert 5 jours consécutifs. Beaucoup de
chevaux meurent a la suite de la course, en raliormanque de connaissance de la
physiologie sportive et.de I'absence de controk&nugaire. On remarque alors la supériorité
des chevaux prés du‘sang et orientaux. Ces raielstfauverts aux civils dans les années 20.
Le réel début de 'endurance sportive se fera a8A @dvec la création de la Tevis Cup en
1955.

C’est seulement en 1975, dans le Sud de la Framedagdiscipline est apparue avec
un premier raid de 430 km : le raid de Florac. B7€l le « Comité National des Raids
Equestre d’Endurance» CNREE est créé et imposd980 des épreuves qualificatives
empéchant,les cavaliers et les chevaux non prépar@srticiper aux raids nationaux ; cette
nouvelle reglementation fait suite aux « incidedes Florac » en 1979 ou trois chevaux
meurent a l'issue de I'épreuve. Depuis, les coagrdétérinaires n’ont cessé de se développer
pour une meilleure protection des chevaux.

En France, malgré son apparition tardive en taet gport, 'endurance équestre est
maintenantla deuxiéme discipline sportive équesres le CSO en nombre de licenciés (72)
et'la premiére discipline équestre par les perfagesa internationales.

1.2.Epreuves d’endurance éguestre

Les épreuves d’endurance équestre sont réglemeeatéésance par la Fédération
Francaise d’Equitation (FFE) et par la Fédératiqudstre Internationale (FEI) au niveau
international.
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1.2.1. Types d’épreuves

L'endurance équestre est pratiguée individuellem@mten équipe et consiste a
parcourir en extérieur un itinéraire imposé etdmlill existe des épreuves de 10 a 160 km
réalisées en 1 a 6 étapes selon le nombre de kiesnét représentées dans le tableau 1 ci-
dessous. Les vitesses sont imposées jusqu’a 9CPkar. les courses de 90 a 160 km, la
vitesse est libre et doit étre de 12 km/h minimlune progression obligatoire en épreuves a
vitesse imposée est nécessaire pour pouvoir paeticdux epreuves a vitesse libre afin de
juger de I'aptitude des chevaux et des cavaliers.

Tableau 1. Epreuves d’endurance équestre (FFE)

DiviSIONS EPREUVES DISTANCE EN KMS VITESSE EN KM/H
Club A 10 6as
Club Poney 4 10 8a10
Club 4 10 10412
Club 4 Equipe 2x10 10412
Club 3 20 10412
CLUB Club 3 Equipe 2x20 10412
Club 2 20 12415
Club 2 Spéciale 30 12415
Club 1 40 10412
Club Elite 40 12415
Club Elite GP 60 12415
Amateur 4 20 12a15
Amateur 4 Spéciale 30 12415
. AMATEUE Amateur 3 40 12415
preuves ouvertes aux [r—erm 50 172315
LFC Amateur et Pro Amateur 1 30 12316
Amateur 1 GP 90 Libre, 12 km / h minimum
Amateur Elite 130 Libre, 12 km / h minimum
Amateur Elite GP 160 Libre, 12 km / h minimum

1.2.2. Déroulement des épreuves

1.2.2.1 Accueil

A l'arrivée sur le lieu de la course, les particifgarecoivent leur dossard, la carte vétérinaire
du cheval (fig.1), la carte du parcours ainsi geecarnet de route. Le cavalier doit se

renseigner sur les difficultés du parcours, lesiggaile repos, les points de contréle vétérinaire
ou vet-gate ainsi que sur la longueur du parcoarsune marge de 2 a 5 km en fonction du

type d’épreuve est autorisée.

1.2.2.2 Départ

Avant le départ, le cavalier conduit son chevah@remier contréle vétérinaire réalisé par un
vétérinaire choisi par les organisateurs. Ce demtfiectue un contrdle sanitaire. Il vérifie

I'identité du cheval a I'aide d’un lecteur de pudectronique et les vaccinations obligatoires.
Il réalise aussi un examen clinique métaboligu®@moteur afin de s’assurer que le cheval
est apte a la course. Pour les épreuves de 120 kni@ vitesse libre, le cavalier doit passer a
la pesée. Le poids du cavalier et du harnachenmaastla bride doit étre au minimum de 70kg.
Les départs se font individuellement ou groupésr ges épreuves a vitesse imposee et
obligatoirement groupés pour les épreuves a vitdsse L’heure du départ est notée sur la

carte vétérinaire et le chronometre est déclenché.
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1.2.2.3 Assistance

Les cavaliers d’endurance sont entourés par lewipéguiveuse ou d’assistance constituée le
plus souvent de proches du cavalier. Cette equipesse est indispensable pour la réussite
de la course. Elle part en voiture et attend leptmgavalier-cheval aux points d’assistance
prévus avant la course et signalés sur le carnetodi et la carte du circuit, afin de
réhydrater, alimenter ou refroidir le cheval etvéefier son état général ainsi que donner des
informations tactiques au cavalier.

1.2.2.4 Contrbles vétérinaires

Les contrdles vétérinaires se font avant, pendardpees la course au niveau des aires
vétérinaires ou vet-gates. Le nombre de vétérinattépend du nombre de chevaux (1
vétérinaire pour 15 chevaux en moyenne) mais agski difficulté du circuit. Si les controles
vétérinaires ont pour objet principal de garangirblonne santé des chevaux, leur résultat
intervient également dans le classement final.

Au départ, le vétérinaire a un réle sanitaire,étifie I'identité des chevaux. Chaque cheval
doit étre accompagné d’'un carnet d’identificatidRE. Il vérifie également le protocole de
vaccination contre la grippe équine.

Quelle que soit la longueur de la course, il y acontréle initial et un contrdle final. Le
contrdle final est réalisé 30 minutes apres |'a@®ivA partir des courses de 40 km il existe des
contréles intermédiaires.

Le vétérinaire réalise un examen clinique et unretalocomoteur sur un aller-retour de 30
meétres. L’examen clinique consiste a mesurer lajurdce cardiaque, la fréquence
respiratoire et le temps de réplétion capillaiegarder la couleur des muqueuses, ausculter le
transit, rechercher I'éventuelle présence d’'un paligjité et noter la présence d’éventuelles
blessures ou autres anomalies. Pour les épreuvissae libre, le chronométre ne s’arréte
qgue lorsque le cheval est présenté au controleniégiaire avec une fréguence cardiaque
inférieure a la limite autorisée (le plus souveati@ttements par minute) ; le cavalier n’a le
droit qu’a deux présentations maximum.

Le vétérinaire remplit la fiche vétérinaire du chkffig.1) a chaque passage et I'horaire de
passage doit étre indiqué.

Figure 1: Carte de suivi vétérinaire (33)
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1.2.2.5Classement
Le classement final est différent pour les épredveisesse imposée et celles a vitesse libre.

Le classement final des épreuves a vitesse immstémlculé de la maniére suivante :

(Vitesse x 2)-(Vitesse minimale) x 100
Fréquence cardiaque final

Le concurrent le mieux classé est celui qui obtien€sultat le plus élevé, donc celui dont le
cheval a la fréquence cardiaque la plus basse seqapproche le plus de la vitesse imposée.

Le classement final des épreuves a vitesse lilireldsnu selon I'ordre de franchissement de
la ligne d’arrivée sous réserve du controle végérinfinal et validation par le président du
jury (33).

1.2.3. Principales causes d’élimination

Les causes d’élimination peuvent étre la préseredralibles métaboliques, de troubles

locomoteurs ou I'abandon. L’étude de BURGER et DONGER citée par BERGER® al.

(13) montre que sur 7 117 départs sur des courgesnationales, seulement 50% des

participants finissent la course et 30% sont élésirParmi ces 30%, 63% sont éliminés pour

boiteries et 24% sont éliminés pour causes métgledi Les boiteries sont généralement les

causes d’élimination les plus fréquentes. L'étuddNAGY et al. (75) réalisée dans 9 pays sur

4 326 départs confirme que la cause la plus fréguéélimination est la boiterie suivi par

des causes métaboliques et ce pour les 9 payétddd.

Deux types de criteres d’inspection sont retenus :

Lescritéres de type Asont des criteres directement mesurables. |l tsthgi

- Une fréquence cardiaque supérieure a 64 batterpantminute a l'issue du temps de
récupération imparti (20 a 30 minutes selon lee@ms), refléetant une mauvaise
récupération du cheval donc des signes de fatigues, souffrance ou de
déshydratation.
- Une fréquence respiratoire élevée avec une temyérggctale supérieure a 39.5°C.

Les criteres de type Bsont des criteres qualitatifs tels que la détacties boiteries, la

présence d’'une déshydratation (pli de peau pensjsta couleur des mugueuses, le temps de

réplétion capillaire, les bruits digestifs, lesitgicardiagues ou des mouvements respiratoires

anormaux ainsi que la présence de plaies ou deubtssdiverses susceptibles de s’aggraver

ou d’engendrer une souffrance.

Le couple sera éliminé Boiterie « B » si la bo#egst constante au test des allures ou éliminé

Métabolique « M ».

Si le cheval présente un critére de type A, iléfistiné systématiquement et la décision d’'un

seul vétérinaire est nécessaire. L’élimination &wét requiére la décision d’au moins deux

vétérinaires. C’est la combinaison de plusieure@s physiologiques défavorables de type B

qui entraine I'élimination Métabolique d’'un cheval.

L’endurance est une discipline a risque pour levahesurtout & haut niveau. C’est pourquoi

les contrbles vétérinaires y sont fréquents et lpreoblige le couple cavalier/cheval a se

qualifier sur des épreuves nationales avant deicjgst a des épreuves de niveau

international. Le cheval d’endurance est donc umetd complet et tout son organisme est

mobilisé pendant I'effort.
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2.Rappel physiologiqgue de I'effort d’endurance

NEUMANN en 1990 cité par BERGERE&! al. (13) classe les efforts sportifs selon la durée.

Il distingue donc les efforts courts de 35 secoral@sminutes, les efforts moyens de 2 a 10

minutes et les efforts longs de plus de 10 minutes. chevaux d’endurance, de concours

complet et les trotteurs réalisent des efforts $offf). L'effort d’'endurance ne consiste pas a

résister mais a retarder et limiter 'apparitionlddatigue, créée notamment par des déchets
métaboliques tels que le lactate, qui empécherhdeal de poursuivre I'effort (2).

2.1.Production d’énergie nécessaire a I'effort d’endurace

La source immédiate d’énergie est I'ATP. Il existas voies métaboliques de production (2,
20) :
- Lavoie anaérobie alactiqudournit de I'énergie rapidement pour des effodsrts et
intenses comme pour les courses de quater horse.
- La voie anaérobie lactiqueest utilisée pour les efforts un peu plus longsnetns
intenses. Plus la distance augmente, moins ceiteegd utilisée.
- Lavoie aérobieest utilisée par les trotteurs, les chevaux deaors complets et les
chevaux d’endurance pour les efforts de longueeduré

La figure 2 ci-dessous montre que la participaties voies métaboliques est différente selon
la discipline et 'entrainement du cheval.

Figure 2 : Participation relative des différentes wies métaboliques selon la discipline du cheval
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La filiere aérobie est la voie privilégiée de l@ff d’endurance. Cette voie utilise la
dégradation du glycogene hépatique ou musculairdesttriglycérides contenus dans les
muscles (31) et le tissu adipeux pour produire’ &R en présence d’oxygene grace a la
respiration mitochondriale.

La filiere aérobie est représentée schématiquepaarit figure 3 ci-dessous.

Figure 3 : Représentation schématique de la filieraérobie
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Le métabolisme anaérobie intervient néanmoins auscde l'effort d’endurance lorsque
'organisme a besoin d’'une grande quantité d’émergpidement, lors de sprint ou de forte
déclivité par exemple ; il y a donc toujours forioatde déchets (lactate et)HL organisme
peut neutraliser I'acidité produite par des systenempons et oxyder les lactates en
pyruvates jusqu’a un certain seuil. Au-dela de esilsles déchets sont responsables de
I'impossibilité de poursuivre I'effort, de mauvais&cupération ou de désordres métaboliques
graves. Ce seuil est variable d’'un individu a IFawdgt dépend de I'entrainement.

2.2.Consommation d’énergie produite par le muscle

L’énergie chimique sous forme d’ATP est consommeelg muscle pour étre transformée en
énergie mécanique.

2.2.1. Différents types de fibres musculaires

Le muscle est composé de différents types de fimesculaires, les fibres lentes de type | et
les fibres rapides de type Il

Il existe deux types de fibres rapides chez le ahdes fibres IIA et les fibres 11X (2, 68, 79,
80, 81, 82, 89).
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Les fibres lentes | ont une faible vitesse de contraction et de reldem. Le
métabolisme énergétique est exclusivement aérabieceensomme plus particulierement les
acides gras. Ces fibres fournissent des contracpen puissantes mais de longue durée. Elles
sont donc utilisées pour des efforts longs et méxltgls que I'endurance.

Lesfibres rapides IIA sont des fibres intermédiaires pouvant fournir cagractions
rapides, plus puissantes que les fibres | et avecaertaine résistance a la fatigue. Elles
utilisent principalement la glycolyse aérobie. lfikses IIA sont les fibres de la performance
car elles permettent a la fois vitesse et endurance

Les fibres rapides 11X sont les plus rapides avec une capacité aérolike f&lles

utilisent la voie anaérobie et sont donc peu rasist a la fatigue. Elles permettent des efforts
rapides et puissants : accélérations importantssus.

2.2.2.Distribution des fibres musculaires

Les fibres musculaires se répartissent différemraeloin les muscles, la race, l'individu et la
discipline pratiquée. Le pourcentage de fibresdeefibres Il est déterminé génétiquement a
la naissance (68, 81). La répartition des fibrésrska race est représentée par le tableau 2 ci-
dessous.

Tableau 2 : Répartition des différents types de files musculaires en pourcentage selon la race
(2, 20)

RACE TYPEI TYPE IIA TYPE lIX HA/IX

Pur-sang 9,9 58,9 31,2 1,89
Trotteur 20,9 52,4 26,8 1,96
Quater horse 8,7 51 40,3 1,27
Pur-sang Arabe 14,4 47,8 37,8 1,26
Poney 22 39,9 38,1 1,05

Les chevaux endurants, ont une forte proportiofitde | et un rapport I1A/11X élevé (68, 80,
81). C’est le cas pour les trotteurs et les cheaakes dont les muscles sont optimisés pour
fonctionner a I'économie d’énergie (2, 20, 21, 68).contraire, les quater horse qui font des
efforts tres violents sur des temps trés courtdrestpeu de fibres | et beaucoup de fibres I1X.
Le muscle squelettique a également un potentiesidérable d’adaptation a I'entrainement
(2, 68, 82). Ainsi, un entrainement d’enduranceofeera I'augmentation des fibres IIA par
la transformation des fibres IIX en IIA et 'améiidion des capacités du métabolisme
aérobie.

Ce sont donc les fibres | et IIA a métabolisme b&rqui interviennent principalement lors
d'un effort d’endurance. Les fibres 11X intervienmielors d’épuisement des substrats
métaboliques utilisés par les fibres | et IIA (gigéne, triglycérides) ou lors d’accélérations
rapides.
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2.3. Thermoréqgulation lors de I'effort d’endurance

2.3.1.Production de chaleur au cours de I'exercice

Le rendement de la transformation de I'énergie dpim en énergie mécanique est trés
mauvais (2, 47, 61, 68). En effet, 75 a 80% deefgie chimique est transformée en chaleur
qui augmente la température corporelle. Le métaimaidu cheval durant I'exercice est 20 a
25 fois supérieur a celui au repos. Sur une codisedurance de 160 km, si aucune chaleur
n'était dissipée, la température du corps augmaittede 15° par heure.

Le cheval posséde donc une trés grande capaci@bahliéue mais une tres petite surface
corporelle pour dissiper la chaleur (61, 68), estireprésenté sur la figure 4 ci-dessous.

Figure 4: surface corporelle par rapport au poids ez le cheval et chez 'homme (68)
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Le cheval a donc 2,5 fois plus de chaleur a dissipavers chaque metre carré de surface
corporelle gu'un homme.

Des mécanismes de thermorégulation doivent étieéacafin d’éviter I'augmentation trop
importante de la température corporelle qui pouétae dangereuse pour le cheval.
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2.3.2.Mécanismes de dissipation de la chaleur

La chaleur en exces peut étre dissipée de difiésemianieres comme le représente la figure
5.
Figure 5 : Principaux modes d'échange de chaleur é&e le cheval et son environnement (68)

La chaleur peut donc étre dissipée par (2, 4768},

- Conduction :la chaleur du corps chaud est cédée au corps fraidcontact direct.
Contrairement a I'eau, I'air n'est pas un bon cardur et ce mode de dissipation
intervient donc tres peu chez le cheval d’endurance

- Radiation : Le cheval perd de la chaleur par rayonnement releeignétique si
I'environnement est plus froid. Ces pertes de ahratmnt négligeables pendant un
effort.

- Convection L'air réchauffé au contact de la peau tend a ptadeér vers le haut car il
devient plus léger que l'air ambiant plus froid. €@mouvellement constant, ou
convection, permet d'évacuer l'air réchauffé paoips et de le remplacer par de l'air
plus frais, de la chaleur est évacuée par convece mécanisme est augmenté en
présence de vent. La présence de poil constituecomehe isolante qui emprisonne
I'air et diminue ce phénoméne de dissipation dehkdeur.

- Evaporation il s'agit du mode d’évacuation de la chaleur qteixient le plus chez le
cheval d’endurance. La chaleur est perdue par éatipp a l'aide de deux
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mécanismes physiologiques qui sont la transpiragbri’évaporation de I'eau au
niveau de I'appareil respiratoire.

Le mécanisme principal de dissipation de la cha&=trl’évaporation. En effet environ
85% de la chaleur est dissipée grace a la tranigpirahez le cheval (68) et entre 15 et
25% de la chaleur est dissipée grace a I'évaporat® 'eau au niveau de I'appareil
respiratoire (47). Le cheval et 'homme sont lesilesg especes pour lesquelles la
transpiration est la principale voie de thermoratioh. Celle-ci est considérable chez le
cheval qui posséde un trés grand nombre de glanaksipares apocrines sous controle
adrénergique, essentiellement au niveau de I'eneotles flancs et du pli de l'aine. Le
cheval d’endurance peut perdre environ 7 a 8 litfesu par heure par ce mécanisme,
d’ou la nécessité d’une bonne réhydratation loss lEnts d’assistance et aux vet-gates
(68). Une course d’endurance sous un climat chaubumide limite le mécanisme
d’évaporation ce qui rend ces courses tres défcgour le cheval.

La sueur du cheval contrairement a celle de I'horestehypertonique. Les besoins de la
thermolyse sont un des principaux facteurs limilard des courses d’endurance car ils
aboutissent a une déshydratation ainsi qu’'a dexdies électrolytiques et acido-basiques
(2, 68).
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3.0Qualités du cheval d’endurance

Chaque discipline hippique demande au cheval dabtém psychologiques, physiologiques
et physiques particuliéres. Ces qualités peuveatpgbpres a uné race ou un individu (10)

3.1.Races adaptées a I'endurance

L'Homme éléeve différentes races de chevaux “afingdectionner des propriétés
morphologiques ou locomotrices particulieres. lisex,une différence considérable de
morphologie et d'allures entre différentes raceg).(Alors que certaines races sont trés
spécialisées, les races représentées en endumamicéisl d'étre homogénes. Chaque race
présente des avantages et des inconvénients etiofole |la longueur de la course, de son
profil et des conditions climatiques (2).

Néanmoins, lorsque I'on regarde les chevaux.clatses les 5 premiers en endurance I'année
2011, on constate que le pur-sang arabeeprésdi8o, le demi-sang arabe représente
18.9% et I'anglo-arabe 8.9% de I'effectif total Y16

Le pur-sang arabe et les croisements arabes excetias ce sport (2, 36, 66).

3.2.Age

Un cheval ne peut commencer un programme d’entrane intensif avant I'age de 4 ans.

(66). 1l est préférable de cemmencer I'entrainenoér@z des sujets jeunes pour atteindre le
haut niveau, afin que les ‘@adaptations physiqugshgsiologiques se mettent en place. Un
jeune cheval de moins de 12 ans se classe pluseir@gent qu’'un cheval de plus de 12 ans
(4,77) mais plus le chevalwieillit, plus il va @itSi on combine la vitesse et le taux de
classement, le cheval atteint son plus haut niesdne 9 et 12 ans (2, 77). A partir de 12 ans,
le taux de classement est nettement plus faibla eitesse diminue progressivement. Le

nombre de départs.en course est un facteur fambries éliminations pour boiterie surtout

mais aussi pour faison métabolique.

3.3.5exe

Les hommes ent généralement des meilleurs résuipatsifs que les femmes (30, 93). Ces
différences sésultent d’'une morphologie, d'une jpbiggie et d'un systéme hormonal
différent pour les deux sexes. Pour une taille dente pourcentage plus élevé de graisse, un
volume sanguin et un taux d’hémoglobine plus basiaju’'une plus faible capacité de
transport de I'oxygéne chez la femme, la rendraieoins performante dans les épreuves
d’endurance. Cependant, pour les ultra marathoes, fémmes seraient avantagées et
résisteraient mieux a la fatigue musculaire quéhteames (8, 93). Mais qu’en est-il chez les
chevaux ?

Des études sur les Pur-sang de course aux USAramed-et en Australie montrent que les
males non castrés présentent un avantage de pallswgrande vitesse, sur les hongres et les
femelles (29, 59). Chez les trotteurs, la supdéadies males sur les femelles s’observerait
pour les temps, les records, les gains et le tawtassement (59).

27



Les études scientifiques concernant l'effet du sexe la performance des chevaux

d’endurance sont inexistantes. Au temps des raidsrigrs, les arabes-nomades préféraient
les juments qu'ils jugeaient plus calmes, plus léscia manier et plus endurantes (2).

Actuellement, les entiers sont naturellement mqgdesformants que les hongres et les

femelles (2, 4, 77). En effet, ceux-ci auraientinstinct de survie supérieur les poussant a
arréter la course plus rapidement. De plus, il deralt qu’ils se laisseraient davantage

distraire par le milieu extérieur, se fatiguanttilment et seraient plus difficiles a gérer (2, 4,

73, 77). Les femelles peuvent étre en chaleur e ¢e la course, ce qui peut diminuer les

performances. Cependant, si le taux de classenenfeinelles est Iégerement inférieur a
celle des hongres, la vitesse n’est pas signifieatent differentes entre les hongres et les
femelles contrairement aux autres disciplines (77).

3.4.Qualités psychologiqgues

Le succes de la carriere sportive d’un cheval @seté avec la volonté du cheval, monté ou a
la manipulation, de coopérer avec le cavalier et ¢f2 son apprentissage (10, 39). Un cheval
d’endurance doit étre franc, volontaire et impdtiéa courir sans étre incontrolable (66). Il

doit également étre peu émotif. Il ne doit pas &op vif pour ne pas s’épuiser dés les

premiers efforts (2). Les chevaux s’alimentant’abreuvant beaucoup en toutes conditions
donc qui sont peu sensibles au stress seront §@gociar ils récupérent correctement aux vet-
gates.

3.5.Qualités physiologiques

Les particularités physiologiques de I'effort d’emance ont été traitées précédemment et
seront donc évoquées rapidement. Les qualités qibgsijues du cheval d’endurance se
déduisent de la nécessité de l'aérobiose. La da&padrobie peut étre développée par
I'entrainement mais la capacité d’adaptation etgrdénée génétiguement (10).

La capacité aérobie est représentée par I'absarptaximale d’oxygéene (VO2max) exprimée
le plus souvent en millilitre par minute et en fibme du poids du cheval c’est-a-dire en
ml/min/kg. La capacité aérobie s’améliore avec tf@imement mais la VO2max est
essentiellement déterminée génétiquement. Le chewale VO2max élevée, jusqu'a 175
ml/min/kg pour un pur-sang et possede un transgtoune extraction efficace de I'oxygene
(10). Plus la VO2max est élevée, plus le chevatagable d’effectuer des efforts intenses et
prolongeés.

La VO2max dépend du débit cardiaque, de la qualitésystéme respiratoire et de la
concentration sanguine en hémoglobine (2, 10, 38)ude de FRAIPONTet al. (35) sur 38
chevaux d’endurance, a montré que les chevaux deecnauvaises performances sont
affectés par des maladies subcliniques touchappdigeil respiratoire, musculo-squelettique
ou cardiaque.

Le cheval a l'effort augmente sa ventilation d’eowi 50% et la consommation d’O2 a
I'effort est supérieure a 30 fois celle au repos.dheval a une respiration nasale stricte et
I'intégrité des voies respiratoires supérieuresiegtortante pour assurer un passage d’air
suffisant. A I'effort, la fréquence respiratoiregaoente afin d’assurer les échanges gazeux
nécessaires et une partie de la thermorégulatioe. pathologie de I'appareil respiratoire
méme minime peut avoir des conséquences enorméssuerformances (2, 20, 35, 68).
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Le muscle cardiaque doit étre intégre et puisdad.chevaux de sang sont réputés pour avoir
un cceur proportionnellement plus gros (et donc eftisace) que les chevaux lourds (2, 66,
85). Les chevaux d’endurance doivent avoir une b@sne récupération cardiaque et la
fréequence cardiaque apres un effort doit revemiideanent a la fréquence cardiaque au repos
(2, 35, 66, 85). Une étude de ROBERITal. (83) a été réalisée sur 489 chevaux d’endurance
sur des courses de 130 et 160 km. La fréequenceaqaela été prise pendant la phase de
récupération avant le dernier vet-gate. Le taudirdidation est plus important chez les
chevaux présentant alors une fréquence cardiagpégisure a 60 battements par minute.

Le cheval d’endurance doit présenter une bonnensigphématologique lors de I'effort, avec
notamment une importante augmentation de sa caatient sanguine d’hématies grace a la
splénocontraction. L’hématocrite peut alors doulsleez le cheval a I'effort (20) Le cheval
d’endurance doit étre capable d’augmenter son welplasmatique avec I'entrainement (38).
La diminution du volume plasmatique avec 'augmgatade I'age expliquerait pourquoi les
chevaux agés ont une thermorégulation moins eHicat sont plus sensibles a la
déshydratation (71). Les chevaux déshydratés dsardurse avec un taux d’hématocrite et
de protéines totales supérieur sont plus sensilgsproblemes métaboliques (9, 92). Un
déséquilibre hydro-électrolytique avant la cour&ndurance est un facteur prédisposant a
I’élimination pour trouble métabolique (9).

La thermolyse provoque une déshydratation hypeagteniet limite également les capacités
aérobies. Les chevaux d’endurance doivent doncr awoi systeme de thermorégulation
efficace.

Comme cela a été développé précédemment, le ctievalurance doit avoir un taux de fibre

| et IlIA plus important afin d’utiliser au maximura filiere aérobie et favoriser les efforts

d’endurance et la résistance (2, 10, 68, 79, 88)systeme musculo-squelettique doit étre
integre. Le dosage de la CPK peut révéler unelitéagit une souffrance musculaire (2, 19,
32).

Les réserves en glycogéne et en triglycérides doivdire également suffisantes car
I'épuisement de ces réserves limite la capacitéae (2, 20, 68).

3.6.Qualités physigues

3.6.1. Morphologie

3.6.1.1.Poids et tissu adipeux

La morphologie type d’'un cheval d’endurance est d@umentée. De plus, les qualités
morphologiques a rechercher peuvent étre diffésesdon le type de course, le dénivelé ou
encore le climat.

L’excedent de poids constitue un frein a la perfamoe et ce dans toutes les disciplines
sportives. Or, le composant le plus variable dudgantre plusieurs chevaux est le tissu
adipeux (64, 97). L’'excédent de masse graisseussmdsandicap pour I'endurance. En effet,
le tissu adipeux situé en surface, forme une cousbtante et constitue un frein a
I’évacuation de chaleur et donc a la thermoréguta{6l). De plus, cette masse graisseuse
augmente le poids a porter par le cheval et a i&t egatif sur les capacités aérobies (64).
L’étude de LAWRENCEet al.en 1992 (62) réalisée sur 61 chevaux partantrseicaurse de
150 miles, a démentré que les chevaux les plupmeéts etaient geux qui avaient le plus
faible pourcentage /0¢ tissus  adipeux! etsuniéignoeek inferieur, Gependant, le cheval
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d’endurance ne doit pas étre trop maigre. En effag étude réalisée sur 360 chevaux
participant a une épreuve de 160 km a montré cqguieHevaux maigres (note d’état corporel
inférieure a 3.5 sur 9 selon le systeme de notatdRIENNEKE) ne finissaient pas la course
pour des raisons métaboliques, sans doute par mateqeserves énergétiques (37).

3.6.1.2.Morphologie musculaire

Si I'on compare les chevaux spécialisés en endarahceux spécialisés en course de vitesse
comme les quater horse, les premiers ont une matscellongue et peu marquée alors que les
seconds ont une masse musculaires tres développges, 98). Il semblerait que les fibres |
n'aient pas tendance a s’hypertrophier avec unceesrd’endurance ce qui expliquerait la
différence de morphologie entre un sprinter et anatihonien (76).

3.6.1.3Taille

Les chevaux d’endurance sont des petits chevauxpa@s aux autres disciplines. lls
mesureraient entre 1,40 et 1,55 m selon l'ouvrage LOVING (66). Une étude de
METAYER et al. (73) réalisée sur 31 chevaux d’endurance et 8ahewon-qualifiés, a
montré que le cheval d’endurance était en effgietit modele, mesurant 1,52m en moyenne.
Le cheval d’endurance doit donc étre petit afidiohter le travail pour se déplacer mais pas
trop afin de ne pas avoir de trop petites fouléedeaester suffisamment porteur (2, 66, 73).
Plus un cheval est petit, plus sa surface corgosgta relativement grande et donc plus cela
favorisera les mécanismes de thermorégulation726@, 68, 73).

3.6.1.4 Peau et couleur de robe

La peau et la couleur de robe interviennent damskécanismes de thermorégulation. La peau
intervient dans l'isolation et la perte de chalgar évaporation. La quantité de glandes
sudoripares peut varier d’une espéce a une autag sein d'une espece. Ainsi, les chevaux
nordigues adaptés au froid ont moins de glandesrimailes et sont donc moins capable
d’évacuer la chaleur produite pendant un effortssame période d’acclimatation (61). Ce
phénomeéne s’observe aussi lorsque I'on comparer®re de glandes sudoripares plus élevé
chez les zébus que chez les vaches européennes (41)

Les chevaux de sang sont réputés avoir une peaufipkiavec des vaisseaux sanguins tres
apparents comme c’est le cas chez le pur-sang é2al36, 61, 66). Cela favorise ainsi les
transferts caloriques vers I'extérieur au cours ladfort et diminue le temps de
refroidissement.

L’étude de STACHURSKAet al. (91) sur 1103 pur-sang et 796 pur-sang arabesrdaréno
gu’il N’y avait pas de différence significative pda performance en course de galop entre les
chevaux gris et non gris, mais il n’existe pas whét similaire chez le cheval d’endurance
pour lequel la thermolyse joue un grand role danserformance.
Le pelage intervient dans le transfert de chaleurcpnduction et convection (61) de par ses
propriétés structurales, optiques et isolantesq@8}, Différentes études ont montré au sein de
plusieurs espéces, que les animaux de couleur paisentaient davantage d’intolérance a la
chaleur (1, 44, 45). Ceci s’expliquerait par ld taie les pelages foncés absorbent davantage
les ondes courtes que les pelages clairs, augntexitas le gain de chaleur (34, 41, 61). C’est
pourquoi certains admettent que les chevaux gesgmtent un avantage pour les courses
d’endurance car ils présentent un gain de chaftdériéur pendant la course (61, 66).
Cependant, le gain de chaleur ne s’explique quatiegpar la couleur du pelage. En effet, le
gain de chaleur solaire dépend également des édsdicjues optiques, structurales et
isolantes du pelage et des caractéristiques ogtidaechaque poil. Ainsi, une différence de
40% de gain de chaleur solaire peut étre obsemite deux animaux de méme couleur (96).
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La relation entre la couleur du cheval et les fiems de chaleur n’est pas simple et on ne peut
donc pas affirmer qu'un cheval de couleur clairéspnte une meilleure thermolyse qu’un
cheval de couleur foncée.

3.6.1.5 Avant main

60 a 65% du poids est porté par 'avant main (6&)conformation de I'avant main aurait
donc une grande importance. L'encolure du cheval &le de balancier cervico-céphalique.
Il dynamise I'impulsion et assure I'équilibratiom dnouvement (25). L’encolure du cheval
d’endurance doit étre assez longue afin de jouer <ie de balancier correctement
notamment au galop sans pour autant surchargemitawain (6, 25, 66).

Certains indiquent néanmoins que I'encolure ne paé dépasser plus d'1.5 fois la longueur
du dos (42). Si I'encolure est trop longue, la éode levier développée est trop importante et
géne I'équilibre par rapport au centre de gra& B85).

Il est préférable que I'épaule soit inclinée, cadlire horizontale, car cela permet une
économie d’énergie malgré I'augmentation du rythaes foulées (2, 66, 73). L'étude de
CANO et al. (17) a montré que la plus grande différence eletreheval andalou, I'anglo-
arabe et I'arabe, est l'inclinaison de I'épauleAlabe a une épaule plus horizontale ce qui
contribuerait a la tres grande performance de -@tlen endurance en diminuant le risque de
développer une boiterie (17). Plusieurs étudesnmotitré qu’une épaule longue diminue le
risque de fracture des antérieurs chez les chedawourse (3, 70).

Il semble qu’un thorax profond favorise une boneatiation (2, 36, 66, 85, 88). Les pur-
sang arabes sont réputés pour avoir un thoraxgosbfend et pour ainsi avoir une meilleure
ventilation avec un coeur et un poumon proportiderednt plus grand.

3.6.1.6.Dos

Il est préférable que le dos soit court. En effetdas court est réputé comme étant un dos
solide (2, 36, 66, 73, 94). De plus, les chevauecawn dos plus long ont des foulées plus
longues et moins fréquentes ce qui augmente laitréaergétique a fournir pour un effort
d’endurance (73). Le pur-sang arabe a un dos plust car il ne posséderait que 17 vertebres
dorsales et 5 vertebres lombaires contre respentine18 et 6 pour les autres races (36).

Il est préférable que le garrot soit saillant, saxseés pour éviter les plaies dues au
harnachement. En effet, plus le garrot est sajlfaint les processus épineux sont hauts ce qui
permet aux muscles du dos durant I'extension olledeolure durant la flexion d’exercer des
bras de levier plus efficaces.

3.6.1.7 Arriere main

L’étude des differences morphométriques entre lebés de show et d’endurance réalisée
par CERVANTESet al. (18) a montré que la différence la plus signifi@tse situait au
niveau du triangle postérieur formé par la poingela hanche, la pointe de la fesse et le
grasset. Ce triangle postérieur joue un grand dales la propulsion (73). Le bassin d'un
cheval d’endurance est incliné permettant au chd'ealgager ses postérieurs facilement sous
sa masse et d’économiser de I'énergie au galop.

3.6.1.8.Membres

D’aprés Jean-Marie DENOIX (7) « la qualité du cHee&st le dessus jusqu’au genou et au
jarret. En dessous c’est la longévité ». Plus dgems osseux proximaux sont longs, plus les
corps musculaires sont longs. Le raccourcissemernted corps musculaires entrainent un
grand déplacement actif et permettent une plusdgramplitude de déplacement passif de par
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le plus grand allongement généré (25). Une angumaties membres idéale répond a deux
objectifs (25), qui sont la solidité et I'efficagitde I'appareil locomoteur. L’efficacité et
I'amplitude du mouvement dépend de la position tatic des rayons osseux alors que la
résistance de l'appareil locomoteur dépend de ilibge et de la répartition des contraintes
sur I'appareil ostéo-articulaire et musculo-tendine

Les chevaux d’endurance sont plutot préts du set ales membres courts. Un avant-bras
court favorise les gestes rasants et donc particlfgeonomie d’énergie (66, 73).

Les chevaux d’endurance auraient une flexion dudeoet du carpe plus réduite ce qui
diminue I'élévation des antérieurs et contribue l&égant a une diminution du travail
musculaire (17, 73).

Le cheval spécialisé en endurance a un fémur langnegarret fermé ce qui favorise la
propulsion et les mouvements horizontaux (73).

L’angle du paturon est idéalement de 45 a 50°. petiis angles favorisent les maladies
naviculaires et les angles plus importants sordceptables en endurance car cela solliciterait
trop les tendons (67). Cependant, cette dernidimnation est controversée. En effet, selon
Jean-Marie DENOIX (25), les chevaux bas-jointésti@arement aux droit-jointés ont plus de
tension sur leurs tendons, notamment sur le perfoértant, c’est souvent le cheval droit
jointé qui fera une tendinite du perforé car semte n’est pas habitué a travailler.

Le pur-sang arabe est réputé avoir des membretesalie par sa forte densité osseuse et ses
articulations larges ce qui est un atout en enawrd®, 36, 42, 66) mais les chevaux de trait
auraient en réalité une densité osseuse supeder8% (67).

Le cheval d’endurance doit avoir de préférenceatestaplombs (2, 7, 36) et les pieds doivent
étre solides.

3.6.2. Allure

En endurance, 'allure doit étre la plus économipassible. Ce n’est donc pas la qualité de
I'allure est recherchée mais son efficacité. Eté @tre régulieére, symétrique et peu relevee.
L’allure doit étre la plus rasante possible c’esti@ avec le moins de mouvement dorso-
ventral. Les chevaux qui billardent, qui harpeni, rglevent les genoux ou qui frappent le sol

se fatiguent inutilement.

Un cheval d’endurance performant a donc des foukgages au trot et une cadence réguliere
au galop. Il a une forte puissance propulsive mpité son activité dorso-ventrale et favorise

les déplacements longitudinaux (METAYER, ANCELETQVING, CANO, BIAU).

Il est difficile de définir un profil type du chelvd’'endurance. Beaucoup de critéres entrent en
compte dans la performance et un cheval avec umghologie défectueuse par exemple peut
se révéler étre tres performant. On peut donc ssadéder quels sont donc les criteres qui
permettent de juger I'aptitude d’'un cheval d’enteea
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4.Criteres de jugement de I'aptitude d’'un cheval a
I'’endurance

Le cheval est une espéce sélectionnée depuis topgtpour ses capacités sportives.

En France, les associations de race agréées Songime de la sélection et de I'amélioration
généetique. Elles élaborent les textes du Stud-lumoka race et des programmes d’élevage.
Les Haras Nationaux apportent leur expertise Stigue et technique et assurent la gestion
de la base nationale de données relative aux équiS8ERE. Le ministere de I'agriculture
possede le droit exclusif de validation par deseteréglementaires. (22). L'organisation de la
sélection et la mise en circulation des informai@ont représentées par la figure 6 ci-
dessous.

Figure 6 : La circulation de l'information au sein de la filiere équine

Orientation et sélection
Assaciation nationale de race | -| delarace
Choix des reprau#.xcteurs
Elevage : fres ;
Gestion des appTHaraans raciales
SIRE
Les.Haras > ldentité
nationaux ricos .
généalogigue |
courses Galop France Galop
Eilisatinn Gestion des trot SECF
performances Compétitions Chevaux GICE*
équestres boneys J—

Transmission
des données brutes

| Transmission des indices |7

Edexatlnn INRA

Internet
wwww.harasire.net

Diffusion de
I'information

Catalogues étalons [

* GICE : gestion informatique des compétitions équestres| FFE et SHF)
** SIF: systéme informatique fédéral (épreuves poneys)

La valorisation des jeunes chevaux se fait égalepanl’intermédiaire de la SHF. Elle est la
Société Meére des épreuves de jeunes chevaux eypdeesport de 4, 5 et 6 ans en France et
est elle aussi, agréée par le Ministére de I'Adnica pour intervenir dans la sélection et
I'amélioration génétique des races de chevaux eey® de sport et comme organisme
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représentant les éleveurs, propriétaires et casatle jeunes chevaux et poneys de sport.
Elle organise chaque année dans chaque discidlipeue chaque tranche d’age des Finales
Nationales notamment a Uzés pour I'endurance.

Ces évenements sont des lieux de sélection, deisatlon, d’échanges et de commerce

incontournables pour les socioprofessionnels diédee.

L’objectif de sélection consiste en une améliorag@nétique d’un ou plusieurs caracteres qui
permettent une augmentation de la performance ynroeidiscipline ou pour une race (52, 95).

Il conduit ainsi les éleveurs, disposant alorsfdlimations sur les reproducteurs, a un choix
raisonné des accouplements. Il convient alors dieidées criteres sur lesquels les éleveurs

peuvent se baser afin de juger de I'aptitude dheval a 'endurance.

4.1.Performances et indices génétiques

Pour les disciplines olympiques qui sont le Consalg Saut d’Obstacle (CSO), le dressage et
le Concours Complet d’Equitation (CCE), la sélatts® base sur deux types d’indices : les
indices de performance et les indices génétiques.ihdices de performance sont publiés
depuis 1972. Les indices génétiques ne sont puf@liésdepuis 1989 pour le CSO et 1997
pour le dressage et le CCE. (76) Les indices dioymeance sont utiles pour comparer le
niveau des chevaux les uns par rapport aux auregia d’'une discipline, évaluer la qualité
d’un cheval lors d’'un achat et sélectionner lesaepcteurs (23, 24, 78).

La sélection basée sur ces indices en endurantegsécente. C'est a partir de 2003 que les
éleveurs de chevaux d’endurance représentés pssdtfation du Cheval Arabe (ACA) ont
montré leur motivation pour la création d’indicesperformance et d’indices génétiques pour
I'endurance. Les Haras Nationaux ont donc chait§rIA d’élaborer ces indices (23).

4.1.1.Indice de performance

Depuis 2006, un indice de performance, I'lRE, a éddculé pour I'endurance sur les
performances enregistrées par la Fédération FisnghEquitation (FFE) de 2002 & 2005,
transmises au SIRE puis a I'INRA. Cet indice ne cawne donc pour linstant que les
chevaux francgais, concourant en France et souswotdancaise. Il est calculé selon trois
criteres, qui sont : (4, 77)

- La vitesse : elle n’intervient pas dans le classgnges courses a vitesse imposée,
seules les performances en course a vitesse ldire donc prises en compte. La
vitesse varie selon la difficulté de la coursent@st donc pas la valeur absolue de la
vitesse qui est utilisée mais la comparaison detégse absolue a la vitesse moyenne
des chevaux classés. La vitesse est égalemeng@®mpar le niveau moyen des autres
chevaux de chaque course. De ce fait, le niveacodeurrence et la difficulté de la
course sont pris en compte.

- Le classement noté de facon binaire avec un cdidsiQ¢é cheval est respectivement
non classé (élimination ou abandon) ou classé cbeections sont effectuées selon le
taux de chevaux classés dans I'épreuve. Cela pelenatendre en compte la difficulté
de I'épreuve et le niveau de concurrence.

- Ladistance parcourue est le dernier critere priscanpte pour le calcul de l'indice.
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A partir des trois indices concernant la vitesseglassement et la distance, un indice global
est calculé (53). La pondération retenue dansltilcde l'indice global est de : 30% pour la
vitesse, 30% pour le classement et 40% pour lartkst

L’indice calculé est ensuite corrigé pour prendnecempte I'effet de I'age et le sexe. En
effet, les jeunes chevaux courent a des vitess@ssnmportantes que les chevaux plus agés
mais sont plus souvent classés. De méme, les ckexatiers sont naturellement moins
performants que les hongres.

Chaque indice est accompagné d’un coefficient deigion (CP) qui indique la précision de
I'indice calculé. Sa valeur varie entre 0 et 1 sdi quantité et la qualité des informations
disponibles pour le cheval. Ainsi, plus le CP esthe de 1 plus I'indice est précis.

La moyenne est toujours représentée par l'indide Ainsi 50% des chevaux ont un indice
supérieur a 100.

Un cheval d’endurance de haut niveau sort en mayedenx fois par an en compétition ce qui

est trés peu par rapport aux autres disciplines [8J. Les indices de performance sont

comme pour les autres disciplines, actualisés @haaunée, mais ils prennent en compte
'ensemble des résultats en course d’endurancehdwuat depuis le début de sa carriere.

L'IRE reflete donc la carriere du cheval en endueapt non pas seulement sa performance
dans I'année.

4.1.2.Indices génétiques

Environ 15 a 25% de la performance en concoursiduepest d’origine héréditaire, 25% en
course de trot et 35% en courses de plat (10).irdises génétiques ou BLUP (Best Linear
Unbiased Prediction) permettent d’estimer la vaggmétique d’'un cheval afin de raisonner la
sélection génétique et améliorer la génétique dade. Le cheval est la premiére espéce pour
laquelle la méthode BLUP a été appliqguée en Frdepeis 1985 (53). Les indices génétiques
permettent donc de réaliser des accouplementswradsolLes indices génétiques existent pour
le CSO, le CCE et le Dressage. lls sont calculésigltement et prennent en compte les
performances du cheval dans une discipline donmés que celles de ses apparentés
(parents, collatéraux et descendants). Ces indjéaétiques sont calculés par 'INRA. A la
naissance, le poulain est affecté d’'un BLUP édalrdoyenne arithmétique des BLUP de ses
géniteurs. Le BLUP évolue ensuite chaque année $alperformance du cheval lui-méme,
de ses parents et de ses descendants. Le BLURpesthé& en points positifs et négatifs. Pour
étre améliorateur, un cheval doit avoir un BLUPIfiiod.e BLUP est de plus accompagné
d’un Coefficient de Détermination, compris entret@, qui indique la précision avec laquelle
I'indice génétique a été calculé. Plus on dispdisdodmation, plus le CD est proche de 1.
L’indice génétique n’est pas encore disponible ermueance car les données des
performances des parents des chevaux qui concoawgmird’hui ne sont pas disponibles.
(24, 53, 76, 78)

Pour linstant, les indexations pour les chevauendurance sont encore imparfaites.
L'objectif retenu par I'INRA est le calcul simultérdes indices de performances et génétiques
pour la période 2002-2011. Une réflexion est damc@urs pour définir les causes de non-
classement et les classer selon leur gravité. Aiabandon sera jugé moins grave que la
boiterie elle-méme moins grave que les causes wi&abs. Les chevaux francais montés
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sous couleur étrangére ou courant a I'étrangemsgmis en compte. Les jeunes chevaux
seront alors également indicés ce qui permettra epg@mple de suivre de pres les
reproducteurs prometteurs.

4.2.Les concours de modeles et allures

4.2.1.Organisation

Le Programme d’Elevage Endurance (PEE) a été ipaiel’ACA en 2005. L’ACA a éte
agréée par le ministére de l'agriculture en 2003 patervenir dans la sélection. Le PEE est
tourné vers I'endurance et non vers une race. Ams les chevaux destinés a I'endurance
sont inscriptibles au PEE quelle que soit leur ra@s chevaux d’Origine Inconnue (Ol),
Origine Non Constatée (ONC) et d’Origine Consta{€®C) ne peuvent étre inscrits
néanmoins que sous certaines conditions. Le PE&mamagne toute la filiere de production
des chevaux d’endurance et a pour objectif, d'¢eiela sélection, d’améliorer les conditions
techniques et pratiques d’élevage, de favoriserise en valeur des produits et de favoriser la
commercialisation (4). Dans le cadre du PEE, dexaars délevage d’endurance sont
organisés par les GECE (Groupements d’Eleveursdvalix d’Endurance) en partenariat
avec les délégations IFCE (Institut Francais duv@het de I'Equitation). L’inscription aux
concours se fait par I'intermédiaire du site Fra@teval Sport, de préférence par I'éleveur
lui-méme.

Les concours d’élevage d’endurance sont destinénéliorer la commercialisation des
produits et la connaissance du modele et des slllgs reproducteurs (5). Les chevaux sont
jugés sur leur modele, c’est-a-dire leur morphapget leurs allures. A lissue de ces
concours, des primes calculées par I'lFCE sontéesrsen fin d’année sur le compte du
bénéficiaire selon la note attribuée au sujet pri&sd_es concours sont d’abord locaux puis
régionaux et les meilleurs participent aux finalasonales.

Les chevaux participant a ces concours modeletuetsad’endurance doivent étre inscrits au
PEE et sont des chevaux de 2 et 3 ans ainsi qupalgimieres de 4 a 18 ans saillies ou
suitées. Les chevaux sont présentés en main ejusgad sur des criteres morphologiques et
sur les allures.

Le jury doit étre composé de trois juges minimumspnt : un juge référent ACA qui est le
président du jury, un représentant de I'lFCE etrmins un juge de « liste B ». Les juges de
liste B peuvent juger dans leur région mais samigede se retirer en cas de conflit d’'intérét.
Les juges évaluent les chevaux en utilisant ddlegrie pointages élaborées et validées par
I'ACA.

4.2.2.Critéres de jugement et grilles de pointages

La grille de pointage dont se servent les jugedasiée de trois volets. Le cheval est ainsi
jugé pour son « expression d’ensemble », « le neodet « les allures » (fig.7).
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Figure 7 : Grille de jugement concours d'élevage arientation endurance

Ac A GRILLE DE JUGEMENT
ﬁ CONCOURS D'ELEVAGE A ORIENTATION ENDURANCE
| |

N* Dos. :
Nam : Age: 2 - MODELE
Race : Taille : note oioef. rotal
Pére 0310
Mére : Par: Arrieére-main

[dos, bassin, croupe, cuisse, libareé de |a w2
Nom du Juge : queue]

Avant-main
POINTS EXPRESSION D'ENSEMBLE : M5 [Epauleencalure, poitringgarrot] 21
POINTS ALLURES: 130
POINTS MODELE: 155 Membres et Pieds

aplombis, articulations,qualité de la corne, wa

TOTAL GENERAL m Eaﬁle eb borme des |:uie~ds§I

Tissus

[waseularis ation, secheresse, "trempé"] 205
Commentaires :
Points forts Points faibles

TOTAL MODELE sur 55 points: 1585
3 - ALLURES
[Dans un but d'utilisation endurance]
Note coel, total
0a10

symétrie - rectitude

[en main au pas et au trot) w1
1 -EXPRESSION D'ENSEMBLE DU CHEVAL D'ENDURANCE

aisance - amplitude -
(harmonie fonctionnelle) Note coef. total énergie naturelle w2
[2eil, propartions, sang, lack, sérénité) 0510 [en main au pas et au trot ou monté aus

trois allures)

%15 M5 TOTAL ALLURES sur 30 points : 130

L’expression d’ensemble du cheval est notée suia@sili les proportions, le sang, le « look »
et la sérénité. On cherchefici une homogénéitgpdimts de force, un état corporel correct. Le
stress est ici pénaliSé(6).
Les juges notent ensuite le modéle caractérisBgpaere-main, I'avant-main, les membres et
les pieds et les tissus.
Les allures enfin sont hotées en fonction de Igarérie et rectitude puis en fonction de leur
aisance, amplitude et eénergie naturelle.
Des notes. de 0 a 10 sont attribuées pour chagiggecpar les trois juges utilisant la méme
grille de pointage. Les criteres ont des coeffitsedifférents selon leur importance en
endurance. Ainsi, I'arriere main, les membres stdds ainsi que I'amplitude des allures
héritent du coefficient le plus éleve, 2.
Selon Stephan Chazel (6), les notes a utiliser:sont
3-4 : défectueux
5-6 : moyen, correct
7 : bon
8-9 : trés bon voire excellent.

Malgré un effort d’harmonisation des notes et @&otation endurance dans la mise en place
des grilles de pointage et I'organisation de foforat de juges spécialisés, la notation reste
peu précise et tres subjective. Une étude menéRIAGNUSSON citée par HOLMSTROM
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et al. (48) a montré que pour les mémes chevaux évalaesigs juges expérimentés, de
grands désaccords existaient pour la plupart dgsyents de conformation. La conformation
idéale du cheval d’endurance et sa relation avegetformance sont peu connues et leur
appréciation est surtout basée sur I'expérienciesstroyances (70). Les grilles devraient
probablement étre plus détaillées. Si on prencehgde de I'avant main, I'épaule peut étre
excellente et I'encolure défectueuse et la noteldime rend pas compte de ces nuances. Une
étude de MAWDSLEet al. (69) s’est inspirée de la notation linéaire ré&dipour les vaches
Holstein. Les chevaux ont été jugés pour 27 cstengorphologiques durant 7 jours
consécutifs. Alors que les critéres étaient treasilliés, MAWDSLEY et al. (69) ont montré
que la répétabilité de certains criteres importanteme certains aplombs étaient trop faible.
Cependant LANGLOI&t al. (60) ont montré que les concours de modélesweallpour 645
chevaux de saut d’obstacle de 1971 a 1975 déteitrsealement 4% de la valeur génétique
d’un cheval alors que la performance estimée degains en explique 20% et celle estimé
par I'étude de la descendance des étalons en ag@ioLo.
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CONCLUSION

L’endurance est une discipline trés spécifique darsens ou c’est la discipline équestre qui
sollicite le plus le métabolisme. Les capacités agtiques du cheval étant difficiles a
apprécier, I'évaluation des jeunes chevaux d’enth@aest donc calquée sur les autres
disciplines et est réalisée lors de concours « feedeét allures ». Cependant, alors que de
nombreuses études scientifiques qualifient le matygde (morphologie et allure) d’un cheval
performant pour diverses disciplines, les connass® concernant celui du cheval
d’endurance sont inexistantes. L’introduction d’'uméthode de mesure quantitative pour
évaluer la conformation apparait étre une ameélmmatiu jugement traditionnel pour la
prédiction de la performance (48). Ainsi, I'évailoat du morphotype des chevaux
d’endurance se base encore aujourd’hui sur desoehé&shempiriques (86, 94). Il ressort de
I'étude de LANGLOISet al. (60) sur les chevaux de saut d’obstacle que kEcséh sur les
performances individuelles et sur les ascendanitsétle préférée a une sélection se basant
sur le modele. Cependant, il est montré que desumations objectives peuvent compléter
les appréciations des juges qui peuvent étre infée par le cheval ou le présentateur.
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DEUXIEME PARTIE : ETUDE

EXPERIMENTALE
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INTRODUCTION

Cette étude expérimentale s’inscrit dans le prdgtrecherche GenEndurance. Ce
projet résulte de la collaboration de trois équipks recherche, I'équipe de Biologie
Intégrative et Génomique Equine du laboratoire GABI'INRA Jouy-en-Josas, I'Ecole
Nationale Vétérinaire d’Alfort (ENVA) et I'Unité d8iologie Intégrative des Adaptations a
'Exercice a 'INSERM Genopole d’Evry. Il est coitjé par le Docteur Céline Robert de
'ENVA et le Docteur Eric Barrey rattaché a la fais'INRA et a 'INSERM. Ce projet se
déroule sur 4 ans de 2011 a 2014 et est souteamcfgrement par le fonds EPERON, I'lFCE
et 'ACA.

Si des indices génétiques existent pour caractélesaiveau de performance des
chevaux d’endurance, il n’existe pas de criteresdlection précoce, avant I'dge de 6 ans
pour caractériser I'aptitude d’'un cheval en couwfemdurance. Ce projet a donc pour objectif
d’identifier les biomarqueurs et les déterminanéméiques permettant de caractériser les
aptitudes sportives a l'exercice aérobie en couwl&ndurance. Il devrait permettre
d’améliorer les méthodes de pointage des épreuddsvdge avec des critéres réellement
associés a la performance, de caractériser legsppbEnotypiques et génétiques des chevaux
les plus performants et de mettre au point undésttique permettant d’évaluer I'aptitude
géneétique d’un jeune cheval destiné a I'endurance.

L'étude est réalisée sur tout cheval ayant au mamascendant de race Arabe et des
performances en endurance en France sur des caoler&€skilomeétres ou plus, sur la base du
volontariat. Elle consiste a réaliser une prisesdag pour le genotypage ainsi que des
mesures morphométriques, une photographie de ptaiih test d’allure pour le phénotypage.

L'étude expérimentale suivante porte uniquememt|'sispect morphométrique du
projet GenEndurance. Cette étude propose de casactda morphologie du cheval
d’endurance afin de proposer aux éleveurs et asncagions de race des criteres objectifs et
pertinents pour apprécier les jeunes chevaux dasséin'endurance.
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1.Matériels et méthodes :

1.1.Population de I'étude

L’étude est réalisée en France entre avril et ndiwven2011 sur 367 chevaux d’endurance
ayant au moins un ascendant direct de race aratpeabfiés sur des courses d’au moins 90
kilometres et sur la base du volontariat. L’étugeld les chevaux participant aux épreuves
jeunes chevaux. Les mesures ont été réaliséesllade la course sur 7 concours ainsi que
dans plusieurs écuries dont les détails se troudesm le tableau 3.

Tableau 3 : Caractéristiques des concours ou onté&tecrutés les chevaux

Lieux Dates !\liveau de I'fépre‘uve Nombre de c’hevaux
(distance en kilométres) mesurés

Fontainebleau 01/04/11 90 et 130 km 44
Sommant 6 et 7/05/11 90 a 160 km 38
Castelsagrat 19 au 21/05/11 90 a 160 km 55
Compiégne 27 et 28/05/11 100 a 130 km 50
Corlay 10 et 11/06/11 100 3 160 km 45
Compiégne 18 et 19/08/11 125 a 160 km 24
Monpazier 1et2/09/11 90 a 160 km 59
Ecuries 26/07 au 16/11/11 52

1.2.Protocole expérimental

Les mesures ont toutes été effectuées soit lawdllla course, soit dans I'écurie directement.

1.2.1. Information sur les chevaux

Pour chaque cheval, grace aux données des Harasndlat, nous disposons des
informations suivantes : Nom, numéro d’identificati SIRE, age, sexe, race, noms des
ascendants directs (pere et mére) ainsi que léinde performance 2011 établit par I'INRA.
Le numéro de puce de chaque cheval est vérifiduledes mesures par un transpondeur.

1.2.2. Mensurations

La prise des mensurations consiste a mesurer éinecit sur le cheval :
- la hauteur au garrot (HG) en cm, mesurée a I'aideettoise ;
- la longueur du corps (LC) en cm, mesurée a l'aidm duban de mesure entre la
pointe de I'épaule et la pointe de la fesse ;
- le périmétre thoracique (PT) en cm, mesuré a I'aide métre ruban au niveau du
passage de sangle en fin d’expiration ;
- I'épaisseur du pli cutané en arriere de I'épaulg)(@ mm, mesurée a I'aide d’'un pied
a coulisse a mi-hauteur du thorax derriére le psce
Les mensurations sont illustrées sur la figure 8.
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Figure 8 : Description des principales mesures effeuées

Y% : PC

1.2.3. Mesure du poids

Les chevaux ont été peseés a l'aide d’une balangegi®vaux. Les résultats sont exprimés en
kilogramme.

1.2.4. Notation de I'état corporel
La notation de I'état corporel a été réalisée sébosystéme de notation validé depuis 1988
par I'Institut du Cheval, I'Institut de 'Elevage BINRA sur un grand nombre de chevaux de
plus de 18 mois. Cette notation consiste en I'étan par palpation du dépdbt adipeux au
niveau de certains points précis tels que le chighegarrot, I'arriere de I'épaule, les cotes et
I'attache de la queue et par une appréciation Wlesggobale. La note est attribuée sur une
échelle de 0 a 5 (tableau 4)
Tableau 4 : Echelle de notation de I'état corporglINRA)
Notes | Etat corporel

0 Emacié
Tres maigre
1.5 | Maigre
2 Insuffisant
2,5
3 Optimum selon
le type d'animaux
35
4 Gras
4,5 | Tresgras
5 Suiffard - Obese

1.2.5. Mesures photométriques

Certaines mesures de conformation ont été réalesdgestir d'une photographie de profil du
cheval a l'arrét grace a un logiciel informatique.
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1.2.5.1. Placer du cheval et des repéres

Six points anatomiques peu visibles ont été repérés sur le cheval par pal pation puis.marqués a
I” aide de gommette de couleur rouge pour les chevaux arobe claire et de couleur blanche pour
les chevaux a robe foncée. Le cheval doit étre calme et bien positionné pour la pose des
gommettes. Les points marqueés sont :

- Le sommet de I'épaule: sommet de la scapula a I’ extrémité du cartilage, dans le

prolongement de I’ épine scapulaire ;

- Lapointedel’ épaule : au niveau de la convexité du tubercule majeur de |’ humérus ;

- Lecoude: al’insertion humérale du ligament collatéral atéral.;

- Lapointe de lahanche : sur latubérosité dorso-craniale de I'épineiliaque ;

- Lahanche sur la convexité du grand trochanter ;

- Legrasset : al’insertion proximale du ligament'patellairelatéral.
L es différents points anatomiques a prendre en compte sont representés sur lafigure 9.

Figure9: Points anatomiques a prendre en compte pour. |e test de conformation (Barrey, 2000)

{posriomnement du cheval wop oavent)
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Une fois les gommettes collées, le cheval, préatabht toisé afin d'établir une échelle
métrique de l'image, est placé de profil, du céguane. Le placer du cheval est trés
important ; il doit étre parfaitement de profil avia téte et I'encolure bien dans le plan
longitudinal, les canons doivent étre verticauxestsabots doivent dessiner un rectangle au
sol.

L’appareil photographique doit étre éloigné de 18tres perpendiculairement a I'axe du
cheval. Dans la mesure du possible, un sol plalieurbien éclairé et un fond d’'image neutre
sont choisis.

Plusieurs photographies sont réalisées et celleaaléeures qualités seront choisies lors du
traitement informatique.

1.2.5.2 Traitement informatique

Les photos numériques doivent avoir le format JREE: la définition 640 x 480 pixels. Les
reperes anatomiques sont pointés sur la photade Ithu logiciel EQUIMETRIX dans l'ordre
suivant (figure 10) :

- Laligne du dessus centre du naseau, aile de I'atlas, sommet droggroint le plus
bas du dos, sommet de la croupe.

- Le membre antérieur : extrémité proximale de la scapula, convexité caetoule
majeur de 'humérus, insertion du ligament collatéatéral de I'articulation du coude,
processus styloide ulnaire du radius, intersectiune la partie distale de la branche
latérale du ligament suspenseur et du ligamentlamaypalmaire, extrémité distale de
la pince.

- Le membre postérieur :tubérosité supérieure de I'épine iliaque antégeaonvexité
du grand trochanter du fémur, insertion proximaie ldjament patellaire latéral,
malléole latérale du tibia, intersection entre datie distale de la branche latérale du
ligament suspenseur et le ligament annulaire planéh extrémité distale de la pince.
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Figure 10 : Repéres anatomiques et mesures de lanfermation des membres et de la ligne du
dessus

De nombreuses mesures sont alors calculées etedéfirdessous (tableau 5).

Eg’pﬂg{’f gfe?f urt.com \”Lif}’
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Tableau 5 : Définitions des variables de conformath mesurées par analyse d'images
numériques

Variables Définitions Unités
TAILLE

TAILLEC Taille au sommet de la croupe m
VIDESSTE Vide sous-sternal m
THORAX Hauteur de la poitrine m
LIGNE DU DESSUS

TETE Longueur atlas-naseau m
ENCOLURE Longueur atlas-garrot m
LONGUEUR Longueur épaule-hanche m
LONGUEURtot Longueur base de I'encolure-pointe de la fesse m
IEPAULEPOINTEHANCHE | Inclinaison épaule-pointe de la hanche/horizontale |degrés
ICOUDEGRASSET Inclinaison coude-grasset/horizontale degrés
DOS

DOSAV Longueur garrot-creux du dos m
DOSARR Longueur creux du dos-sommet croupe m
ADOS Angle garrot-creux du dos-sommet de la croupe degrés
HGARROT Hauteur du garrot/creux du dos m
IGARROT Inclinaison creux du dos-garrot/horizontale degrés
POSTERIEURS

Segments

COXAE Longueur pointe de la hanche-hanche m
SACRE Longueur sommet de la croupe-hanche m
FEMUR Longueur du fémur m
TIBIA Longueur du tibia m
METATARS Longueur du canon postérieur m
PHALANGP Longueur boulet-pince postérieure m
Angles et inclinaisons

IBASSIN Inclinaison du bassin/horizontale degrés
IFEMUR Inclinaison du fémur/horizontale degrés
AHANCHE Angle bassin/fémur degrés
AGRASSET Angle du grasset degrés
AJARRET Angle du jarret degrés
ANTERIEURS

Segments

SCAPULA Longueur de I'épaule m
HUMERUS Longueur de I'avant-bras m
RADIUS Longueur du bras m
METACARP Longueur du canon antérieur m
PHALANGP Longueur boulet-pince antérieure m
Angles et inclinaisons

IEPAULE Inclinaison de I'épaule degrés
IHUMERUS Inclinaison de I’humérus degrés
AEPAULE Angle de I'épaule degrés
ACOUDE Angle du coude degrés
AGENOU Angle du genou (carpe) degrés
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1.2.6. Détermination des robe

Les robes des chevaux sont déterminées a|I'aide weuvelle\nomenclature des robes selon
l'arrété du 1/12/1999 (14, 84). On désigne amsolateurdeta robe du cheval par :

- La robe de base qui est la couleur de la robe paits blancs : noir, bai, isabelle,
souris, alezan brulé, alezan café au lait, palopbtanc, gris, creme ou chocolat.

- La nuance de la robe de base : indique la présimemils blancs (mélangé), de poils
noirs (fumeé), la nuance de couleur de la robe d&e ljelair, moyen ou fonceé) et les
panachures (pie ou tacheté).

- La présence ou non d’adjonctions telles que trpidémelé ou charbonneux.

La description des robes est réalisée a partipbdess par une seule personne.

1.2.7.Calcul de la surface corporelle

La surface corporelle intervient dans les mécarsstieethermorégulation.
Sarrus et Rameaux en 1838 ont établi « la loi dface » stipulant que le métabolisme de
base d’'un étre vivant n’est non pas proportionngb@ds mais a la surface corporelle (57). A
partir de 13, les scientifiques ont commencé até&'esser aux calculs de la surface d’'un étre
vivant. Meeh en 1879 a donc établit selon des g@scmathématiques que la surface d’'un
étre vivant était la suivante : S = IRl ou S est la surface en centimétre carré, M estlse
en gramme et k varie selon la forme de I'étre vivan
Plus tard, les autres scientifiques se sont insgieéla formule de Meeh afin de déterminer le
k pour différentes especes ou d’établir des noeselbrmules en utilisant les techniques
suivantes :
- Prendre des mensurations in vivo d’'un étre vivarsiraplifier la forme de celui-ci en
plusieurs formes géométriques dont on est capabtalduler la surface.
- Des animaux ont été tués puis dépecés et la suttataepeau a alors été mesurée soit
a l'aide d’'un planimétre ou en la déposant sur apiqy, puis en découpant le papier
en suivant les contours puis en le pesant (266749,
- Recouvrir la surface corporelle par des moulagepagéer ou de diverses substances
comme par exemple de la paraffine (27, 54)
- Par méthodes photographiques (55)
- Recouvrir la surface corporelle par de la peintwrale la craie a I'aide d'un rouleau a
peinture de longueur connue ou des éponges deswdanue (15, 90)
Les données concernant les chevaux sont quasstaakes. De plus, les résultats du calcul de
surface pour un méme animal avec différentes méthqgeuvent varier de 60% (15). Le
calcul de surface par ces méthodes est trés chnagepet n’a une précision que de 10 a 20%.
Les mesures sur animaux vivants doivent étre pgidles car la peau est élastique et les
mesures sur des peaux dépecées ne sont donc pgeqr®e plus, le k de Meeh varie pour
un méme animal suivant qu’il est obése ou cacheeti§ucune étude n’a validé la pertinence
de ces méthodes de mesure (43, 50, 57)
Pour cette étude, la surface S a été calculéeffdeetites facons :

- En considérant que le corps du cheval est un agiddnt la longueur est la longueur
du corps LC et le diameétre le périmetre thoraciBileet que I'encolure est un cone
dont la hauteur est la longueur de I'encolure etrdgon du disque de la base
correspond a la longueur hanche-grasset. La lomgusuche-grasset a été calculée
grace aux relations trigopnométriqgues dans le tleafgrmé par la longueur pointe de
la hanche-hanche et la longueur du femur. La sertadculée est appelégeSpar
référence a la méthode géométrique utilisée.
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En utilisant la formule de HODGSON (non publisheda)l Sodgson= 1.09 + 0.008xP
ou P est le poids en kg. La surface s’estime enencairé.

En utilisant la formule de BRODY 33y = 0.1xP* ol P est le poids en gramme et la
surface S est en centimetre carré.

En mesurant la surface du cheval sans les membiaisié& du logiciel IMAGE J. En
effet sur les photographies disponibles, le conthucheval est tracé et la surface de
la forme ainsi délimitée est calculée automatiquemar le logiciel. On multiplie par
deux la surface obtenue pour avoir I'ensemble dwalhll est évident que ce calcul
sous-estime la surface car celle-ci est prise empt® en deux dimensions seulement.
La surface ainsi calculée est appelggspar la suite.

SNEDDONEet al. (90) ont mesuré la surface de chevaux en recougearx-ci de craie
a I'aide d’'une éponge de surface connue. lls ordi@stimé la surface des chevaux et
ont cherché a établir une formule indépendanteaidspen fonction de la surface de
I'épaule. La surface de I'épaule est définie com#tent la surface entre la marge
antérieure du muscle supra-épineux et du muscléogacsubclavier et la marge
postérieure du muscle triceps.

seddon= (Surface de I'épaule XY 2100

10

I'aide du logiciel IMAGE J.

Cette étude présente donc 5 méthodes d’estimatda durface d’'un cheval. Deux d’entre
elles, Snoto €t S0 N€ prennent pas en compte la surface des membrebeval mais on
suppose que ces régions interviennent peu dangnéEsmnismes de thermorégulation.
SNEDDONEet al. (90) ont calculé le pourcentage de la surfacergpeesentent les différentes
parties du corps. Ces pourcentages sont indiquéslddableau suivant :

Tableau 6 : Pourcentage de la surface représentépas différentes parties du corps (90)

Régions du corps | Pourcentage

Téte 7,5
Encolure 14
Epaule 10
Tronc 26,5
Croupe 15
Postérieurs 15
Antérieurs 12
Total 100

Ainsi Syeoreprésente 65.5% de la surface corporelle totee.g, 73%.

1.2.8.Indices corporels

Les indices suivants ont été calculés en utilismmntésultats précédents :

L’indice corporel relatif :ICait = Périmétre thoracique (PT) / longueur du corps

(LC). MARCQ et al. cités par GUEDAOURARt al. (40) rapportent que le meilleur
indice de compacité oscille entre 0.85 a 0.9. Assde de 0.9, les chevaux sont
considérés comme a tendance lourde.
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- L’indice corporel de profit IC,ofi = Hauteur au garrot (HG) / longueur du corps (LC).
Plus I'IC de profil est proche de 1, plus le chevaiscrit dans un carré. On distingue
ainsi les chevaux brévilignes (IC profil<l), leseghux médiolignes (IC profil=1) et
les chevaux longilignes (IC profil>1).

- Lindice _de _compacité 1Ccompacite = Hauteur au garrot (HG) / Poids en cm/kg. Par
exemple, les chevaux arabes barbes sont moins ctsnpze les demi-sang Normand
et les anglo-arabes (19). En-dessous de 2,85 cih&aggit de chevaux légers.

- L’indice surfaciguepour chacune des surfaces estimées respectivel8git,|Sphoto
ISsneddom ISnodgsoret IS)rody aVGC IS = POldS/S en kg/m2
Les différents indices calculés sont résumés datebleau 7.

Tableau 7 : Les indices corporels calculés

Indice Formule Unité
Indice corporel relatif |Gratit = PT/LC _
Indice corporel de profil Igrosii = HG/LC _
Indice corporel de compacité dmpacits= Poids/S cm/kg
Indice surfacique IS = Poids/S Kg/m?

1.3.Traitement des données et analyse des résultats
L’ensemble des données pour chaque cheval estsaisiun tableur Excel.
Les données qualitatives sont analysées a l'aideat@lyses de variance et les données
quantitatives a I'aide des analyses de corrélagpase au logiciel statistique NCSS 2007.
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2. Résultats

2.1.Caractéristiques des chevaux de I'étude

2.1.1.Age

Les jeunes chevaux de moins de 7 ans étant exelli®tdde, les chevaux de I'étude sont

ainsi agés de 7 a 24 ans avec 133 chevaux de am,8L35 chevaux de 9 a 11 ans et 99
chevaux de plus de 12 ans. La moyenne d’age €Hd des (écart type de 2,9). La répartition

des ages est représentée dans la figure 11.

Figure 11 : Répartition des chevaux de I'étude erofction de leur age
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2.1.2.Sexe

La répartition des chevaux de I'étude en fonctionséxe est représentée sur la figure 12.
L'étude comprend 171 femelles (F), 159 hongresett§7 males (M). Les males représentent
seulement 10% des chevaux de I'étude contre 4B &t $our les femelles et les hongres
respectivement.
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Figure 12 : Répartition des chevaux en fonction deexe

2.1.3.Race
La répartition des chevaux de I'étude en fonctienlairace est représentée par la figure 13.
La population de I'étude se distribue en 249 chewdairace arabe pure (dont 10 Shagya), 32
anglo-arabe et 65 demi-sang arabe. Les chevautresataces (selle frangais, origine non
constatée, origine inconnue, origine étrangereepdrancais de selle, arabe-barbe, cheval de
selle) représentent 13% de I'effectif.

Figure 13 : Répartition des chevaux en fonction di race

Autres 13%
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2.2.Etude descriptive des résultats de I'étude

2.2.1. Mensurations

Certaines mensurations n’ont pas pu étre obtenwreldeasemble de
cause du caractere de certains chevaux.

tion d’étude a

2.2.1.1 Hauteur au garrot

La hauteur au garrot a été mesurée pour 363 chesties
moyenne est de 153,5 cm (écart type de 4,09) aazealeurs

La distribution de la hauteur au garrot est repr&sedans la figur
Les classes en gris foncé représentent 50% dedtdff &
&

Figure 14 : Distribution des chevaux en fonction déa ha
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2.2.1.2 Périmétre thoracique (PT)

Le périmeétre thoracique (PT) a été mesuré pourcBélaux et est exprimé en centimetre. La
moyenne est de 175,4 cm (écart type de 6,44) aagealeurs entre 155 a 197 cm.

La distribution du périmétre thoracique est repnése dans la figure 15.

Les classes en gris foncé représentent 50% dedtdff

Figure 15 : Distribution des chevaux en fonction dgpérimeétre thoracique (PT) (cm)
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2.2.1.3Longueur corporelle (LC)

La longueur corporelle (LC) a été mesurée pour @&3/aux et est exprimée en centimetre.
La moyenne est de 154,3 cm (écart type de 7,44)@de® valeurs entre 133 a 174 cm.

La distribution de la longueur corporelle est repréée dans la figure 16.

Les classes en gris foncé représentent 50% dedtdff

Figure 16: Distribution des chevaux en fonction déa longueur corporelle LC (cm)
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2.2.1.4Pli cutané PC

Le pli cutané a été mesuré pour 323 chevaux emgstmée en millimetre. La moyenne est
de 33,04 mm (écart type de 10,91) avec des vadzirs 11 et 60 mm.

La distribution de I'épaisseur du pli cutané eprésentée dans la figure 17.

Les classes en gris foncé représentent 50% dedtdff

Figure 17 : Distribution des chevaux en fonction déépaisseur du pli cutané (mm)
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2.2.2.Poids
Le poids a été mesuré pour 126 chevaux et estregmn kilogramme. La balance trés lourde
et encombrante n’a pas pu étre amenée sur chaguseche poids moyen est de 441,19 kg
(écart type de 41,07) avec des valeurs de 328 &&p52
La distribution du poids est représentée dangladi 18.
Les classes en gris foncé représentent 50% dedtdff

Figure 18 : Distribution des chevaux en fonction dyoids (kg)
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2.2.3.Notes d’état corporel

La note d’état corporel a été estimée pour 330aire\La moyenne est de 2,95 (écart type de
0,39). Les notes vont de 1,75 & 4,5.

La distribution des notes est représentée dangueef18.

Les classes en gris foncé représentent 50% dedtdff

Figure 19 : Distribution des chevaux en fonction déa note d'état corporel

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 .

Nombre de chevaux

1,75 2 225 25 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 45
Note d'état corporel

61



2.2.4.Résultats photométriques

Les résultats des mesures photométrigues sontseiés dans le tableau 8. Ces résultats ont
été obtenus sur 261 chevaux. Pour chaque meswalelar minimale, la valeur maximale, la
moyenne et I'écart type sont indiqués.
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Tableau 8 : Valeurs des mesures photométriques résées sur 261 chevaux performeurs.

Valeur Valeur écart-
Variables minimale maximale Moyenne | type
TAILLE
TAILLEC 1,38 1,66 1,53 0,052
VIDESSTE 0,73 0,93 0,81 0,03
THORAX 0,65 0,81 0,73 0,028
LIGNE DU DESSUS
TETE 0,38 0,57 0,47 0,032
ENCOLURE 0,53 0,89 0,7 0,061
LONGUEUR 1,22 1,54 1,37 0,058
LONGUEURtot 1,37 1,69 1,54 0,054
IEPAULEPOINTEHANCHE -10 2 -4,37 2,01
ICOUDEGRASSET -11 2 -4,79 1,92
DOS
DOSAV 0,24 0,45 0,34 0,039
DOSARR 0,38 0,62 0,51 0,046
ADOS 146 162 153,95 2,87
HGARROT 0,07 0,15 0,11 0,016
IGARROT 9 24 17,73 2,62
POSTERIEURS
Segments
COXAE 0,28 0,44 0,36 0,029
SACRE 0,25 0,39 0,31 0,028
FEMUR 0,33 0,49 0,41 0,029
TIBIA 0,4 0,6 0,49 0,038
METATARS 0,29 0,45 0,36 0,023
PHALANGP 0,15 0,27 0,22 0,02
Angles et inclinaisons
IBASSIN 4 34 17,85 4,81
IFEMUR 49 76 60,49 4,87
AHANCHE 58 101 78,3 6,2
AGRASSET 100 145 119,77 6,95
AJARRET 133 168 151,84 4,31
ANTERIEURS
Segments
SCAPULA 0,4 0,56 0,48 0,03
HUMERUS 0,22 0,37 0,3 0,024
RADIUS 0,32 0,46 0,38 0,024
METACARP 0,26 0,35 0,31 0,019
PHALANGP 0,17 0,28 0,22 0,017
Angles et inclinaisons
IEPAULE 49 70 59,62 3,83
IHUMERUS 31 59 43,76 4,76
AEPAULE 90 121 103,35 4,99
ACOUDE 121 156 137,15 6,18
AGENOU 174 186 179,29 1,74
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Pour chaque cheval testé, on dispose (Annexe Jl:et 2

- d'une feuille de résultats chiffrés avec la valde chaque variable mesurée sur le cheval
ainsi qu’une colonne « Norme » qui est la moyene® &alons de race Arabe mesurés lors
d'une étude précédente ;

- d'une feuille de résultats graphiques qui présadmment le cheval testé se situe par
rapport a la moyenne des étalons de race Arabgaleair 100 représente la moyenne de la
race et chaque ligne pointillée représente un égaet

2.2.5.Robes

L’étude a permis de déterminer la robe de 312 aredans les élevages ou sur les photos.
Parmi ces chevaux, on compte 151 gris, 85 ale&hnbai, 7 noirs, 1 isabelle et 1 aubére. Les
gris représentent 48% de l'effectif. Parmi les 8gzans, 6 sont des Alezan mélangés ou
fortement mélangés. Parmi les Bais, 13 sont des m@langés. La moitié des chevaux de
I'étude sont donc gris.

64



2.3.Modeles d’estimation du poids et de la surface cogrelle

2.3.1. Equations d’estimation du poids

Une équation de poids a déja été établie sur degadolk francais de selle. Cette derniére
figure sur les rubans a mesurer le poids. Cettendtg utilise uniquement le périmetre
thoracique :

Poids_ruban (kg) = 574,29*PT-568,66 (r2=0.86)

La compilation des mensurations et des données hoor@triques avec une méthode de
régression linéaire permet de proposer des forntiéaluation du poids adaptées au cheval
d’endurance :

Poids PT-HG-LC (kg) = -716, 0012+1, 535555*HG+ (279784*PT) + (2, 028037*LC)
(r2=0.69)

Poids PT-HG-LC-PC = -764,5398+(1,146989*HG)+(4,418%FT)+(1,667748*LC)+(-
1,030442*PC) (r?=0.84)

Figure 20: Comparaison de la moyenne des estimatis du poids calculées a l'aide des
différentes équations d’estimation du poids et du gids mesuré a l'aide d’'une balance (Poids
Balance) :

Moyenne
490

470

450

430

410

390 +

370

350 A

‘2‘6 ,\'U
]
Nl Q’\
° e
Q@

L'équation se mesurant a l'aide du ruban n'est [@a9lus adaptée pour les chevaux
d’endurance. L’équation prenant en compte le pérenioracique, la hauteur au garrot, la
longueur corporelle et le pli cutané est cellea@plcule avec le plus de précision le poids réel
du cheval d’endurance (r2=0,84).
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2.3.2.Modeles d’estimation de la surface corporelle

La valeur minimale, la valeur maximale, la moyemhd’'écart type sont représentés dans le
tableau 9.

Tableau 9 : Résultats des estimations de la surfacerporelle

Méthode
d’estimation de| Valeur minimale Valeur Moyenne (m?) Ecart type (m?
la surface (m?) maximale (m?)
corporelle
Shodgson 3,7 5,5 4,4 0,33
Ssneddon 4,1 7,1 5 0,43
Sorody 4,1 5,7 4.7 0,3
Syéo 2,6 3,7 3,1 0,2
Sphoto 1,9 3,0 2,3 0,2

2.4.Indices corporels
La valeur minimale, la valeur maximale, la moyemhd'écart type sont représentés dans le
tableau 9 ci-contre.
Tableau 10 : Valeurs des indices corporels selonffirentes méthodes de calcul

Indice \'/a'leur Va!eur Moyenne | Ecarttype | Unités
minimale | maximale

ICrelatit (PT/LC) 0,92 1,34 1,14 0,055 _

ICorofil (HG/LC) 0,87 1,12 0,99 0,044 B
ICcompacite (HG/P) 2,2 3,5 2,67 0,23 cm/kg
ICSgeo 109,25 162,31 128,98 8,65 kg/m?
ICSphoto 117,55 217,77 174,69 14,53 kg/m?
ICShrody 80,48 97,07 87,21 3,1 kg/m?
ICSqneddon 50,88 104,84 82,37 8,40 kg/m?
ICShodgson 88,31 100,25 93,72 2,29 kg/m?

Le cheval moyen a un [u de 0,99 (écart type 0,044) ce qui est trés prathel. La
longueur du cheval moyen est tres proche de laehaau garrot, on dit que le cheval s’inscrit
dans un carré. L'indice corporel relatif moyen @st1,14. Selon GUEDAOURAS, alors que
les chevaux de traits sont brévilignes et les avewk® course type pur-sang sont longilignes,
le cheval moyen de cette étude est médioligne.
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2.5.Evaluation de la performance

La performance a été évaluée pour 273 chevauxetiede grace aux indices de carriere de
2011 élaborés par 'INRA. Comme cela a été vu méognent, un indice vitesse, classement
et distance est calculé puis un indice final oodice distance intervient pour 40% de l'indice

final et I'indice vitesse et classement pour cha@d¥o de I'indice final

L’indice distance est donc celui qui intervienplas dans I'indice final.

Des corrections sont effectués pour intégrer lteféexe, |'effet race et I'effet age.

Tableau 11 : Valeurs des indices de performance pp@73 chevaux de I'étude

Valeur minimale | Valeur maximale,| Moyenne | Ecart-type
IND_FINAL 57 158 107,45 17,59
IND_VIT 16 198 103,44 33,4
IND_CLAS 21 209 112,87 29,4
IND_DIST 87 148 106,37 11,11

Le cheval moyen a un indice de 200 (77;.78). Lelicas de performance des chevaux de
I'étude sont donc en moyenne discrétement au-dehisicheval moyen malgré une grande
dispersion autour de la moyenne des différentc@sdau regard des écarts type importants
(tableau 11).
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2.6.Etude analytique : relations entre les différents prametres et la
performance

2.6.1. Relation mensurations-performance

2.6.1.1 Hauteur au garrot
Parmi les 273 chevaux disposant d’indices de pedoce, une hauteur au garrot a été
mesurée pour 271 d’entre eux. Aucune corrélatignifstative n'a pu étre mise en évidence
entre la performance et la hauteur au garrot.

2.6.1.2 Périmétre thoracigue

Parmi les 273 chevaux disposant d’'indices de pemdoce, un périmetre thoracique a été
mesuré pour 269 d’entre eux. Aucune corrélationiB@ative n'a pu étre mise en évidence
entre la performance et le périmeétre thoracique.

2.6.1.3.Longueur corporelle

Parmi les 273 chevaux disposant d’'indices de pmdoce, une longueur corporelle a été
mesurée pour 269 d’entre eux. La longueur corporedt modérément corrélée a I'Indice
distance (r=0,13 et p=0,035). Ainsi plus la longueorporelle augmente, plus I'Indice

distance serait élevé. Aucune corrélation sigrifiean’a pu étre mise en évidence entre
I'Indice classement, I'Indice vitesse et I'Indidgadl et la longueur corporelle.

2.6.1.4 Pli cutané

Parmi les 273 chevaux disposant d’indices de padaoce, le pli cutané a été mesuré pour
196 d’entre eux. Le pli cutané est discretementétdra I'Indice distance (r =-0,15 et

p=0,032). Ainsi, plus la mesure du pli cutané asinde, plus 'lndice distance est faible.

Aucune corrélation significative n'a pu étre mise @vidence entre I'Indice classement,
I'Indice vitesse et I'indice final et le pli cutané

2.6.2.Relation poids-performance

Parmi les 273 chevaux disposant d’indices de pmdoce, le poids a été mesuré pour 89
d’entre eux. Aucune corrélation significative n'alr @tre mise en évidence entre la
performance et le poids.

2.6.3.Relation note d’'état corporel-performance

Parmi les 273 chevaux disposant d'indices de peidoce, une note d’état corporel a été
attribuée pour 248 d’entre eux. Aucune corrélatmmificative n'a pu étre mise en évidence
entre la performance et la note d’état corporel.
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2.6.4.Relation résultats photométriques-performance

Parmi les 273 chevaux disposant d’indices de pmdoce, une analyse morphométrique a été
effectuée pour 196 d’entre eux.

2.6.4.1 Longueurs corporelles

Aucune corrélation significative n'a pu étre mige @vidence entre la performance et les
longueurs corporelles mesurées par la méthode ipiédtiojue.

2.6.4.2 Angles corporels

L’angle du grasset est discretement corrélé a itmddistance (r = - 0,14 et p<0,04).
L’inclinaison du fémur est quant a elle discrétetrmmrélés a l'indice vitesse (r=- 0,14 et p
= 0,05).

Aucune autre corrélation significative n'a pu étrise en évidence entre la performance et les
angles corporels mesurés par la méthode photomeétriq

2.6.4.3 Rapports

Apres discussion avec des juges de concours moeteddisires pour chevaux d’endurance,
des rapports morphométriques semblent les intérpise particulierement et ont donc été
étudié.

Il s’agit de la longueur du radius par rapport lgueur du métacarpe (radius/métacarpe) et
par rapport a la taille au garrot (radius/HG), dafeur du thorax par rapport a la taille au
garrot (thorax/HG) et enfin des rapports entradiéférents segments formant ce qu’on

appelle le triangle postérieur formé par la longuhufémur (fémur), la longueur entre
I'articulation de la hanche et la pointe de la Hencoxae) et la longueur entre le grasset et la
pointe de la hanche.

Ces rapports ont été calculés et comparés awemdie performance. Aucune corrélation
significative n’a pu étre mise en évidence entneddormance et les rapports mesures par la
méthode photométrique.

2.6.5.Relation robes-performance

Parmi les 273 chevaux disposant d’'indices de pmdoce, la couleur de la robe a été
déterminée pour 226 d’entre eux.

Aucune corrélation significative n'a pu étre mise @vidence entre la performance et la
couleur de la robe.

2.6.6.Relation surface corporelle-performance

Parmi les 273 chevaux disposant d’indices de pmdorce, §o a €té calculée pour 194
d’entre eux, §ody€t SiodgsonpoUr 89 d’entre eux etyRi €t Sneddonpour 207 d’entre eux.

Aucune corrélatiemrsianificative n’a pu.étre. miseavidence entre les surfaces calculées et la
performance. Wy
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2.6.7.Relation indices corporels-performance

Parmi les 273 chevaux disposant d’indices de padace :

- ISqe0 @ pu étre calculée pour 79 d’entre eux,

- 1Shodgson |Sbrody €t 1CompaciteONt pu étre calculés pour 89 d’entre eux,

- ISsneddon€t 1Shoto ONt pu étre calculés pour 84 d’entre eux,

- ICproiil @ pu €étre calculé pour 268 d’entre eux,

- 1C elatit @ pu étre calculé pour 269 d’entre eux,
L’indice corporel de profil est discretement coérél I'Indice distance (r = 0,11 et p=0,059).
Ainsi, plus I'indice corporel de profil est granglus I'lndice distance augmente. Aucune
corrélation significative n'a pu étre mise en évice entre l'Indice classement, I'Indice
vitesse et I'Indice final et I'indice corporel deofil.
Aucune corrélation significative n’a pu étre miseé&vidence entre les indices surfaciques et
I'indice corporel relatif et la performance.

Les résultats d’analyses statistiques sont présefdés les tableaux 11, 12, 13, 14 et 15
suivants :

Tableau 12: Relation mensurations-indices de perfonance

IND_FINAL IND_VIT IND_CLAS IND_DIST

n r p r p r p r p
HG 271 0,01 0,86 0,042 0,48 -0,034 0,57 0,012 0,84
PT 269 0,075 0,22 0,059 0,33 0,049 0,41 0,064 0,29
LC 269 0,067 0,27 0,03 0,62 0,03 0,62 0,13 0,035
PC 196 -0,12 0,1 -0,092 0,2 -0,051 0,47 -0,15 0,032
Poids_Balance| 89 -0,031 0,77 0,0097 0,83 -0,061 0,57 | -0,023 0,83
NEC 248 0,048 0,45 0,049 0,44 0,06 0,34 -0,05 0,44
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Tableau 13 : Relation mesures photomeétriques-indisede performance

IND_FINAL IND_VIT IND_CLAS IND_DIST
| n r | p r | P r P r p
TAILLE

taillec 196 |-0,0037 | 0,96 | 0,017 | 0,81 | -0,049 |0,49| 0,042 | 0,56
videsste 196 -0,032 | 0,65 | 0,038 | 0,59 -0,08 |0,26| -0,067 | 0,35
thorax 196 -0,017 | 0,81 -0,03 0,68 | -0,018 | 0,8 0,04 0,58

LIGNE DU DESSUS

téte 196 | 0,0224 | 0,74 | 0,064 | 0,37 | -0,018 | 0,8 | -0,017 | 0,8
encolure 196 0,013 | 0,85 | 0,058 | 0,42 | -0,046 |0,52| 0,01 0,89

longueur 196 0,02 0,78 | 0,059 | 041 | -0,032 |0,65| 0,018 0,8
longueurtot 196 0,037 0,6 0,083 | 0,24 | -0,029 |0,68| 0,025 | 0,72
iepaulepointehanche | 196 0,018 0,8 -0,033 | 0,64 0,075 0,3 | -0,0073 | 0,92
icoudegrasset 196 -0,089 | 0,41 | -0,042 | 0,56 -0,04 |0,58| -0,07 0,34

DOS

dosav 196 -0,017 | 0,81 | -0,021 | 0,76 | 0,021 |0,77| -0,058 | 0,42
dosarr 196 0,058 | 0,42 0,1 0,15 | -0,016 |0,82| 0,026 | 0,72
ados 196 0,041 | 0,56 |-0,00085| 0,99 | 0,061 |0,39| 0,044 | 0,54
hgarrot 196 -0,074 | 0,3 -0,029 | 0,68 | -0,066 |0,36| -0,1 0,15
igarrot 196 -0,056 | 0,44 | -0,013 | 0,85 | -0,076 |0,29| -0,047 | 0,51

POSTERIEURS
Segments

coxae 196 -0,033 | 0,64 0,03 0,68 | -0,094 |0,19]|-0,0078 | 0,91

sacre 196 -001 (089 | 0,042 |0,56 | -0,071 |0,32| 0,018 0,8
femur 196 | 0,0096 | 0,89 | -0,003 | 0,97 | 0,019 |0,79| 0,005 | 0,94
tibia 196 -0,017 | 0,81 | 0,0014 | 0,98 | -0,053 |0,46| 0,032 | 0,66

metatars 196 0,09 0,21 0,1 0,14 | 0,017 |0,81| 0,092 0,2
phalangp 196 0,071 | 0,32 | 0,019 |0,79 | 0,079 |0,27| 0,082 | 0,25

Angles et inclinaisons

ibassin 196 -0,012 | 0,86 | 0,095 | 0,18 | -0,099 |0,17| -0,073 | 0,31
ifemur 196 -0,061 | 0,4 -0,14 |0,051| 0,05 |0,48| -0,035 | 0,62
ahanche 196 -0,064 | 0,37 | -0,043 | 0,55 | -0,042 |0,55| -0,087 | 0,22
agrasset 196 -0,43 |(0,071| -0,12 |0,082| -0,050 |0,49| -0,14 |0,041
ajarret 196 -0,12 |0,081| -0,074 | 0,3 -0,12 0,1| -0,11 | 0,12

ANTERIEURS
Segments

scapula 196 -0,021 | 0,77 | -0,0024 | 0,97 | -0,045 |0,52| 0,019 | 0,79
humérus 196 0,054 | 0,45 0,11 0,14 | -0,0074 |0,92| -0,016 | 0,82
radius 196 0,031 | 0,66 0,09 0,21 -0,06 0,4 | 0,049 | 0,49
metacarp 196 -0,067 | 0,35 | 0,012 | 0,86 | -0,099 |0,16| -0,11 | 0,12
phalanga 196 |-0,0075| 0,92 | -0,071 | 0,32 | 0,041 |0,57| 0,045 | 0,53

Angles et inclinaisons

iepaule 196 -0,012 | 0,87 | -0,034 | 0,63 | 0,028 |0,69| -0,035 | 0,63
ihumerus 196 0,027 | 0,71 | -0,018 | 0,8 0,061 |0,39| 0,017 | 0,81
aepaule 196 0,021 | 0,76 | -0,047 | 0,51 | 0,091 0,2 | -0,0045 | 0,95
acoude 196 | 0,0013 | 0,98 | -0,019 | 0,79 | 0,0086 | 0,9 | 0,023 | 0,74
agenou 196 | 0,0075 |0,992| -0,012 | 0,86 | 0,021 |0,77 | 0,0097 | 0,89

71



Tableau 14 : relation rapport morphométrique - indices de performances

IND_FINAL IND_VIT IND_CLAS IND_DIST
n r p r p r p r p
radius/HG 196 0,053 0,46 0,10 0,16 -0,034 0,64 0,059 0,41
radius/metac 196 0,070 0,33 0,052 0,46 0,033 0,64 0,10 0,14
thorax/HG 196 0,012 0,87 -0,047 0,51 0,047 0,51 0,073 0,31
coxae/fémur 196 -0,049 0,50 0,038 0,62 -0,13 0,077 | -0,015 0,83
coxae/grasset-
pointe de la 196 0,033 0,64 0,051 0,48 -0,021 0,77 0,073 0,31
hanche
fémur/grasset-
pointe de la 196 0,094 0,19 0,024 0,74 0,11 0,12 0,11 0,13
hanche

Tableau 15 : Relation surface - indices de perfornrece

IND_FINAL IND_VIT IND_CLAS IND_DIST
n r p r p r p r p
Sgéo 194 0,0044 0,95 0,054 0,46 -0,051 0,48 -0,0036 0,96
Shodgson 89 -0,055 0,6 -0,0084 0,94 -0,076 0,48 -0,049 0,65
Sbrody 89 -0,029 0,79 0,0096 0,93 -0,057 0,6 -0,02 0,84
Sphoto 207 -0,025 0,72 -0,027 0,7 -0,033 0,63 0,026 0,71
Ssneddon 207 -0,014 0,84 -0,036 0,6 -0,021 0,77 0,072 0,3

Tableau 16 : Relation indices surfacigues et corpets - indices de performance

IND_FINAL IND_VIT IND_CLAS IND_DIST
n r p r p r p r p
Ishodgson 89 -0,021 0,84 0,0043 0,97 | -0,042 0,7 -0,0097 0,93
Isbrody 89 -0,027 0,8 0,0074 0,94 | -0,053 0,62 -0,018 0,87
Isphoto 84 0,09 0,41 0,013 0,9 0,13 0,22 0,046 0,67
Issneddon 84 0,1 0,36 0,042 0,7 0,13 0,23 0,012 0,91
Isgéo 79 0,13 0,27 -0,0031 0,98 0,19 0,086 0,12 0,27
Icprofil 268 -0,05 0,4 0,006 0,92 -0,05 0,42 -0,11 0,059
Iccompacité 89 -0,04 0,7 -0,025 0,82 | -0,036 0,74 -0,022 0,83
Icrelatif 269 -0,0047 0,94 0,017 0,78 0,01 0,87 -0,071 0,24

En résumé, la longueur corporelle et l'indice cogbale profil sont positivement corrélés
alors que le pli cutané et I'angle du grasset s@gativement corrélés a I'indice distance.
L’inclinaison du fémur est quant a elle négativetrerrélée a l'indice vitesse. Néanmoins,
ces corrélations sont faibles et il s’agit surtdeitendance.
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3.Discussion

3.1.A propos de la population et du protocole de I'étud

3.1.1. La population d’étude

L'étude est réalisée sur 367 chevaux ce qui estoambre satisfaisant pour réaliser des études
statistiques. Les chevaux sont sélectionnés surbdae du volontariat et non par
échantillonnage ce qui limite la représentativieg I'¢tude du point de vue statistique. Les
résultats de I'étude constituent néanmoins une bdsee données des parametres
morphologiques des chevaux adultes de haut nivean@urance qui pourra étre utilisée par
des études ultérieures.

3.1.2.Les parameétres mesurés sur le terrain

3.1.2.1 Poids

La méthode la plus fiable pour déterminer le paids cheval est la balance. Le poids a été
déterminé par la balance pour seulement 126 cheaweffet, la balance n’a pas pu étre
transportée sur chaque lieu ou les mesures ontpités car elle est lourde et tres
encombrante. De plus, la mesure du poids par cafthode s’est révélée impossible pour
certains chevaux qui ont refusé de monter surlinba.

3.1.2.2 Mensurations

La hauteur au garrot, la longueur corporelle gidemetre thoracique ont été mesurés a l'aide
d’une toise ou d’'un ruban de mesure.

Ces longueurs dépendent des reperes ou I'on acdkan de mesure ou la toise.

La hauteur au garrot et le périmetre thoraciqumasurent a ce qu’on appelle communément
le point le plus haut du garrot ; or le garrot ferome courbe sigmoide et il n'y a donc pas de
point le plus haut mais un point d’inflexion ou daurbe change de concavité. Ce point
d’inflexion est difficile & voir a I'ceil nu et deefites erreurs peuvent étre faites.

Ces mesures peuvent varier d’'un opérateur a l'aatralépendent de I'expérience de
'opérateur. LAMASet al. (58) ont montré que la taille au garrot varie 88Lcentimetres
quand la mesure est réalisée par trois personfilésedies et d’1,06 centimétres quand la
mesure est réalisée par une personne.

La hauteur au garrot varie selon I'état de décatita du cheval. En effet, selon I'étude de
HODGES et al. (46), la taille au garrot est supérieure en mogedil,75 (+/- 0,86)
centimetres aprés un trotting par rapport au repde cheval revient a sa taille au garrot de
repos en 7 minutes. De méme, I'étude de LAM&Sal. (58) montre que la taille au garrot
diminue de 0,84 centimétres lorsque le cheval ggda son environnement.

Lors des manipulations, le pli cutané mesuré derii@épaule a l'aide d’'un cutimétre s’est
révélé tres manipulateur dépendant et peu répétAbisi I'écart type de 10,9 mm avec des
valeurs s’étendant de 11 a 60 mm pourrait évemtionelht s’expliquer par le fait que plusieurs
manipulateurs sont intervenus sur les difféerentdesdde mesure. Cependant, aucune analyse
statistique de répétabilité n’a été réalisée dette étude.
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3.1.2.3.Note d’état corporel

La note d’état corporel attribuée aux chevaux de@&ude est subjective. Aucune corrélation
n'a été mise en évidence entre la performance @bta d'état corporel dans cette étude
contrairement aux études de LELEUal. (64), LAWRENCEget al. (62) et MENAGER (72).
Néanmoins, il s'agit d'une mesure instantanéeagucontraire de HG et LC varie au cours du
temps en fonction de I'état d'embonpoint du chdlzalest donc pas étonnant que I'on trouve
des corrélations entre la NEC et la performancksésaconcomitamment a la mesure, tandis
gque dans notre étude, la performance est évaluéetostie la carriere du cheval,
indépendamment du jour de la mesure.

3.1.2.4 Calcul de la surface corporelle

Comme vu précédemment, la surface corporelle jougrand role dans les mécanismes de
thermorégulation. La surface corporelle a été estiselon 5 méthodes. Il serait intéressant
d’approfondir ces méthodes de calcul notammentréant par exemple des modeéles en trois
dimensions et en calculant la surface a l'aide dagiciel informatique. Cette méthode a été
envisagée mais le nombre de mesure était insuffigaur créer un modele géométrique en
trois dimensions. Il est important de noter quenigéthode de calcul de la formule
d’'HODGSON n’a jamais été publiée.

3.1.2.5.Indice de performance

Le fait que la performance des chevaux de cettedeésoit mesurée a l'aide d’'un indice de
performance est un réel atout pour cette étudecelfait, la performance est représentée par
une valeur quantitative ce qui facilite les anadysdatistiques. De plus, l'indice de
performance refléte la carriere du cheval en prerancompte I'ensemble des résultats en
course d’endurance du cheval depuis le début darsigre.

L’indice de performance est calculé a partir d’'ondice vitesse, d’'un indice classement ainsi
gu’'un indice distance. Des corrections sont appsrigour intégrer I'effet de I'age et du sexe
afin de rendre tous les chevaux comparables.

Nous avons pu comparer chaque parametre morphalgigpn seulement avec l'indice de
performance final mais aussi lI'indice vitesse, $gsent et distance.

Cependant, cet indice ne concerne pour linstams lgs chevaux francais, concourant en
France et sous couleur francaise ce qui limiteolabire de chevaux étudiés.

3.1.3.Comparaison des méthodes morphométriques en 2 et ef
dimensions.

Les méthodes morphométriques en 2 ou en 3 dimensmmt des méthodes quantitatives qui
permettent toutes deux d’améliorer le jugementticathel se basant sur des critéres
subjectifs et empiriques (28, 94, 98) La morphoma&rdimensions mis au point par 'UMR
BPLC de 'ENVA-INRA en 1999-2000, consiste a filmes chevaux au pas, sans marqueurs,
a l'aide de quatre cameéras vidéo. Les films sostiéa numérisés, synchronisés puis
analysés.

Selon VAN WEEREN et CREVIER-DENOIX (94), le systée mesure idéal doit répondre
aux trois critéres suivants :

- Les mesures ne doivent pas dépendre de la poditicheval.

- Les mesures doivent étre réalisées dans troisrdiions.

- L’enregistrement des données doit prendre pdaamips.
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3.1.3.1.Intéréts de la morphométrie 2-D par rapport & x 3-

La méthode 2D est trés accessible sur le terrainéeessite un matériel trés peu
colteux et peu encombrant. La méthode 3D nécexgdement peu de matériel sur place soit
4 caméras et une structure de calibration compaséiyes en PVC qui une fois assemblées
forment une structure parallélépipédique dont l@atp de reperes sont connus et qui sert a la
calibration des mesures. La structure de calibmgtieut se démonter mais reste encombrante
car elle est composée de deux socles de 6 meteegndiériel aurait été difficilement
transportable pour notre étude. De plus, la métisieécessite une piste plate et en ligne
droite de 30 metres de longueur sur environ 10ewéle largeur. Une piste comme celle-ci
est parfois difficile & trouver sur le terrain. Effiet, les mesures étaient réalisées sur le site de
course d’endurance et pour faciliter le recrutenusd participants, le lieu de mesure devait
étre a proximité des box, sans géner la circulateschevaux.

Les deux méthodes permettent de réaliser les nesurdes photos ou les vidéos et
non sur le cheval directement. Ceci permet de dierile temps de manipulation du cheval
constituant un atout pour motiver les propriétaigeparticiper a I'étude d’'une part et de
réaliser un grand nombre de mesure sur la mémegeut’autre part.

Le traitement des images a l'aide du logiciel EQEMRIX est d’environ 10 minutes
par cheval contre 1 heure par cheval pour la métigial (28) et constitue un avantage non
négligeable pour le choix de cette méthode. Darneengtude, le placement préalable des
gommettes sur le terrain par palpation facilitedpérage des marqueurs proximaux qui sont
difficilement visibles sur les photos. La morphornet2D permet un gain de temps
considérable. Néanmoins, cette derniére présestindiges qui ne sont pas négligeables.

3.1.3.2 Limites de la morphométrie 2D par rapport a la 3D

Quelle que soit la méthode employée, le pointage mperes anatomiques est
imprécis. Cela vient du fait que certains repéiEe0x ne sont pas facilement palpables. La
précision du placement des marqueurs a été évalugdacant des aiguilles a I'endroit du
marqueur (98). Pour les régions distales situéedessous du coude et du jarret, I'aiguille
placée a été repérée par radiographie puis paediies afin d’évaluer la précision du placé
de l'aiguille par rapport au repere osseux quedtapeur voulait identifier. Pour les régions
proximales, la position de l'aiguille par rappomi aepére osseux a été déterminée par
dissection. Il a alors été montré que la distamteed’aiguille et le marqueur osseux était tres
faible pour les régions distales (<0,5 cm) maisubeap plus grandes pour les régions
proximales. Cela vient du fait qu’en région proxiepdes marqueurs osseux sont recouverts
par du tissu musculaire et graisseux rendant dédfia palpation. La précision de placement
des marqueurs peut étre améliorée néanmoins paélience. Une autre erreur inhérente a la
pause des marqueurs vient du fait que les marqseuréa peau peuvent étre décalés par
rapport au marqueur osseux du fait de I'élastideéla peau lorsque le cheval se met en
mouvement (98). Par contre, les erreurs de laikatadn des marqueurs a l'aide de la souris
d’ordinateur seraient négligeables (51). Toutefgise ce soit avec la méthode en 3D ou la
méthode en 2D, certains marqueurs sont difficilg®iater sur les zones sombres. Ainsi, les
saillies osseuses sont difficilement visibles sarnoembre noir et cela peut conduire a des
erreurs d’identification des reperes osseux.

La morphométrie en 2D comporte plusieurs limitesut d’abord, lorsqu’une image
réelle est transformée en 2D, des erreurs géorégigpparaissent du fait par exemple de
I'éventuel décalage des membres par rapport agtee Imédiane et de la déformation de
'image par la lentille de I'appareil photograph&q@28, 98). Ces erreurs ont été estimées
d’environ 2 centimétres dans I'étude de WELLERal. (98). De plus, la compression des
images aprés leur digitalisation peut réduire l&cigion des mesures. Enfin, si le rapport
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longueur/largeur des pixels n'est pas égal a uopleversion de la mesure en pixel en unité
physique est erronée (28).

La méthode morphométrique en 2 dimensions dépeadcbep de la position du
cheval. Le positionnement du cheval doit étre saeaidé au maximum. Le cheval doit étre
parfaitement de profil et au carré ce qui estdl#ia réaliser surtout sur des jeunes chevaux.
Plusieurs photographies pour le méme cheval onprdés et une sélection de la meilleure
photographie a été réalisée par la suite. Malgl& ¢e positionnement de certains chevaux
s’est révelé trés difficile, de plus la queue, denachement ou un sol trop meuble ou avec de
I'herbe peuvent cacher les repéres ajoutant unesalerreur aux mesures de I'étude.

On peut noter également que les aplombs antérgtyssstérieurs n'ont pas pu étre évalués
car il aurait fallu pour se faire prendre des pgoiphies en se plagcant devant et derriére le
cheval.

3.1.4. Originalité de I'étude morphométrigue

L'originalité de I'étude vient du fait qu’elle comgnd un effectif assez important. De plus,
I'étude concerne uniquement des chevaux d’endurdedeaut niveau d’age adulte et permet
de décrire de maniere objective la morphologie ldeval d’endurance dont les données sont
quasiment inexistantes. La population est donc lyame et permet de tracer le profil moyen
du cheval d’endurance adulte de haut niveau. Ds, s indices de performance réévalués
en 2012, ont pu étre disponibles et permettentudatifier la performance des chevaux. La
relation entre la performance et la morphologie desvaux d’endurance a donc pu étre
objectivée.

3.2.Apports de I'étude

3.2.1. Résultats morphométrigues

3.2.1.1 Modéle morphométrique du cheval d’endurance moyen

Les études sur les mensurations du cheval d’enderaant peu nombreuses. Dans notre
étude, il s’agit de petits chevaux de 153,3 cmawog en moyenne. Leurs corps s’inscrivent
guasiment dans un carré. Cela se traduit par uneirabrporel HG/LC trés proche de 1. Le

tableau 17 compare nos resultats morphométriquexslas résultats d’autres études.

76



Tableau 17: Comparaison des résultats morphométriges de notre étude avec les résultats

d'autres études.

GenEndurance CANO et | CERVANTES | METAYER et@al.
(2011) al. (2001) | et al. (2009) (2004)
Chevaux Chevaux
d'endurance de | Chevaux d'endurance de Unités
Population d'étude race arabes ou de race Chevaux race arabe, Selle
arabes .
ayant un arabe Francais et
ascendant arabe chevaux de Selle
Nombre de chevaux 261 7 171 31
LC 1,54 1,47 - m
PT 1,75 1,72 & m
TAILLE
TAILLEG 1,53 1,66 1,49 1,52
TAILLEC 1,53 1,52 m
VIDESSTE 0,81 0,81 m
THORAX 0,73 'Y 0,72 m
LIGNE DU DESSUS
TETE (55) 0,47 0,55 0,48 m
ENCOLURE 0,7 0,67 0,68 m
DOS
DOSAV 0,34 0,29 m
DOSARR 0,51 0,51 m
ADOS 153,95 153,19 degrés
HGARROT 0,11 0,09 m
IGARROT 17,73 16,81 degrés
POSTERIEURS
Segments
COXAE 0,36 0,29 m
SACRE 0,31 0,3 m
FEMUR 0,41 0,41 m
TIBIA 0,49 0,45 m
METATARS 0,36 0,55 0,37 m
PHALANGP 0,22 0,26 m
Angles et inclinaisons
IBASSIN 17,85 21,6 12,25 degrés
IFEMUR 60,49 62,05 65,69 degrés
AHANCHE 78,3 106,7 78,12 degrés
AGRASSET 119,77 149,7 124,19 degrés
AJARRET 151,84 152,2 138,59 152,37 degrés
ANTERIEURS
Segments
SCAPULA 0,48 0,6 0,45 m
HUMERUS 0,3 0,34 0,29 m
RADIUS 0,38 0,25 0,39 m
METACARP 0,31 0,28 m
PHALANGP 0,22 0,25 m
Angles et inclinaisons
IEPAULE 59,62 54,8 49,67 63,06 degrés
IHUMERUS 43,76 30,74 degrés
AEPAULE 103,35 101,1 115 degrés
ACOUDE 137,15 133,5 145,12 degrés
AGENOU 179,29 177,6 degrés
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Ce tableau nous donne une indication des mesurgshorétriques des chevaux arabes ou
d’endurance d’études précédentes. Cependant, giésakkats permettent d’approfondir les
noétres, il faut garder en téte que les populatidesudes sont différentes. En effet, dans
I'étude de CANOet al. (17), il s’agit de chevaux de race arabe dontigaipline n’est pas
connue. CANCet al. (17) remarquent également que ses chevaux sativeghent grands
pour la race arabe. Les chevaux de I'étude de CEHRNES et al (18) sont agés de 3 a 14 ans.
Hors, les chevaux de 3 ans n’'ont pas terminé lmissance et il aurait fallu les séparer des
chevaux adultes. De plus, CAN& al. (17) et CERVANTESet al. (18) utilisent des
méthodes de mesures différentes des notres.

L’étude avec laquelle la comparaison avec la nédtda plus juste est I'étude de METAYER
et al. (73). En effet, il s'agit de chevaux d’endurantdes mesures ont été prises avec la
méme meéthode. Cependant, la population de cettie @&st composée de plusieurs races de
chevaux différentes. Les chevaux de notre étude®t de METAYERet al. (73) ont une
taille au garrot, a la croupe et du thorax siméairLa morphologie du dos et de la ligne du
dessus sont tres proches. Les différences se trbwwat d’'abord dans les longueurs des
segments supérieurs. Ainsi, les chevaux de naiideéint une longueur pointe de la hanche-
hanche, un tibia et une scapula plus longue. Lesatlx de notre étude ont donc des rayons
osseux supérieurs plus longs ce qui favorise deseal rasantes. Les allures rasantes et
économiques en énergie sont recherchées en enduf@BL Le bassin plus incliné des
chevaux de notre étude, permet un engagement d&sipars sous la masse et donc un galop
plus économique en énergie. Cependant, les chalaligtude de METAYERet al. (73) ont
une épaule et un fémur plus inclinés. METAYERal. (73) ont montré que plus I'épaule est
inclinée, plus 'amplitude du mouvement dorso-valetrest limité et donc plus le cheval a des
gestes rasants. Au contraire, un fémur faiblemeciiné améliore 'amplitude des foulées
mais diminue le rythme hors un cheval d’enduranai¢ avoir plutét un rythme de foulée
soutenu.
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3.2.1.2.Comparaison avec les autres disciplines
Les résultats morphométriques de notre étude sarmparés avec les résultats

morphométriques concernant d’autres disciplinegsimes dans le tableau 18.

Egpﬂg{'f yfﬁf urt.com \L@
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Tableau 18 : Comparaison des résultats morphométriques de notre étude avec les résultats
d’autres études concernant d’ autres disciplines.

Genendurance HOLMSTROM et al. (1990) LEGAULT (1977) BARREY et
al. (2002)
Chevaux Chevaux de
Chevaux de selle
d'endurance |[Chevaux de L. s
. , de race arabes selle 'sell‘e suédois de Trotteurs | Pur Sang Sell‘e Unités
Population d'étude L. suédois de saut ) ) frangais de
ou ayant un | suédois de , Frangais Anglais
ascendant club dressa.ge de| d'obstacle dressage
haut niveau| de haut
arabe .
niveau
Nombre de chevaux 261 100 33 28 40 42 61
LC 1,54 1,66 1,68 1,7 1,64 1,62 m
PT 1.75 m
TAILLE
TAILLEG 1.53 1,63 1,64 1,66 1,64 1,63 1,68
TAILLEC 1,53 1,6 1,61 1,63 1,63 1,62 1,66 m
VIDESSTE 0,81 0,78 0,77 0,89 m
THORAX 0,73 0,8 m
LIGNE DU DESSUS
TETE 0,47 0,52 m
ENCOLURE 0,7 0,74 0,71 0,75 0,8 0,82 0,8 m
LONGUEUR 1,37 1,66 1,68 1,7 1,48 m
LONGUEURtot 1,54 m
IEPAULEPOINTEHANCHE -4,37 degrés
ICOUDEGRASSET -4,79 degrés
DOS
DOSAV 0,34 0,34 m
DOSARR 0,51 0,56 m
ADOS 153,95 155 degrés
HGARROT 0,11 m
IGARROT 17,73 16 degrés
POSTERIEURS
Segments
COXAE 0,36 0,58 0,58 0,58 0,28 0,26 0,36 m
SACRE 0,31 m
FEMUR 0,41 0,37 0,38 0,38 0,35 0,36 0,41 m
TIBIA 0,49 0,49 0,49 0,51 0,51 m
METATARS 0,36 0,27 0,27 0,27 0,37 m
PHALANGP 0,22 0,27 m
Angles et inclinaisons
IBASSIN 17,85 31,4 29,9 29,5 32,5 24,5 23 degrés
IFEMUR 60,49 88,3 59,4 87,2 71 61 71 degrés
AHANCHE 78,3 119,7 119,3 116,7 94 degrés
AGRASSET 119,77 156,6 157,8 156,5 127 degrés
AJARRET 151,84 156,8 159,1 159 155 degrés
ANTERIEURS
Segments
SCAPULA 0,48 0,41 0,41 0,4 0,46 0,46 0,53 m
HUMERUS 0,3 0,32 0,32 0,33 0,33 0,34 0,33 m
RADIUS 0,38 0,37 0,37 0,38 0,44 0,45 0,44 m
METACARP 0,31 0,22 0,22 0,22 0,26 0,27 0,27 m
PHALANGP 0,22 140 m
Angles et inclinaisons
IEPAULE 59,62 66,3 65,3 64,4 67 63,2 59 degrés
IHUMERUS 43,76 38,5 39 degrés
AEPAULE 103,35 124,9 125,4 125,7 104 degrés
ACOUDE 137,15 148,5 150 149 140 degrés
AGENOU 179,29 degrés
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Les chevaux d’endurance ont une taille au garrttement inférieure aux chevaux de selle
des autres études. En endurance, un cheval deegtai® doit fournir un travail plus
important pour se déplacer ce qui constitue unte pErergétique non négligeable. Pour les
épreuves de saut d'obstacle, les petits chevawontrent davantage de difficultés a couvrir
les obstacles, s’en rapprochant davantage et ppal@ars perdre du temps sur les parcours
d’obstacle. lls rencontrent également des diffesi régler leurs foulées lors de combinaison
d’obstacle.

Les chevaux de selle de haut niveau, que ce saltessage ou en saut d’obstacle, ont selon
HOLMSTROM et al. (48) une épaule moins inclinée par rapport a lzmmale et un angle
du jarret plus grand que les chevaux de loisir. dfiet, un angle du jarret trop petit
favoriserait I'apparition de boiterie. Les chevalexdressage ont une encolure plutdt courte.
L’angle de la hanche est plus grand et le bassiplas incliné par rapport a I’horizontal ce
qui permet un engagement des postérieurs sous $gemaus important et un meilleur
equilibre.

Les chevaux de saut d'obstacle ont une épaule érggjumoins inclinée par rapport a
I’horizontale ce qui leur permet d’avoir des pluargds mouvements de protraction. De plus,
une épaule trop verticale favoriserait I'apparitab boiterie. Les chevaux de saut d’obstacle
ont également un fémur long et incliné vers I'avaaui favorise la propulsion.

LEGAULT (63) compare la morphologie des Trotteurarf€ais et des Pur-sang Anglais
ayant une activité de course de plat. Les trotteard plus compacts avec un squelette plus
épais que les Pur-sang Anglais. Les trotteurs ot croupe fuyante, c’est-a-dire moins
horizontale, ce qui favorise le passage des pest@rivers I'extérieur. Le fait que I'épaule des
trotteurs soit courte et droite permet une extengiois puissante et plus rapide au trot (62,
73). Le radius des trotteurs est court ce qui peggalement une flexion antérieure rapide.
Les trotteurs ont une allure rasante et contraintraex galopeurs peuvent réaliser des efforts
sur des durées plus longues.

Des enrénements sont utilisés chez les trotteumintemant I'encolure et le dos en
hyperextension. Ces derniers limitent les mouvemeatticaux en particulier pour le bassin
qui effectue des mouvements horizontaux et favotibextension de I'épaule.

Les galopeurs effectuent des efforts courts etitrses. La propulsion et I'extension du
rachis sont favorisées par un bassin faiblemetinéet un ischium long. La scapula est plus
horizontale ce qui permet une meilleure extension.

L’étude de LEGAULT (63) est néanmoins biaisée jgafait que le seul critere de sélection
est que le cheval appartienne au Stud-Book deck winsi I'étude comprend beaucoup de
chevaux de réforme n’étant plus a I'entrainementamment des poulinieres dont la
morphologie ne correspond plus a celle d’un cheugblein entrainement.

Les chevaux d’endurance de notre étude ont unellecplutdt longue par rapport a leur
faible hauteur au garrot et longueur corporelle.

lls ont également une scapula horizontale, un fdong et horizontal avec un angle du jarret
petit ce qui favorise la propulsion et les mouvetadrorizontaux ce qui permet d’avoir des
allures économiques.

3.2.1.3.Relation entre les résultats morphométrigues petformance

Dans la présente étude, peu de corrélations epferdsultats morphométriques et la
performance ont été mises en évidence. De plugaredlations sont tres faibles.

La longueur corporelle semblerait étre corrélée positivement a l'indicgtahce. Cela
montre qu’un cheval long a plus de chance d’'étiadifig sur de longues distances. Ceci peut
s’expliquer par le fait que plus la longueur cogdleraugmente, plus la surface du tronc serait
grande. Hors on a vu que la surface corporelle jougrand role dans les mécanismes de
thermorégulation et que plus celle-ci est grantles pes mécanismes sont efficaces. De plus,
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une grande longueur corporelle permet une plusdgramplitude de foulée au galop ce qui
peut améliorer I'efficacité des allures.

Le pli cutané est également faiblement corrélé négativemenhdite distance. Le pli
cutané rend compte de I'état d’embonpoint. Horgckelent de masse graisseuse a déja été
montré comme facteur limitant la performance enuesuace. En effet, 'excédent de masse
graisseuse constitue un frein a I'’évacuation ddednadiminuant ainsi les mécanismes de
thermorégulation (61), augmente le poids a porter Ip cheval et diminue les capacités
aérobies (64) et augmente le risque d’apparitia tdeubles métaboliques (37, 62). Le pli
cutané prend également en compte la finesse deda pune peau plus fine assure une
meilleure évacuation de la chaleur qu'une pealssp61).

L’inclinaison du fémur par rapport a I'horizontale est négativement cégéh
I'indice vitesse. Ainsi, plus le fémur sera inclipar rapport a I'horizontale, plus I'indice
vitesse sera faibleLa faible inclinaison du fémur par rapport a I'lzoritale améliore I'amplitude
des foulées et défavorise leur rythme. Ainsi, lesvaux a l'inclinaison du fémur moins prononcée,
effectuent un déplacement dorsoventral plus impbea galop (73) ce qui peut sembler défavorable &
I'obtention d’une allure économique nécessaireadurance mais plutdt favorable a I'obtention d’'une
allure puissante favorisant la vitesse.

Les chevaux ayant wangle du grasset fermé@uraient un meilleur indice distance. Ce résultat
ne se retrouve pas dans la littérature. Hors, s€lANO et al. (17), un angle de grasset fermé
diminuerait la propulsion et une mobilisation d'yslas grande masse musculaire est nécessaire lors
de la propulsion. CANGet al. (17) ne distinguent cependant pas la propulsiaticede de la
propulsion horizontale. Selon METAYERt al. (73), le cheval d’endurance a une plus grande
propulsion horizontale lui permettant des gestesnts vers l'avant. |l faudra donc comparer les
résultats morphométriques avec les résultats tedkésur les allures afin de mieux déterminer es qu
un angle du grasset fermé serait un facteur demeaihce favorable en endurance.

3.2.2. Méthodes de calcul du poids

Deux formules d’évaluation du poids adaptées awath@'endurance sont proposées dans
cette étude et présentées ci-dessous :

1) Poids PT-HG-LC (kg) = -716,0012+1,535555*HG + (3,2784*PT) + (2,028037*LC) (r?=0.69)
2) Poids PT-HG-LC-PC= -764,5398+(1,146989*HG)+(4,418%3T)+(1,667748*LC)+(-1,030442*PC)
(r2=0.84)

Bien que la deuxieme formule soit la plus précisepli cutané est trés variable d'un

opérateur a l'autre et d’'une mesure a l'autre.eeadriabilité rend la deuxieme formule moins
pratique d’utilisation.

La premiére quant a elle tient compte de paramet@phologiques facilement mesurables.
Cette formule adaptée aux chevaux d’endurance de asabe peut éventuellement étre
utilisée par les propriétaires afin de suivre riéggament le poids du cheval et d’établir ainsi
son « poids de forme ». HG et LC étant constantexz ain cheval, il suffit de mesurer

régulierement le PT pour suivre I'évolution du gotl cheval. Avec cette formule, 1 cm de
PT correspond a 3,3 kg.
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3.3.Perspectives

Cette étude seule est insuffisante. Le fait quisdleconcerne que les chevaux adultes est un
avantage car on peut caractériser la morphologiredpopulation homogene. Cependant, les
chevaux adultes ont le désavantage d’avoir déj&d@artionnés et d’avoir une morphologie
plus homogéne. De plus, la morphologie a été inftée par d'autres facteurs comme par
exemple I'environnement ou I'entrainement. L’étwile les jeunes chevaux, en suivant leur
performance a long terme est donc indispensablegftner nos résultats.

La sélection d’'un cheval sur sa morphologie sesteirsuffisante. Afin de déterminer un
morphotype complet du cheval d’endurance, il faudnapléter nos résultats avec I'étude des
allures réalisée sur les mémes chevaux en paralléle

L'objectif & plus long terme de cette étude estlégant de déterminer d’éventuels
biomarqueurs et des déterminants génétiques demwh@erformants et de créer des tests
génétiques afin d'évaluer I'aptitude génétique djemne cheval pour I'endurance. Les
données de notre étude permettront de savoir dots de caracteres quantitatifs (QTL)
identifiés par PCR et associés a la performanterviennent dans la morphologie du cheval
ou dans les mécanismes de thermorégulation.

L'objectif a court terme est d’améliorer les gmllele jugement des concours d’élevage
d’endurance, ces dernieres faisant appel a beaud@ippirisme et de subjectivite. En
s’inspirant de la grille de jugement existante @nds résultats, la grille de jugement suivante
peut étre proposée (figure 21). Les parties griséeespondent aux caractéres non étudies
dans notre étude.
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Figure 21 : Grille de jugement proposée pour les c@ours modeles

1 - EXPRESSION D'ENSEMBLE DU CHEVAL D'ENDURANCE

Note QUALITES DEFAUTS
0410
Proportion HG/LC Rapport proche de 1 Rapport > ou < a 1.
. : NEC<2,5 (trop maigre),
Etat d b t 2,5<NEC<3,25
at dembonpoin ' ' NEC > 3,25 (trop gras).
Musculature AN CI Amyotrophie
muscles fins et longs.
Cheval de taille Cheval trop grand,
Hauteur au garrot .
moyenne trop petit
Longueur de I'encolure Encolure longue BRIl EELTR (1.5
9 : fois LC).
Longueur corporelle Cheval plut6t long. Cheval court
2 - MODELE
note
UALITES DEFAUTS
0a 10 Q

Arriére-main

Dos

Dos rectiligne.

Dos carpé, ensellé.

Bassin, croupe

Bassin incliné, symétrie

Bassin verticale,
asymétrie

Fémur long et incliné

Fémur ; Fémur court.
vers l'avant.
Grasset Angle grasset fermé. Angle grasset ouvert.
Avant-main
Bien orientée et bien Encolure implantée bas,
Encolure Lo . A
soutenue, bien implantée mal orientée
Epaule longue et Epaule courte
Epaule patie ‘ong patie '
inclinée. verticale.
Poitrine Thorax profond Thorax peu profond.
Garrot Garrot saillant Garrot noyé
Membres et Pieds
Conforme aux lignes Cagneux, panards,
Antérieurs d'aplomb de face et en | genoux ouwverts, genoux
mouvement. fermés.
Aplombs :
Conforme aux lignes Cagneux, panards,
Postérieurs d'aplomb d'arriere et en | jarrets ouuverts, jarrets
mouvement. fermés.
. . R Présence de tares dures
Articulations seches et -
L ou molles. Droit, court,
Anterieurs larges. Axe du paturon L
. R long ou bas jointés,
environ 50 p
Genoux creux ou arqués.
Présence de tares dures
Ariculations séches et ou molles. Droit, court,
Postérieurs larges. Axe du paturon long ou bas jointés.
environ 50° Jarrets coudés, jarrets
ouverts.
o Asymétrie, corn
. Symétrie, corne de bonne y . ° .e,de
Pieds o mauvaise qualité,
qualité. . .
présence de seimes.
P fin nn A
. cau e.’ b(.) € Sudation importante,
Tissus vascularisation,

sécheresse

peau epaisse
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CONCLUSION

Cette étude préliminaire suggere que certainsresténorphologiques tels que la longueur
corporelle, I'épaisseur du pli cutané, I'inclinaisdu fémur et I'angle du grasset sont corrélés
a la performance d’'un cheval d’endurance. Cesregtgéont cependant peu nombreux et la
corrélation avec la performance est trés faiblda @goint les études précédentes sur le fait
que la morphologie n'est pas a elle seule un faateyprédiction de performance. Cette étude
constitue cependant une base de données fiablecpoactériser la morphologie du cheval

d’endurance. Cette étude sera complétée par I'étudteles allures, le génotype et la

morphologie des jeunes chevaux. On pourra aingres@meliorer les criteres de sélection
des chevaux d’endurance et mettre en place desnsgstd’accouplements raisonnés se
basant non seulement sur le morphotype mais aust génotype des chevaux et permettre
ainsi aux éleveurs d’augmenter leur chance de m@du cheval performant tout en gardant

en mémoire que d’autres facteurs tels que I'endragmt et les techniques d’élevage sont tout
aussi décisives pour la performance.
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Annexe 1 : Feuille de résultats chiffrés apresdlgee morpho métrique par le logiciel
EQUIMETRIX

EQUIMETRIX CONFORMATION: X essai 2 PICT1755.JPG 12-Sep-2005
MENSURATIONS : Longueurs Normes Angles & hauteurs Normes
Taille au garrot 160m  1.68 Profondeur de poitrine 079m 077
Taille 4 la croupe 1.986m  1.66 Vide sous-sternal 081m 091
Longueur du corps (épaule-hanche) 150m 149

CONFORMATION DES ANTERIEURS :

Longueur de I'&paule (scapula) 50 cm 48 Inclinaison de I'epaule / horizontale ~ 61deg 65
Longueur du bras (humérus) 30cm 29 Angle de I'epaule 112deg 117
Longueur de l'avant-bras (radius) Fem M Angle du coude 141 deg 146
Longueur du canon ant (métacarpe) 3Bem 33 Angle du genou 179 deg
Longueur du doigt ant (phalanges 1,2 et 3) 24em 29

CONFORMATION DES POSTERIEURS :

Longueur du bassin dorsal (trochanter-tuber sacrale) 44 cm 41 Inclinaison du bassin / horizontale 27deg 14
Longueur du bassin ventral (frochantertuber coxae) 44 cm a7 Angle de la hanche 81deg 78
Longueur de la cuisse (femur) 37 cm 50 Inclinaison du fémur / horizontale S4deg 63
Longueur de la jambe (tibia) 49cm 49 Angle du grasset 111deg 122
Longueur du canon post (métatarse) 37em 38 Angle du jarret 155 deg 158
Longueur du doigt post (phalanges 1,2 et 3) 24em 29

CONFORMATION DE LA LIGNE DU DESSSUS :

Longueur de Ia téte (naseau-atlas) 50 cm 5 Angle du dos 193 deg 154
Longueur de I'encolure (atlas-scapula) 67cm &0 Inclinaison du garrot / horizontale 20deg 15
Longueur du dos 35 cm 35 Sortie du garrot / creux du dos 13cm 9
Longueur du rein 57 cm 35 Inclinaison coude-grasset -4 deg
Longueur poitrail-pointe fesse 166 cm Inclinaisen 1/3 épaule-pointe hanche -4 deg

Norme: Norme ETALONSHN SF Copyright CENTAURE METRIX 2002

93



INDICES DE CONFDRMATION: X - PICT1755.JP6 - 12-Gep-2005

Annexe 2 : Feuille de résultats graphiques apresdhalyse morpho métrique par le logiciel

EQUIMETRIX.

Mensurations & ligne du dessus

Arriére-main

200

100

Avant-main

Taille petite
Cour sur paties
Coms court
Dos court

Rein court
Garrot noye

Fémur court

Epaule courte
Epaule fermée
Bras court

Epaule inclinée
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ETUDE MORPHOMETRIQUE DU CHEVAL
D'ENDURANCE DE RACE ARABE ET CROISE
ARABE EN RELATION AVEC LA
PERFORMANCE.

Nom et prénom : TRIBOUT Pauline.

Résume :
La sélection des jeunes chevaux se base sur lgrpednais également sur la conformation et
les allures. L'évaluation de ces deux derniereeg se fait traditionnellement de maniére
subjective notamment lors de concours « modeélesllates ». Cependant, les données
objectives concernant le cheval d’endurance soexistantes et les grilles de jugement
utilisées dans les concours modeles et alluresespcur des données empiriques.
L’objectif de cette étude était de mesurer la confdion de chevaux d’endurance de haut
niveau et d’origine Arabe puis de déterminer d’éueties corrélations entre ces mesures et la
performance. Ainsi, dans le cadre du projet GenEartie, 367 chevaux d’origine Arabe
engages sur des épreuves de 90 km ou plus ortofgiet des mesures directes suivantes :
hauteur au garrot (HG), périmétre thoracique (Rdngueur pointe de I'épaule-pointe de la
fesse (LC), épaisseur du pli cutané (PC), noteat’'€brporel (NEC) et poids. Une
photographie des chevaux a l'arrét a égalemenef¢€tuée. Les mesures d’angles et de
longueurs des rayons osseux ont alors pu étrendiétees a I'aide du logiciel Equimétrix. Les
indices de performances composés d’un indice dfedsin indice distance et d’'un indice
classement ont permis d’évaluer les corrélatiomieda performance et les mensurations.
Cette étude a tout d’abord permis de construirebase de données fiable sur la morphologie
du cheval d’endurance de haut niveau et d’étabkr équation d’évaluation du poids adaptée
au cheval d’endurance a partir de la mesure dePOICHG et PC.
L’analyse statistique par régression linéaire meqtre les chevaux ayant I'indice distance le
plus élevé ont une LC plus élevée, un PC plusdadilun angle du grasset plus fermé. Les
chevaux ayant l'indice vitesse le plus élevés amng a eux un fémur moins incliné par
rapport a I’horizontale.
Cette étude est un premier pas dans la détermindés criteres associés a la performance en
endurance. Elle doit étre complétée par la mémeoapp chez les jeunes chevaux ainsi que
par les mesures d’'allures et la détermination cwtye sur les mémes sujets.

Mots clés :MORPHOMETRIE, MORPHOLOGIE, CONFORMATION, POIDS, SBRCE,
THERMOREGULATION, ENDURANCE, PERFORMANCE, RACE EQNE, EQUIDE,
CHEVAL, PUR SANG ARABE.
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MORPHOMETRIC STUDY OF ENDURANCE
ARABIAN HORSE RELATED TO
PERFORMANCE

SURNAME: TRIBOUT
Given name :Pauline

Summary:
Selection of young horses is based on the pedigteaformation and gait analysis.

Evaluation of the last two criteria is very subjeet and objective data are lacking.
Assessment grids used in breed show are based mineaidata. The objective of this study
was to measure the conformation of horses from iarabrigin involved in 90 km or more
endurance races in order to determine correlatmigeen these body measurements and
performance. As part of the GenEndurance proje6¥ Borses were evaluated for the
following body measurements: withers height (WH)est girth (CG), length of the body
(BL), thickness of the skin fold (SF), body conaliti score (BCS) and weight. Skeletal
conformation measurements were also made by plagibgr analysis using the Equimétrix®
software. The “performance index” was used to deitee correlations between
measurements and performance. It is composed péedsndex, a distance index and a rank
index.

This study allowed to develop a database on thehwobdogy of high level endurance horses
and to establish a specific weight equation baseskweral body measurements.

The statistical analysis by linear regression shbtlat the horses having the highest distance
index have a higher BL, a thinner SF and a smalifle angle. Horses having the highest
speed index have a more horizontal femur. Thisysiada first step in determination of
performance associated criteria in endurance ho@#ter studies must be performed in
young animals, using gait analysis and geneticyassa

Keywords: MORPHOMETRY, MORPHOLOGY, CONFORMATION, WEIGHT,
SURFACE, THERMOREGULATION, ENDURANCE, PERFORMANCHORSE BREED,
EQUINE, HORSE, ARABIAN HORSE.
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