Ann. Méd. Vér., 1988, 132, I81-199

Synthese

Adaptation cardio-respiratoire et
thermorégulatrice a l'effort et a
I’entrainement dans I'espece €quine

revue bibliographique
1. AMORY, T. ART, P. LEKEUX

Laboratoire d Investigation Fonctionnelle,
Faculte de Médecine Vérérinaire, Ulg.,
Rue des Vétérinaires 43, B-1070) Bruxelles.

INTRODUCTION

La médecine sportive équine, une des
dernieres branches nées de la médecine
du cheval, en est encore a ses premiers
balbutiements, surtout comparativement
a la médecine sportive humaine. Pour-
tant, ses potentialités d’applications
nombreuses en font une science a part
entiere : en effet, quelle que soit la
discipline dans laquelle il est valorisé, le
cheval est devenu un véritable athlete
qui réalise des performances dans des
compétitions d'un niveau chaque jour
plus ¢levé. Or, qui dit performance dit
misc¢ ¢n condition physique. ce qui ne se
congoit pas sans I'élaboration et 'appli-
cation d'un programme d’entrainement
correctement adapté en fonction des exi-
gences physiologiques de T'organisme.
Cependant. jusqu'a présent, l'entraine-
ment du cheval a toujours été réalisé de
manicre empirique. par des hommes de
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terrain certes, mais sans aucune étude
scientifique de l'effet de cet entraine-
ment.

Dans I'avenir, 'amélioration des per-
formances sans cesse plus élevées que
I'on attend du cheval devra passer.
comme cela a été le cas chez 'homme.
par une meilleure connaissance de la
physiologie de I'effort, ce qui permettra
la mise au point de critéres objectifs de
mesure de la condition physique chez le
cheval et, de 1a, de programmes d’entrai-
nement qui lui seront plus adaptés et
donc plus efficaces. L adaptation des
différents systemes de 'organisme a I'ef-
fort et a I'entrainement, ainsi que leur
implication potentielle respective dans la
limitation de la performance font de
ceux-ci des sujets de recherche particu-
licrement intéressants dans le cadre de la
médecine sportive équine.

C’est pourquoi le but de cette synthese
est de passer en revue la littérature
publi¢e au sujet de I'adaptation cardio-
respiratoire et thermorcgulatrice a I'ef-
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fort et a I'entrainement dans I'espéce
équine.

PREMIERE PARTIE :
ADAPTATIONS DU SYSTEME
RESPIRATOIRE A L’EXERCICE ET
A L’ENTRAINEMENT

I.1. Introduction

Le role essentiel de la fonction respira-
toire est d’assurer les échanges d’oxy-
géne (O,) et de dioxyde de carbone
(CO,) entre l'air atmosphérique et le
sang. Ces échanges se font au travers de
la paroi alvéolaire, a un niveau dépen-
dant des besoins métaboliques.

Les échanges gazeux dépendent de :

— la ventilation pulmonaire
— le rapport ventilation/perfusion

— la diffusion des gaz entre I'air et le
sang

Au cours de I'effort, I'augmentation
du métabolisme musculaire a pour
conséquence une demande accrue en O,
et une production supplémentaire de
CO,. Ainsi, lors d'un effort violent, la
consommation d’O, peut augmenter 25 a
36 fois son niveau de repos (Thomas et
Fregin, 1980 et 1981; Thornton et al.,
1983). La fonction respiratoire s’adapte-
ra a ces demandes métaboliques accrues
par une série de processus, dont le
principal est une amélioration de la ven-
tilation par l'augmentation de la fré-
quence respiratoire (FR) et du volume
courant (Vc).

Dans cette premiére partie, les diffé-
rentes adaptations de la fonction respira-
toire a I'exercice seront envisagées.

I.2. Les échanges respiratoires au repos
1.2.1. La ventilation

La fréquence respiratoire de repos du
cheval est variable et dépend de facteurs
tels que le degré de tranquillité de I'ani-
mal. On admet en général qu’elle est
comprise entre 15 et 45 cycles respira-
toires par minute. Le volume courant,
défini comme étant le volume inspiré au
cours d’un cycle respiratoire normal,
vaut normalement 8 % de la capacité
pulmonaire totale. Chez le cheval au
repos, il est de I'ordre de 6 litres.

Le volume-minute (Ve) est défini
comme étant le produit de la FR et du
Vc. Chez des chevaux adultes, sains et
au repos, 1l se situe généralement entre
60 et 90 litres par minute (Gillespie et
Pascoe, 1983, 1983; Meixner et al.,
1984), bien que Hornicke et al. (1983)
rapportent des chiffres de 157 litres par
minute.

1.2.2. Le rapport ventilation/perfusion

Le poumon étant constitué de plu-
sieurs millions d’unités d’échanges respi-
ratoires (les alvéoles pulmonaires), les
échanges gazeux optimaux sont atteints
lorsque les gaz inspirés sont distribués
dans toutes ces unités.

Il semble que la répartition des gaz
inspirés n’est pas uniforme a travers tout
le poumon au repos, les régions ven-
trales de celui-ci étant ventilées environ
3 fois plus par unité de volume pulmo-
naire que les régions dorsales (Derksen
et Robinson, 1980; Amis et al., 1984).

La distribution du flux sanguin a tra-
vers la circulation pulmonaire dépend de
la pression sanguine et de la résistance



vasculaire. Amis et al. (1984) ont dé-
montré que cette distribution n’est pas
uniforme au repos, mais qu’il existe un
gradient de perfusion vertical tel que les
régions ventrales du poumon sont plus
perfusées par unité de volume que les
régions dorsales.

Les échanges gazeux dépendent, in
fine, de 'apport simultané de flux san-
guin et de la ventilation dans des propor-
tions optimales au niveau de chaque
unité d’échange du poumon.

Chez le cheval au repos, comme chez
les autres mammiféres, la plupart des
régions du poumon ont un rapport venti-
lation/perfusion (V/Q) de 0,8 a 1. Cepen-
dant, certaines régions recoivent une
ventilation excessive (V/Q élevé), alors
que d’autres régions recoivent une perfu-
sion exagérée (V/Q bas) (Wagner et al.,
1975).

Amis et al. (1984) n’ont pas mis en
évidence de gradient vertical de distribu-
tion de V/Q au repos.

1.2.3. La diffusion

On entend par diffusion le processus
par lequel I'O, passe de I'air alvéolaire
aux capillaires sanguins, et par lequel le
CO, passe dans la direction opposée.
Dans la plupart des cas, I'équilibre des
tensions en O, se fait avant que le sang
n'ait traversé le territoire pulmonaire,
mais si le débit sanguin alvéolaire de-
vient trop rapide (par exemple au cours
d’un effort violent), il peut y avoir un
temps de passage insuffisant pour que
cet équilibre se réalise (Weibel et al.,
1981; Robinson, 1985).
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I.3. Echanges respiratoires a ’effort et
modifications apportées par I’entrai-
nement

1.3.1. La ventilation

A Tleffort, la consommation en O,
(VO,) s’accroit, et le systéme respiratoire
répond a cette augmentation du métabo-
lisme essentiellement en augmentant le
Ve par accélération de la FR et/ou
augmentation du Ve. Cette adaptation a
I’exercice a peu été investiguée jusqu’a
présent.

a) La fréquence respiratoire a I'effort

Elle dépend de nombreux facteurs,
dont l'intensité et la durée de I'effort, la
fréquence des foulées et divers facteurs
externes.

Au pas et au trot, la FR n’est pas
corrélée a la fréquence des foulées. In-
versément, au galop, la FR et la fré-
quence des foulées sont synchronisées
dans un rapport de 1/1 (Attenburrow,
1982 ; Bramble, 1984 ; Bramble et Car-
rier, 1983 ; Hornicke et al., 1983). Cette
synchronisation entre la respiration et la
foulée constitue probablement un avan-
tage mécanique : I'extension du corps
pendant la phase d’envol élargit le tho-
rax et facilite ainsi l'inspiration, tandis
que I'impact des membres antérieurs sur
le thorax au moment de leur poser
favorise I'expiration.

La fréquence respiratoire pourrait en-
core étre influencée par des facteurs
extérieurs tels qu'une température am-
biante élevée et une humidité relative
importante, comme suggéré par Gilles-
pie et al. (1975) et par Aitken et al.
(1974).
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D’autre part, s’il n’existe pas de corré-
lation entre la FR et la fréquence cardia-
que (FC) au pas et au trot, il existe une
étroile corrélation entre ces 2 parameétres
au galop (Meixner et al., 1984).

b) Le volume courant

Le volume courant augmente avec
I'intensité de I'effort (Robinson, 1985).

Les valeurs du Vc mesurées par Hor-
nicke et al. (1983) au trot étaient ap-
proximativement double a celles du re-
pos. Lors de la transition du trot au
canter, ces chevaux ont montré une
faible diminution du Vc accompagnée
d’'une FR plus élevée. Tout comme la
fréquence des foulées détermine la FR,
la longueur de la foulée pourrait quant a
elle influencer le Vc, comme suggéré par
Cook (1981) et par Robinson (1985). Au
cours de galops rapides, la fréquence
élevée des foulées impose une respira-
tion avec des fréquences élevées et des
mouvements d’amplitude relativement
superficiels (Hornicke et al., 1983).

c) Le volume minute

Le volume minute constitue un para-
metre particuliérement intéressant a étu-
dier, car il refléte I’adaptation globale et
la ventilation & I'effort.

Les valeurs rapportées par Hornicke
et al. (1983) montrent la relation linéaire
existant entre le Ve et la vitesse (v). Sur

159 mesures effectuées sur 10 chevaux - -

différents, Hornicke et al. (1983) ont
établi la corrélation suivante entie Ve
(en V/min) et la vitesse (v en m/min) :

Ve = 155 + 2.01 v
our = 0.95etSdxy =90

D’apres les mémes auteurs, il existe
¢galement une corrélation étroite entre
le Ve et la VO,. Cette corrélation offre la
possibilité¢ de prédire les besoins énergé-
tiques de l'organisme a partir de la
mesure de V. en Effet :
VO, = —1.18 + 0,046 Ve
our=095etSdxy =43
avec VO, = consommation en oxygéne
(en 1 d’O,/min) et Ve = volume minute
(en U/min).

Par ce moyen, la VO, peut étre déter-
minée a partir de Ve avec une précision
approximative de 5 I/min.

D’autre part, le Ve, la F.C. et la FR
sont corrélés a la VO, avec un r de (.86,
0.84 et 0.79 respectivement (Hornicke et
al., 1983).

En conclusion, Ve est un parametre
intéressant @ mesurer pour étudier la
réponse respiratoire de 'organisme a un
effort donné.

d) La récupération

Durant la premiére minute qui suit
I'arrét de l'effort, Ve diminue rapide-
ment. Ensuite, il redescend plus lente-
ment a des valeurs de repos.

La vitesse et la durée de I'effort fourni
influencent la vitesse de retour a une FR
de repos. Si la respiration ne revient pas
directement apres I'effort a4 son niveau
de base, c’est parce qu'au cours de
Iexercice le cheval a da faire appel a ses
métabolismes anaérobiques alactiques et
lactiques pour assurer la continuité du

“travail. Il se trouve ainsi en situation dite

de «dette en oxygene ».

Aprés larrét de 'effort, 'organisme
devra reconstituer les stocks en O, et la
réserve en énergie anaérobie alactique
d’une part, et d’autre part, oxyder les



métabolites anaérobies tels que le lac-
tate. Au moment de l'arrét, I'organisme
doit donc encore maintenir des niveaux
de ventilation élevés pour compenser
cette dette en O,. Plus le travail aura été
intense par rapport aux capacités aéro-
bies du sujet, plus le déficit en O, sera
important, et plus longue sera la période
de récupération. Notons cependant que
le paiement de la dette en O, n’est pas le
facteur exclusif qui conditionne le retour
de la FR a la normale : il ne faut pas
négliger par exemple la fonction de ther-
morégulation de la respiration qui peut
dans certains cas devenir un facteur
intervenant dans la vitesse de récupéra-
tion. Ainsi par exemple, la FR aprés une
course d’endurance revient plus lente-
ment a des valeurs de repos lorsque la
température extérieure et I’humidité re-
lative sont élevées (Cardinet et al.,
1963).

e) Effets de l'entrainement sur la ventila-
tion

Trés peu d’études ont été réalisées au
sujet des effets de I'entrainement sur la
ventilation.

Les seules données que nous pouvons
trouver dans la littérature a ce sujet
concernent les effets de I'entrainement
sur la FR (Gillespie et Pascoe, 1983).

La fréquence respiratoire en réponse a
un niveau de travail donné semble, pour
certains auteurs, étre plus basse chez des
chevaux en meilleure condition physique
(Gillespie et Pascoe, 1983).

Pour d’autres auteurs, par contre, la
FR a Tl'effort ne semble pas étre plus
basse chez des chevaux entrainés (Hu-
guet et al., 1981).
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La vitesse de retour de la FR a un
niveau de repos apres un effort donné
semble quant a elle étre nettement dimi-
nuée chez des chevaux entrainés (Gilles-
pie et Pascoe, 1983; Meixner et al.,
1984; Huguet et al., 1981). Il sagit
cependant d’'un parameétre fort variable
et apparemment délicat a utiliser pour
évaluer le niveau d’entrainement d'un
cheval.

En estimant le temps nécessaire a la
FR pour retomber a des valeurs de repos
(C’est-a-dire < a 25 par min) aprés un
effort test, Aitken et al. (1974) rappor-
tent que la respiration varie considéra-
blement de minute en minute en ampli-
tude et en fréquence. Par conséquent, ils
estiment que le temps de récupération de
la FR est un parametre peu fiable pour
juger de la condition physique. Rose
(1983) arrive a la méme conclusion aprés
€tude de la corrélation entre la FR et
certains parameétres biochimiques (uti-
lisés afin d’estimer I'état de fatigue des
chevaux) apres une course d’endurance.
Remarquons que ces auteurs effec-
tuaient la mesure de la FR a vue et sur 30
secondes, ce qui rendait la mesure peu
fiable.

Disposant d’'un matériel plus sophisti-
qué qui permettrait de mesurer conjoin-
tement la FR et le Vc en continu durant
et apres I'effort, la mesure de la ventila-
tion semblerait donc constituer un para-

metre tres intéressant a étudier pour
suivre la condition physique d’un cheval.

1.3.2. Distribution de la ventilation a

Ueffort

[l n’existe pas de données disponibles
quant a la distribution de la ventilation
chez les chevaux a I'effort.
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1.3.3. Perfusion pulmonaire a Ueffort

Durant un exercice intense, le débit
cardiaque augmente de 5 a 8 fois (Tho-
mas et Fregin, 1981; Thornton et al.,
1983). Cette augmentation entraine une
hausse de la pression artérielle pulmo-
naire.

D’autre part, la résistance vasculaire
pulmonaire chute au cours de l'effort.

Ces deux phénomeénes associés sont
particulierement utiles pour assurer la
mise en fonction des vaisseaux sanguins
des régions dorsales du poumon. De ce
fait, a I'exercice, le flux sanguin est plus
uniforme et la totalité du poumon est
perfusée.

1.3.4. Echanges gazeux a effort

Récemment, deux groupes de cher-
cheurs (Bayly et al., 1983b; Thornton et
al., 1983) ont mis en évidence une cer-
taine hypoxémie artérielle durant un
effort intense. Cette hypoxémie peut
étre attribuée a diverses causes, dont les
plus probables sont : un défaut de venti-
lation, un mauvais rapport ventilation/
perfusion et un défaut de diffusion des
gaz suite a [laccélération du débit
sanguin.

Cette hypoxémie semble étre moins
sévere chez des poneys que chez des
chevaux (Parks et Manohar, 1983c).

1.4. Conclusions

De cette étude des adaptations respi-
ratoires a I'effort, nous pouvons conclure
que la ventilation semble étre le parame-
tre respiratoire le plus modifi€ lors d’un
exercice musculaire.

Jusqu'a présent le parameétre le plus
utilisé pour estimer la ventilation était la
FR. Or, ce paramétre utilisé seul est peu
fiable, les facteurs intervenant dans sa
régulation étant trop nombreux.

11 serait apparemment beaucoup plus
intéressant d’étudier la ventilation dans
son ensemble, par la mesure du Ve a
I'effort. A ce jour les éventuelles varia-
tions de ce parametre en fonction de
I’entrainement n’ont jamais été rappor-
tées.

DEUXIEME PARTIE :
ADAPTATIONS CARDIO
VASCULAIRES A L’EFFORT ET
MODIFICATIONS APPORTEES
PAR L’ENTRAINEMENT

I1.1. Introduction

Lors d’un effort, le travail musculaire
trouve son énergie dans des mécanismes
biochimiques qui utilisent de 1'O,. Les
réserves cellulaires en O, étant particu-
licrement faibles au cours de I'effort,
différents mécanismes doivent étre mis
en jeu afin d’assurer un rapport continu
en O, a partir du milieu extérieur.

Dans la premiere partie, les adapta-
tions respiratoires a cette augmentation
de la consommation d’O, ont été rappor-
tées. Dans cette seconde partie, I’étude
des modifications cardio-vasculaires a
I'effort qui assurent le transport de I'O,
depuis les poumons jusqu’aux cellules
actives sera effectuée. De facon géné-
rale, les adaptations cardio-vasculaires
qui interviennent dans I’augmentation de
la consommation de 'O, sont les sui-
vantes :



— augmentation du débit cardiaque
(DC) par augmentation de la fré-
quence cardiaque (FC) et augmenta-
tion du volume d’éjection systolique ;

— augmentation de la capacité de trans-
port d’O, par le sang et du volume
circulant par vidange splénique;

— redistribution du flux sanguin des
territoires «inactifs» vers les terri-
toires «actifs»;

— augmentation du retour veineux par
les pompes musculaires et respira-
toires;

— amélioration de l'extraction de 'O,
au niveau cellulaire.

I1.2. Adaptations cardio-vasculaires a
I’exercice

11.2.1. La fréquence cardiaque
a. Fréquence cardiaque de repos

La fréquence cardiaque de repos chez
un cheval sain varie selon I'dge, la race,
le poids, le stade de gestation et le stress.

Des fréquences cardiaques de repos de
28 a 40 battements par minute sont
généralement mesurées chez des che-
vaux en bonne santé. Il n’est pas rare de
rencontrer des FC de repos aussi basses
que 24/min chez des pur-sang en trés
bonne condition physique, mais ce n’est
habituellement pas le cas chez des che-

vaux normaux non entrainés (Physick-

Sheard, 1985).

b. Fréquence cardiaque a Ueffort

1) Réponse anticipée a I’exercice

Lorsqu'un monitoring cardiaque est
réalisé pendant toute la phase de prépa-
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ration d’un exercice (harnachement,
échauffement, arrivée sur le terrain, ...),
des élévations de la fréquence cardiaque
allant de 50 jusqu’a 195/min peuvent étre
observées (Krzywanek et al., 1970).

Ces élévations de la fréquence cardia-
que sont tres variables selon les circons-
tances et ne traduisent pas une augmen-
tation de la VO,. Cette élévation antici-
pée refléte probablement I'action de fac-
teurs psychosomatiques, se traduisant
par une augmentation de I'activité ortho-
sympathique. L’intensité de cette ré-
ponse anticipative ne semble pas étre
modifiée par I'entrainement et parait
étre la méme chez des chevaux de pur-
sang et de demi-sang. Elle est toutefois
plus importante chez des chevaux parti-
culierement émotifs, encore «verts» ou
entiers par exemple.

2) Evolution de la fréquence cardiaque
a leffort

Au début du travail, la FC croit rapi-
demment et atteind un maximum en
environ 45 secondes (22 secondes a 1
minute) (Krzywanek et al., 1970; Fregin
et Thomas, 1983).

Ce pic se situe en général a 120-130 %
au dessus du plateau adopté par la suite
et est appellé «overshoot» par les au-
teurs anglo-saxons. La fréquence cardia-
que redescend ensuite dans les 2-3 mi-
nutes qui suivent, et atteint un plateau
qui reste constant toute la durée de
I'effort, pour autant que la vitesse ne
varie pas et que le temps pendant lequel
I'exercice est réalisé soit limité (Persson
et Lydin, 1973).

L’overschoot du début de I'effort est
généralement interprété comme étant di
a une mobilisation brutale des réserves
sanguines spléniques. Chez le cheval au
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repos, en effet, la rate joue un réle de
réservoir important et peut ainsi contenir
jusqu’a 1/4 du volume circulant et 1/2 des
globules rouges totaux. Au début de
I’exercice, elle déverse brutalement son
contenu dans la circulation veineuse, ce
qui entraine une augmentation soudaine
de la pression veineuse, du retour vei-
neux, du remplissage ventriculaire et
donc du DC, ce qui se traduit par
I'overshoot passager de la FC.

Ensuite, la situation se stabilise et le
DC retombe pour rester a un niveau
stable, approprié au niveau de l'effort,
ce qui se traduit par une FC en plateau
apreés 2 a 3 minutes d’exercice.

L’intensité de 'overshoot et la vitesse
a laquelle le plateau est atteint dépen-
dent de divers facteurs, dont par exem-
ple le tempérament du cheval, I'intensité
et la durée de I’échauffement avant I'ef-
fort, l'intensité de [I'effort demandé,
etc... (Fregin et Thomas, 1983).

Une élévation progressive de la FC du
plateau a souvent été rapportée en cours
ou en fin d’exercice. Cette €lévation
pourrait refléter la fin du recrutement
des processus aérobies (Saltin, 1973), la
fatigue (Krzywanek et al., 1970) ou en-
core une augmentation de la demande
thermorégulatrice (Ehrlien et al., 1973).

3) Phase de récupération

Lors de l'arrét de I'exercice, la FC
retombe en 2 phases. La premiere est
rapide (30 a 60 secondes) et brutale. La
seconde est plus lente et plus progres-
sive. Elle dépend d'une multitude de
facteurs dont l'intensité et la durée de
I'effort, I'entrainement du cheval et son
état de santé, son tempérament calme ou
non et les conditions climatiques (tempé-
rature extérieure, humidité relative, vi-
tesse du vent). On admet en général

qu’apres un exercice de 3 a 5 minutes a
une vitesse de 300-500 m/min, le temps
de récupération (c’est-a-dire le temps
nécessaire pour que la fréquence cardia-
que redescende a sa fréquence de repos)
se situe entre 20 et 30 minutes.

Notons qu'aprés 2 a 3 minutes de
récupération, la FC se situe cependant
déja a des valeurs proches de 80/min.

Bien que le temps de retour de la FC a
la normale ou sous un niveau déterminé
soit fréquemment utilisé en course d’en-
durance pour évaluer I'état de fatigue
des chevaux, on ne consideére pas que ce
temps ait une trés grande signification
dans I'évaluation de la forme physique
des chevaux de course. En effet, le
temps de récupération de la FC est trop
influencé par les facteurs extérieurs.

4) Fréquence cardiaque maximale

La fréquence cardiaque maximale en-
registrée par Krzywanek et al. (1970)
durant une course chez 19 pur-sang était
en moyenne de 223/min, les valeurs
extrémes se situant entre 204 et 241/min.

De grandes variations individuelles
ont aussi été notées chez des demi-sang
pendant une course, avec des valeurs
allant de 210 a 238/min et une moyenne
de 221/min (Asheim et al., 1970).

Sexton (1985) enregistre quant a lui
des FC maximales de 230/min chez des
poneys soumis a un test d’effort sur tapis
roulant.

La fréquence cardiaque a I'effort peut
donc chez le cheval augmenter 6 a 7 fois
par rapport a sa valeur de repos.

Cette augmentation est tres impor-
tante en comparaison avec 'homme ou
le chien, chez qui la FC maximale n’est
que 3 a 5 fois plus élevée que celle de



repos (Astrand et Rodahl, 1977; Wyatt
et Mitchell, 1974).

5) Fréquence cardiaque et vitesse

La fréquence cardiaque reste stable et
est fonction linéaire de la vitesse adop-
tée, pour autant qu’elle se situe entre 120
et 210/min, soit approximativement lors-
qu’une vitesse de 200 a 800 m/min sur le
plat, ou de 480 m/min sur une pente a
10 %, est adoptée (Ehrlein et al., 1970).

A des FC de moins de 120/min, la
relation FC/v est peu reproductible a
cause de I'influence de divers facteurs
psychogéniques. Au-dela de 200-210/
min, la réponse en FC devient asympto-
tique. Cette perte de linéarité est asso-
cié¢e avec le début de Iaccumulation
d’acide lactique dans le sang, ce qui
indique que I'organisme a mis en jeu la
voie métabolique anaérobie pour assurer
les apports énergétiques (Mc Micken,
1983 ; Personn, 1983).

De nombreux auteurs ont étudié la
relation FC/v a I'effort. Si 'on compare
leurs résultats, on trouve de grandes
variations dans la pente de la droite. Ces
variations refletent I'influence d'un cer-
tain nombre de parametres (Littlejohn et
al., 1977; Persson et al., 1983) : le type
de cheval, I'environnement (tempéra-
ture extérieure, humidité relative, vi-
tesse du vent), stade de I'entrainement,
surface de travail, pente, port ou non
d’'un masque respiratoire, allure a la-
quelle I'effort est réalisé. Concernant ce
dernier point, I'étude de la relation FC/v
(Littlejohn et al., 1977) et la relation
VO,/v (Hoyt et Taylor, 1981) révele qu’il
existe une allure optimale correspondant
a chaque vitesse, et que la transition
d’une allure a une autre se produit de
facon telle que la VO, soit minimale. La
conséquence pratique de cette constata-
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tion est qu’au cours des exercices-test, il
faut laisser au cheval la possibilité de
choisir son allure afin de minimiser cet
effet.

6) Fréquence cardiaque et prédiction de
Iaptitude a I'effort

_ La relation existant entre la FC et la
VO, peut étre exprimée par I'équation
suivante (Engelhardt, 1977) :
VO, =FC.Vs. (A - V)0,
ou V = consommation d’0O,
(ml d’O5/min)
FC = fréquence cardiaque
(battements/min)
Vs = volume d’éjection systolique
(ml de sang/min)

(A — V)O, = Différence entre 0,
contenu dans le sang
artériel et le sang vei-
neux (ml d’'O,/ml de
sang)

L’augmentation de la FC chez le che-
val est de loin le facteur le plus important
dans I'augmentation de I'apport d’O, aux
tissus pendant I'exercice.

En résumé, la FC rapportée a la v est
un bon critére a suivre pour estimer la
capacité de travail d'un cheval.

11.2.2. Volume d’éjection et
débit cardiaque

Le débit cardiaque est le produit de la
FC et du volume d’¢jection systolique. I
a €té mesuré chez des chevaux et des
poneys, au repos et a 'effort : durant un
exercice submaximum, le DC augmente
linéairement avec I'augmentation de I'in-
tensité du travail. Cette augmentation du
DC est due essentiellement 2 la tachycar-
die. Beaucoup d’études en effet ont
démontré que le volume d’éjection ne
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change pas significativement pendant
I'exercice : il est maintenu a des niveaux
proches des valeurs de repos.

I1.2.3. Pression sanguine

La pression artérielle moyenne dé-
pend du débit cardiaque et de la résis-
tance des vaisseaux.

Des chutes importantes de la résis-
tance vasculaire périphérique totale ont
été enregistrées lors d’effort (Hornicke
et al., 1977). Ceci semble étre di a une
augmentation des territoires vascularisés
dans les poumons et les muscles squelet-
tiques en action.

En tenant compte des augmentations
importantes du DC pendant I'effort, la
chute de la résistance vasculaire périphé-
rique est un mécanisme qui permet de
maintenir la pression sanguine dans des
limites étroites (Bergsten, 1974 ; Bayly et
al., 1983a; Hornicke et al., 1977 Parks
et Manohar, 1983a, b et ¢; Waugh et al.,
1980).

11.2.4. Distribution du débit cardiagque

Des travaux récents (Parks, 1982;
Holmes, 1982 ; Parks et Manohar, 1983c)
ont démontré que la distribution du DC
au cours de l'effort subi des modifica-
tions tout a fait comparables a celles qui
ont €été décrites chez 'homme. Durant
I'exercice, chez le cheval, on observe en
effet (1) une vasodilatation pulmonaire
et coronaire, ainsi qu’au niveau des mus-
cles squelettiques en action; (2) une
vasoconstriction des régions splanchni-
ques et au niveau des muscles ne partici-
pant pas a la locomotion; (3) une vaso-
constriction, puis une vasodilatation
cutanée.

11.2.5. Amélioration du refour veineux

Au cours de I'exercice, le retour vei-
neux est amélioré par une augmentation
de I'activité des muscles des membres, ce
qui facilite le travail des pompes de
retour veineux et par une diminution de
la pression intra-thoracique.

11.2.6. Extraction de I'oxygéne

Chez I'homme, I'extraction de 'O, par
les muscles au travail est augmentée,
cette augmentation pouvant étre de 90 a
95 % par rapport au repos durant un
exercice intense (Rowel, 1974).

Ce phénomene résulte de ce que I'on
appelle «’effet BOHR » : la chaleur pro-
duite par la cellule musculaire au travail
ainsi que la diminution du pH due a la
formation de CO, et d’acide lactique
pendant [I'effort, sont 2 facteurs qui
contribuent & déplacer la courbe de dis-
sociation de I’hémoglobine vers la
droite. En conséquence, au cours de
I'effort, la réduction de I'oxyhémoglo-
bine en hémoglobine est augmentée au
niveau des tissus et ceux-ci sont mieux
approvisionnés en O, pour une méme
pression partielle de ce gaz. Chez le
cheval, la mesure de pH veineux infé-
rieurs a 7.1 (Krzywanek et Wittke, 1970;
Asheim et al., 1970; Engelhardt et al.,
1973 ; Krzywanek et al., 1973 ; Persson et
Ullberg, 1974) et de températures mus-
culaires de 42 a 43°C (Lindholm et
Saltin, 1974) pendant I'effort, permet de
laisser supposer que les mémes processus
sont mis en jeu.



11.3. Effets de I’entrainement sur
le systeme cardio-vasculaire

11.3.1. Effets de I’entrainement sur
la fréquence cardiaque

a) Fréquence cardiaque de repos

Chez I'homme et chez le chien, il a
bien été démontré que I'entrainement
amene une bradycardie de repos. Chez
le cheval, beaucoup de recherches ont
été effectuées pour tenter de mettre en
évidence ce phénoméne. Certains cher-
cheurs ont rapporté une bradycardie de
repos significative aprés entrainement
(Dusek, 1967; Marsland, 1968; Maslo-
bojev, 1965). D’autres n’ont pu mettre
en évidence une influence de I’entraine-
ment sur la FC de repos (Bassan et Hott,
1968 ; Wittke et Hott, 1968 ; Ehrlein et
al., 1970; Ehrlien et al., 1973 ; Skarda et
al., 1976), d’autres encore observent une
légére diminution non significative (Car-
dinet et al., 1963; Haynes et al., 1974,
Milne et al., 1977; Bayly et al., 1983a;
Thomas et al., 1983). Engelhardt (1977)
interprete cette absence inattendue de
bradycardie a un tonus vagual trop élevé
chez le cheval au repos.

b) Fréquence cardiaque a l'effort

De nombreuses études ont montré que
la FC durant un exercice submaximum
¢était plus basse aprés entrainement
(Marsland, 1968; Ehrlien et al., 1970;
Ehrlien et al., 1973; Hornicke et al.,
1977; Rodick et al., 1982; Bayly et al.,
1983a; Persson, 1983; Thomas et al.,
1983; Foreman, 1984). Dans une étude
effectuée par Thomas et al. (1983), une
diminution de la FC d’effort se marquait
aprés 5 semaines d’un programme d’en-
trainement au tapis roulant, sans modifi-
cation ultérieure dans les 5 semaines
suivantes. Des pur-sang testés au cours
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d’un exercice submaximum sur tapis rou-
lant ont aussi présenté une FC plus basse
a leffort aprés un programme d’entrai-
nement en endurance (Foreman, 1984).
Dans ce méme groupe de chevaux, la FC
enregistrée durant un effort maximal n’a
pas changé aprés entrainement. Ces ré-
sultats suggérent que la FC maximale
n’est pas modifiée par I'entrainement,
tandis que la FC durant un exercice
submaximum constitue un parameétre in-
teressant a mesurer pour juger des effets
de lentrainement (Kovar, 1982). Par
contre, la fréquence cardiaque durant un
exercice submaximum n’était pas signifi-
cativement modifiée chez des semi-sang
aprés un entrainement sur piste (Milne
et al., 1977) ou sur tapis roulant (Rose et
al., 1983).

La réponse a l'’entrainement dépend
probablement de la durée et de I'inten-
sité du programme d’entrainement, ainsi
que du degré de condition physique au
début de ce programme. Ces facteurs,
ainsi que d’autres encore mal connus,
pourraient expliquer ces résultats contra-
dictoires.

L’effet de I'entrainement sur la FC a
I’effort se traduit par une modification
de la courbe de la FC en fonction de la
vitesse : la droite de régression FC/v est
plus basse mais conserve la méme pente
chez des chevaux entrainés (Persson,
1983). Cette droite de régression étant
difficile a utiliser et a interpréter en
pratique, certains auteurs ont utilisé la v
(en m/min) a laquelle la FC atteind 150/ .
min ou V150 pour estimer la capacité de
travail chez le cheval (Persson, 1967;
Ehrlien et al., 1970 et 1973 ; Engelhardt
et al., 1973; Bergsten, 1974; Persson et
Ullberg, 1974). La V150 est obtenue a
partir de la droite de la FC en fonction
de la v et montre une nette augmentation
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aprés entrainement (Ehrlien et al.,
1973).

Plus récemment, la v de travail sur
tapis roulant amenant la FC a 200/min ou
V200 a ¢ét¢ proposée pour exprimer la
capacité maximale de travail aérobie
chez le cheval (Bayly et al., 1983a;
Persson, 1983 ; Wilson et al., 1983). Par
exemple, la V200 est utilisée comme
critetre de base pour juger la condition
physique chez des chevaux de course en
Suéde. La V200 a été choisie comme
point de référence parce qu’elle est
proche d’'un niveau d’effort auquel I'a-
cide lactique commence a s’accumuler
dans le sang. Si la V200 augmente au
cours de I'entrainement, cette augmenta-
tion se fait parallclement a une augmen-
tation de la capacité aérobie maximale.

Une chute de la V200 pendant 'entrai-
nement peut ainsi suggérer une perte de
la condition physique, un probléme car-
diaque ou pulmonaire, une boiterie ou
un surentrainement.

Le calcul de la V150 ou de la V200
nécessite la mesure de la FC durant un
effort effectué a 3 ou 4 vitesses diffé-
rentes. L'utilisation d’un exercice stan-
dardisé sur tapis roulant a différentes
vitesses permet de réaliser aisément la
mesure de la V150 ou de la V200 et de
suivre I’évolution de ces paramétres au
cours de I’entrainement.

c¢) Vitesse de récupération

Les effets de I’entrainement sur la
vitesse de récupération de la FC ne sont
pas clairement démontrés, les données
publiées & ce sujet étant conflictuelles.
Certains auteurs ont conclu que I’entrai-
nement n’a pas d’influence mesurable
sur la vitesse de récupération (Milne et
al., 1977, Skarda et al., 1976; Rose et

al., 1983). Par contre, d’autres auteurs
ont démontré que le temps de récupéra-
tion est significativement plus court chez
des chevaux aprés entrainement (Mar-
sland, 1968 ; Stewart, 1972; Aitken, 1974
Haynes et al., 1974; Foreman, 1984).

La fiabilit¢ de I'analyse du niveau
d’entrainement basée sur la FC durant la
récupération est limitée a cause de la
diminution tres rapide de la FC directe-
ment apres I'arrét de I'effort qui impose
I'utilisation obligatoire d’un monitoring
cardiaque en continu et de I'influence
croissante des facteurs d’environnement
pendant cette période : dés que la FC
retombe sous 120/min, les facteurs psy-
chogéniques redeviennent prédominants
dans son contrdle.

Par conséquent, malgré des études
effectuées chez 'homme et démontrant
une diminution du temps de récupéra-
tion avec I'entrainement (Scheuer et Tip-
ton, 1977; Clausen, 1977), aucune
conclusion ne peut étre tirée a ce sujet
chez le cheval.

11.3.2. Effets de Ientrainement sur
le volume systolique et
le débit cardiaque

Quelques auteurs ont analysé I'effet
de I'entrainement sur le DC et sur le
volume d’éjection systolique chez le che-
val (Milne et al., 1977; Bayly et al.,
1983a; Thomas et al., 1983 ; Thornton et
al, 1983). Aucun effet significatif de
I'entrainement n’a pu étre démontré sur
le volume d’éjection ou sur le DC au
repos ou aprés effort. Les résultats obte-
nus pendant I'effort sont quant a eux
contradictoires : certains auteurs mesu-
rent une augmentation du volume d’é-
jection systolique lors d’effort aprés en-
trainement, alors que d’autres n’ont mis



en évidence aucune différence significa-
tive. La comparaison par certains au-
teurs du DC avant et aprés entrainement
a permis de constater que celui-ci, lors
d’effort, était plus faible aprés entraine-
ment, cette diminution étant associée a
une diminution de la FC. D’autres au-
teurs n'ont pas trouvé de changements
significatifs.

11.3.3. Effets de Uentrainement sur
la pression sanguine et
la résistance vasculaire

Au cours de I'entrainement, une dimi-
nution de la pression systolique et diasto-
lique au cours d’un effort donné a été
mesurée par plusieurs auteurs (Johnson
et al., 1976; Hornicke et al. 1977 Tho-
mas et al., 1983). D’autre part, on assiste
au cours de I'entrainement a une chute
de la résistance vasculaire périphérique
pour un effort donné (Bayly et al.,
1983a; Thomas et al., 1983).

11.3.4. Effets de [Pentrainement sur
Pextraction de I’oxygéne

Chez I'homme et chez les animaux de
laboratoire, I’entrainement en endu-
rance est associé @ une augmentation de
la différence artério-veineuse en O, en
réponse a un exercice submaximal ou
maximal (Blomqvist et Saltin, 1983).

Chez le cheval, par contre, I'étude des
effets de I’entrainement sur I'extraction
de l'oxygéne n’a pas été concluante
(Bayly et al., 1983a; Thornton et al.,
1983).
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11.3.5. Effets de I’entrainement sur
la distribution du flux sanguin

Chez I'homme et chez les animaux de
laboratoire une augmentation de la den-
sité capillaire musculaire et de la capa-
cité de flux sanguin ont été mises en
évidence en tant que réponse morpholo-
gique et fonctionnelle a I'entrainement
(Blomqvist et Saltin, 1983). Les mémes
constatations ont été faites chez le cheval
(Henckel, 1983).

11.3.6. Effets de I'entrainement sur
le volume sanguin

L’entrainement produit une augmen-
tation du volume total de globules
rouges; cette augmentation est associée
au degré d’entrainement ou de perfor-
mance en course chez le trotteur.

Le potentiel d’augmentation de la ca-
pacité de transport de I'O, par vidange
de la rate pendant 'exercice est amélio-
rée par I’entrainement.

I1.4. Effets du désentrainement sur
les paramétres cardio-vasculaires

Peu d’auteurs se sont jusqu’a présent
interessés a 'effet du désentrainement
sur les paramétres cardio-vasculaires.

Les effets sur le systeme cardio-vascu-
laire de 5 semaines de désentrainement
ont €t€ investigués récemment par Thor-
nton et al. (1983), qui n'ont mis en
évidence aucune modification de la V200
apres ce délai.

Foreman (1984), étudiant la FC de 0.5
a 5 minutes aprés un exercice test de 800
métres au galop chez 4 pur-sang, n’a pu
mettre non plus en évidence un effet sur
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ce parametre de 5 semaines de désentrai-
nement.

I1.5. Conclusions

Il ressort de I'étude de ce chapitre que
la mesure de la FC a leffort est un
parametre fournissant une évaluation re-
lativement fidele de la condition physi-
que du cheval, a condition qu’elle soit
réalisée au cours d'une épreuve standar-
disée a différentes vitesses, sur tapis
roulant par exemple.

TROISIEME PARTIE :

LA THERMOREGULATION A
L’EFFORT ET MODIFICATIONS
APPORTEES PAR
L’ENTRAINEMENT

III.1. La thermorégulation a Peffort

La température corporelle est mainte-
nue constante chez les homéothermes;
elle résulte d’un équilibre entre chaleur
la produite, la chaleur gagnée et la
chaleur perdue. Les récepteurs thermo-
sensibles cutanés et le centre thermoré-
gulateur hypothalamique jouent un role
important dans cette thermorégulation
de la température corporelle (Greenleaf,
1973).

Lors d’un exercice musculaire, on as-
siste a une augmentation importante de
la chaleur produite : en effet, 25 % seu-
lement de I’énergie chimique disponible
pour le travail musculaire sont trans-
formés en énergie mécanique. Les autres
75 % sont transformés en chaleur ; celle-
ci devra étre ensuite transportée a I'exté-
rieur de I'organisme.

Au début de I'effort, la réaction générale
de vaso-constriction des territoires non
concernés par le travail s’accompagne
d’'une diminution du flux sanguin, no-
tamment au niveau de la peau. Ensuite,
au cours de I'effort, quand la production
de chaleur par les cellules musculaires en
action devient effective et que la tempé-
rature corporelle augmente, les vais-
seaux cutanés se dilatent et le sang
veineux revenant des régions profondes
est dirigé vers ces vaisseaux.

Le flux sanguin cutané augmenté éléve
la température de la peau, ce qui facilite
les pertes de chaleur par convection et
radiation, et ce d’autant plus aisément
que la température extérieure est basse.

Le systéme cardio-vasculaire doit donc
s'adapter a cette compétition entre
'augmentation du flux sanguin cutané et
I'augmentation des besoins métaboliques
au niveau des muscles squelettiques. Si
la hausse de la température corporelle se
prolonge, les glandes sudoripares sont
activées. La sueur produite n’entraine
cependant I'élimination de chaleur que si
elle est évaporée. Cette voie de déperdi-
tion calorique par évaporation est la plus
efficiente pendant [I’exercice et peut
méme devenir le seul moyen de dissipa-
tion de chaleur lorsque la température
extérieure excede la température corpo-
relle, au quel cas les pertes de chaleur
par convection et radiation deviennent
inefficientes.

Un cheval travaillant a intensité
moyenne, avec une VO, de 30-40 I/min,
produit environ 150 Kcal/min soit
9 000 Kcal en une heure, ce qui équivaut
environ a la chaleur dissipée par I'évapo-
ration complete de 15 litres de sueur. Les
énormes quantités de sueur ainsi perdues
peuvent étre la source de séveres déshy-
dratations et de déséquilibres ioniques



chez des chevaux fournissant des efforts
prolongés, comme par exemple lors de
courses d’endurance.

Remarquons que la température exté-
rieure, la vitesse du vent et I'humidité
relative de I'air influencent I'efficacité du
processus de thermorégulation par éva-
poration. Par exemple, dans des condi-
tions ambiantes humides, I’évaporation
peut étre incompléte (Carlson, 1983).

Le tractus respiratoire peut lui aussi
participer a la perte de chaleur et d’eau.
A ce titre, il faut différencier un cheval
souffrant d’une grave dette en O, et qui
respire de facon profonde et rapide avec
de grands volumes d’air (respiration dite
en «gasping »), et un cheval régulant sa
température corporelle et qui respire de
facon superficielle et rapide, déplacant
de petits volumes d’air (respiration dite
en «panting »). Cette respiration en pan-
ting se rencontre lorsque I'efficacité de la
perte de chaleur par évaporation est
compromise par des taux €levés d’humi-
dité extérieure ou par de I'anhydrose.

La réponse de la thermorégulation a
I'augmentation de chaleur produite lors
d’effort n’est pas suffisante pour éviter
des légeres variations de la température
corporelle. On voit des lors celle-ci
augmenter de quelques degrés lors d'un
effort. Ainsi, chez 39 chevaux de demi-
sang, la température rectale mesurée au
cours d’une épreuve de concours
complet était en moyenne de 37.9 °C au
départ, 39.9°C apres 13.8 km et de
40.6 °C apres le cross. La plus haute
température rectale mesurée au terme
de I'épreuve de cross était de 41.7°C
(Hornicke et al., 1967).

Lindholm et Saltin (1974) ont mesuré
la température rectale chez 44 chevaux
de demi-sang apres différents types d’ef-
forts. Ils ont ainsi mesuré des tempéra-
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tures allant jusqu’a 41 °C apres I'effort ;
I'augmentation de température enregis-
trée €tait surtout proportionnelle a I'in-
tensité de I'exercice.

II1.2. Effets de I’entrainement sur
la température corporelle a I’effort

Trés peu d’auteurs se sont interessés
aux effets de I'entrainement sur la ré-
ponse de la température corporelle a un
effort donné.

Pour certains de ces auteurs, les varia-
tions de température enregistrées au
cours d’un effort test ne sont pas modi-
fiées par I'entrainement, mais plutdt par
une série de facteurs externes dont nous
avons détaillé I'importance ci-dessus
(humidité relative, température et vi-
tesse du vent).

Néammoins, Bayly et al. (1983a) ont
montré chez 7 chevaux de demi-sang que
les augmentations de température rec-
tale en réponse a un exercice étaient
moins marquées au fur et a mesure d'un
programme d’entrainement de 78 jours
sur tapis roulant. Sexton (1985) a lui
aussi obtenu une diminution de la tem-
pérature rectale a I'effort chez des po-
neys aprés une période d’entrainement
de 8 semaines.

II1.3. Conclusions

La température corporelle semble étre
un parametre trés peu utilisé en ce qui
concerne I'estimation de la condition
physique d’'un cheval. Cependant, c’est
un parameétre physiologique qui peut
dans certains cas, notamment lorsque
I'effort est effectué dans une ambiance
chaude et humide, devenir un facteur
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limitant de la performance. C’est pour-
quoi il est utilisé lors des épreuves d’en-
durance pour juger de la capacité d’un
cheval a continuer la course ou non.
D’autre part, si certains auteurs ont
mesuré la température corporelle apres
un type d’effort donné, par contre trés
peu se sont interessés a I'évolution de
cette température corporelle au cours de
I'effort.

Trés peu d’études ont été rapportées
concernant les éventuels effets de I'en-

trainement sur les variations de cette
température corporelle pendant I'effort.
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