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INTRODUCTION

Le cheval a, depuis maintenant de nombreuses années, pris une place trés particuliére au
sein de notre société. De 1’animal de compagnie au cheval de travail, il sait se décliner sous de
multiples facettes. Désormais, le cheval de sport est bien plus considéré comme un athlete et
un tel statut a renforcé 1’intérét porté a son hygiene de vie. Tout comme la médecine sportive
humaine, la médecine sportive équine tend donc a se développer pour permettre a ces athlétes
de donner le meilleur d’eux méme. Les connaissances modernes en nutrition équine
permettent également d’assurer de bons résultats zootechniques tout en minimisant les
multiples troubles déclenchés ou favorisés par des erreurs alimentaires.

Si de nombreuses études ont ét¢ menées tant sur I’entralnement que sur le rationnement
des chevaux de course que ce soit de sprint ou d’endurance, ou encore des chevaux de
concours hippique, il existe bien moins de travaux concernant les chevaux de concours
complet. Pourtant, cette discipline trés atypique, peut difficilement se rapprocher des autres
sports équestres et notamment par la particularité de son épreuve de cross-country. Et s’il est
vrai que le concours complet est moins pratiqué que le concours de saut d’obstacles, il n’en
reste pas moins une des disciplines olympiques les plus spectaculaires et mérite notre
attention pour cette partic non négligeable de I’équitation en France (environ 18000
engagements en CCE en France en 2008, selon la FFE) et dans le monde entier.

Aussi, cette étude va nous permettre de suivre des chevaux de concours complet de
différents niveaux sur une période de six mois. En effet, la gestion de leur alimentation avec
notamment deux aliments concentrés différents sera corrélée au suivi de certains parametres
biochimiques sanguins.

Aprés une présentation de la discipline, nous nous attacherons dans une premiére partie
a la physiologie de I’effort et a la nutrition des chevaux de sport, en particulier de CCE, ainsi
qu’au suivi médical et sportif qu’il est possible de réaliser.

Dans une deuxi¢éme partie, nous détaillerons tout d’abord le protocole expérimental mis
en place sur nos chevaux pendant ces six mois puis nous tenterons d’interpréter les résultats
obtenus tant sur les aspects qualitatifs que sur les parameétres quantitatifs.
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I.Le concours complet d’équitation

Pour comprendre ’intérét port¢ a la nutrition, a I’entrainement ou encore au suivi
médical et sportif des chevaux de concours complet, il est important de saisir les nuances
d’une telle discipline et notamment de 1’épreuve de fond par rapport a toutes autres. En effet,
I’évolution du CCE sous forme de trois épreuves bien distinctes : dressage-saut d’obstacles-
cross ; régie le suivi du cheval au quotidien quelque soit le niveau de compétition. Comment
se déroule ces épreuves, quels en sont les différents niveaux et que cela implique t-il sur
I’entrainement du cheval ?

I.A.Présentation

I.A.1.Origine

Le concours complet d’équitation (CCE) tire ses origines d’épreuves militaires. En
effet, a I’époque ou le cheval était le moyen de transport des armées, on attendait de lui d’étre
endurant et fort mais aussi dressé suffisamment pour rester fiable en toutes circonstances.
Aussi, pour tester les chevaux, des épreuves d’endurance et de franchissement d’obstacles sur
30a 70 km ont vu le jour.

C’est au début du XX°™ siécle que ’on retrouve en France les épreuves qui se
rapprochent du complet actuel : le championnat du cheval d’arme. Il était constitué de quatre
phases visant a évaluer les chevaux : dressage, steeple-chase, randonnée de 48 km et
compétition de sauts.

Jusqu’aux Jeux Olympiques de Londres en 1948, les anglo-saxons ne pratiquaient pas
ou peu la discipline. Suite a cet événement, le CCE connut un grand essor en Grande Bretagne
et se développa de maniére a rendre plus accessible cette discipline. Aujourd’hui, ce pays
organise deux des concours complet internationaux quatre étoiles, le plus haut niveau pour un
CCE, reconnus par la fédération équestre international (Badminton et Burghley).

Ce n’est que dans les années 80 que la discipline s’est développée en France au sein des
centres équestres et se pratique auprés d’un groupe plus large de cavaliers (GALLOUX ;
2000)

I.A.2.Les epreuves

Des trois épreuves qui composent le concours complet, deux sont des disciplines a part
entiere : le dressage et le saut d’obstacles. L’ordre traditionnel est dressage, cross puis saut
d’obstacles ; 1’épreuve de dressage permettant d’évaluer la soumission, le cross testant la
force et I’endurance et le saut d’obstacle 1’état de fraicheur du cheval. Néanmoins 1’ordre
dressage, obstacle puis cross est rencontré depuis quelques temps a tous niveaux de la
compétition.

I.A.2.a)Le dressage

Le couple cheval-cavalier évolue sur une carriére de 60 m x 20 m (ou 40 m x 20 m pour
certaines épreuves poney) et exécute dans un ordre imposé une serie de figures ce qui
constitue la « reprise ». Le jury attribue des notes allant de zéro a dix permettant d’évaluer un
certain nombre de parameétres comme la précision d’exécution des figures, la soumission du
cheval, la qualité de ses allures, I’'impulsion, la position du cavalier, le bon usage des aides...
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Le dressage demand¢ est d’un niveau moindre et différe en plusieurs points dans
I’attitude du cheval par rapport a un concours de dressage traditionnel.

Figure 1 : Jupiter de Bros et sa cavaliere lors d’une reprise Amateur Elite (illustration personnelle).

I.LA.2.b)Le cross

Le cross, ou épreuve de fond, est une discipline qui ne se pratique que dans le cadre
d’un concours complet. Il se déroule sur des terrains naturels (plaine, bois, gué...) et
comporte des obstacles fixes contrairement au saut d’obstacles ou les barres sont mobiles et
peuvent tomber si le cheval les heurte. Le train demandé est également plus élevé qu’en saut
d’obstacles : de 450 m/min a 570 m/min contre en moyenne 350 m/ min (ceci est valable pour
les épreuves cheval).

L’objectif du couple est donc de franchir tous les obstacles dans 1’ordre en se
rapprochant le plus prét du temps idéal, calculé a partir de la distance mesurée et du temps
imposé, sans toutefois le dépasser.

Le profil de franchissement des obstacles présente une large diversité : chacun impose
des difficultés qui font appel a des qualités différentes des concurrents.
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Figure 2: Jupiter de Bros et sa cavaliére sur ’entrée du gué d’une épreuve de fond d’un CCI*
(illustration personnelle).

I.A.2.c)Le saut d’obstacles

Les concurrents doivent franchir un certain nombre d’obstacles dans un terrain limité et
en dessous d’un temps accordé. Le but initial est de tester 1’état de fraicheur des chevaux
apres le parcours de cross. En effet, la fatigue peut amener un cheval a faire des fautes plus
facilement. Néanmoins, un certain nombre d’épreuves Voit le saut d’obstacles se dérouler
avant le cross pour des raisons pratiques d’organisation.

Figure 3 : Quiet Boy Montagne et sa cavaliére lors du saut d’obstacle d’une épreuve cycle classique 4 ans
(illustration personnelle).
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I.A.3.Le cheval et son entrainement

L’entrainement est la phase la plus importante du processus : tout comme un athlete
humain le cheval doit étre préparé physiquement pour les compétitions et d’autant plus que le
niveau est élevé.

Le concours complet requiert beaucoup de travail sur le plat non seulement pour
préparer a la reprise de dressage mais aussi pour développer 1’entente et la communication du
couple ainsi que la musculature et la souplesse du cheval.

De plus, I’endurance et la résistance aux efforts de type aérobie doivent également étre
développées par le biais de « trotting » et/ou canter (galop sur une distance moyenne) afin que
les fonctions cardiaque et respiratoire soient préparées aux efforts intenses fournis lors de
I’épreuve de fond.

Le travail sur les barres avec notamment des exercices de gymnastique est indispensable
pour acquerir une bonne technique et pouvoir évoluer dans les meilleures conditions sur le
parcours de saut d’obstacles.

Les jours de repos, de détente, de longe et de balade font partie intégrante de la
préparation car ils contribuent a entretenir 1’état physique du cheval (récupération) et son état
moral, les deux conditions indispensables pour bien aborder une compétition.

Au niveau physiologique, I’entrainement a de multiples effets et notamment sur :
- la VO, max (cf. partie B.1.c)(2)(b))

- le systéme cardiovasculaire : de nombreuses études ont été réalisées et certaines
indiquent une corrélation entre la taille du ventricule gauche mesurée par echocardiographie
sur des chevaux entrainés et leur VO, max, et également une augmentation de la vitesse pour
une méme fréquence cardiaque maximale. (YOUNG et al. ; 2002).

- les parameétres sanguins : plusieurs études ont été menées pour démontrer les effets de
I’entrainement sur les paramétres hématologiques. Ainsi Rose et Hodgson ont pu tirer des
conclusions sur les effectifs de pur sang suivis (ROSE et HODGSON ; 1994). Ils constatent
que I’entrainement induit une augmentation du nombre d’hématies quelque soit 1’age du
cheval, en fonction du temps passé a I’entrainement. De la méme maniére, le taux
d’hémoglobine augmente avec I’entrainement. Ceci constitue une adaptation d’importance
non négligeable en termes de transport d’oxygeéne.

Les paramétres biochimiques plus spécifiguement : les parametres biochimiques
mesurables dans le sang (sauf les lactates) ne semblent pas particulierement affectés par
I’entrainement. Néanmoins certains auteurs notent une légére augmentation des ASAT et
GGT avec I’entrainement (TYLER et al. ; 1999), alors que les CK retrouvent rapidement une
valeur identique au pré-entrainement ce qui indiquerait une certaine adaptation de I’organisme
au microtraumatismes musculaires induits par 1’exercice). Dans certains cas, les parametres
rénaux sont modifiés avec une baisse de 1’urée et une augmentation de la créatinine
plasmatique (JUDSON et al. ; 1983).

- le systéme respiratoire : méme si la fonction respiratoire proprement dite n’est pas
influencée par D’entrainement, 1’augmentation du nombre d’érythrocytes et du taux
d’hémoglobine favorise la consommation, le transport et 1’utilisation de 1’oxygéne.

- les muscles (cf. partie B.1.a)(3)(c)).

- la lactatémie : les lactates permettent d’estimer la bonne ou mauvaise adaptation a
I’entrainement ainsi que la fatigue du cheval car ils sont les produits du métabolisme
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anaérobie. La relation lactate/vitesse lors de la réalisation d’une épreuve d’effort standardisée
permet de calculer la vitesse du cheval a une lactatémie de 4 mmol/L. Cette vitesse (notée V4)
donne un indice de la capacité aérobie du cheval (ROSE et HODGSON ; 1994). Ainsi, si le
cheval répond bien a I’entrainement, la lactatémie diminue pour une méme intensité de travail

et V4 augmente. Le cheval tolére mieux 1’effort et repousse son seuil de fatigue (cf. partie
11.C.5)).

- la thermorégulation (cf. partie B.2.c)(1)).

Un cheval de CCE de haut niveau, s’il est préparé des le débourrage, pourra atteindre
son niveau optimal vers 8 ou 9 ans. Sa carriére dure en moyenne une petite dizaine d’années
et passé 16 ans, la plupart des chevaux sont mis a la retraite (méme s’il existe des
exceptions...).

Le volume d’entrainement du cheval doit étre bien mené car un volume en dessous de
ce qui pourrait étre optimal est insuffisant pour avoir la meilleure performance tandis qu’un
volume trop important peut conduire au syndrome de surentrainement et a des atteintes
musculosquelettiques :

« Le surentralnement est la conséquence d’une activité sportive menée a un rythme trop
soutenu et pendant trop longtemps, avec des périodes de récupération incomplétes et une
accumulation de fatigue. Il se manifeste par une baisse des performances sportives et un
cortege de signes cliniques divers parfois discrets et variables » (MONOD et FLANDROIS ;
1997).

Il apparait dans certaines études ou les chevaux ont été placés en situation de
surentrainement que cet €tat ne s’installe que trés progressivement apres plusieurs semaines
d’exercices (TYLER et al., 1999).

Ce syndrome s’accompagne toujours d’une baisse de performance et de tolérance a
I’effort ainsi que de signes cliniques variés plus ou moins subjectifs tels que :

- augmentation de la fréquence cardiagque au repos
- baisse de I’appétit et perte de poids associée

- raideurs musculaires

- blessures

- sensibilité¢ accrue aux infections (dépression immunitaire) accompagnée de
modifications de la formule sanguine (neutropénie).

Il n’y a aucun signe pathognomonique marquant un syndrome de surentrainement.
Toutefois, certains travaux réalisés chez ’homme (LAURE et DINE ; 2001) suggérent qu’une
élévation notable des taux d’urée et de CK associés a une diminution de la tolérance a
I’exercice pourraient constituer un marqueur fiable pour le diagnostic de surentrainement.
Chez le cheval, des études (BRUIN et al ; 1994) ont montré que la créatine plasmatique
pourrait étre utilisée comme marqueur pour un diagnostic précoce de surentrainement.

I.A.4.Les divers niveaux dans le concours complet

Les compétitions de la Fédération Francaise d’Equitation (FFE) sont faites pour que les
concurrents de tous niveaux et de tous ages puissent y participer. On distingue ainsi les
épreuves Club, les épreuves Ponam, les épreuves Amateur et les épreuves Pro. Seules les
deux dernieres divisions seront présentées ici.
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La Société Hippique Frangaise (SHF) recherche par le biais de ses épreuves d’élevage
une sélection et une amélioration génétique des races de chevaux de selle et de sport et de
poneys.

Les compétitions de la Fédération Equestre Internationale (FEI) sont destinées a des
concurrents de haut niveau.

I.A.4.a)Les épreuves d’élevage

« Les épreuves d’¢levage sont des épreuves spécifiques fondées sur une appréciation
objective des qualités des jeunes chevaux et poneys, indépendamment de toute performance
sportive. » (SHF ; 2008).

« Elles sont destinées a :

- mettre en valeur leurs aptitudes naturelles

- apprécier leur modele et évaluer leur potentiel

- vérifier et compléter leur formation de base

- contrdler leur état de conservation. » (SHF ; 2008)

Les épreuves d’aptitudes au concours complet sont groupées en deux cycles différents :

- un cycle classique pour les chevaux de 4, 5 et 6 ans. Il comporte des épreuves
régionales (4 ans, 5 ans, 6 ans B et 6 ans A) puis une finale nationale, pour les chevaux ayant
obtenu leur qualification, comportant pour chaque génération un Critérium et un Championnat
ou les jeunes chevaux sont classés en ELITE, EXCELLENT ou TRES BON.

- un cycle libre pour les chevaux de 5 et 6 ans. Le cycle libre 18 année est réservé aux
chevaux de 5 ans et de 6 ans n’ayant pas couru & 5 ans et le cycle libre 2°™ année est réservé
aux chevaux de 6 ans. Les chevaux ayant obtenu leur qualification en épreuves régionales
peuvent accéder a la finale nationale. Ces cycles sont fermés aux cavaliers PRO.

» Cycle classique 4 ans

L’épreuve comprend une phase sur carriere et un parcours de fond. La premiere phase
se déroule sur un terrain de 50m x 70m environ. Elle se compose de mouvements sur le plat
(annexe 1) et d’un parcours de six obstacles dont les normes sont détaillées en Annexe 2.

Le parcours de fond est de 1000 a 1200 metres avec entre 10 et 12 obstacles a franchir
dont au moins une combinaison simple a 2 foulées, un obstacle sur fossé, un obstacle de terre
et si possible un passage dans 1’eau. Les normes techniques du parcours de fond sont
détaillées en Annexe 3.

Les jeunes chevaux de 4 ans ne peuvent participer qu’a cette épreuve en CCE avec un
maximum de 7 compétitions dans la saison. Cette limite permet une évolution progressive
dans la discipline et doit favoriser un entrainement raisonné a la base d’un développement
adéquat par rapport a 1’age et aux futures perspectives de compétition.

Ce cycle est ouvert aux cavaliers Amateur et Pro.
» Cycles classiques 5 et 6 ans

Ces épreuves sont principalement destinées a valoriser les jeunes chevaux que ce soit
pour la vente ou pour une future carriere internationale. Elles sont dans la continuité des
cycles classiques 4 ans : elles permettent une bonne préparation physique et mentale grace a
des parcours a difficultés progressives sur I’ensemble de la saison ce qui demande un
entrainement adapté et un suivi nutritionnel conséquent.

Les normes techniques sont détaillées en Annexe 3
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Ces cycles sont ouverts aux cavaliers Amateur (sauf les 6 ans A en deuxiéme partie de
saison) et Pro.

Remarque : La 18 partie de saison va du début de I’année jusqu’a la semaine 24 et la
partie de saison de la semaine 25 a la fin de I’année.

> Cycle libre 1% et 2°™ année

Ces épreuves ont le méme objectif que les épreuves de cycle classique mais elles
assurent la valorisation des chevaux uniquement par des cavaliers Amateurs. Aussi, le niveau
est inférieur en cycle libre pour une méme classe d’age par rapport au cycle classique.

Zéme

Les normes techniques sont détaillées en Annexe 3

I.A.4.b)Les épreuves Nationales

I.A.4.b)(1)Les épreuves Amateur

« La compétition Amateur répond a une logique sportive de loisir, réunissant les
exigences combinées de rigueur, d’animation et de convivialité. » (FFE ; 2008).

Le niveau des épreuves augmente selon : Amateur 4 < Amateur 3 < Amateur 2 <
Amateur 1 < Amateur 1 Grand Prix < Amateur Elite < Amateur Elite Grand Prix. Pour
pouvoir participer a une épreuve d’un niveau supérieur, le couple doit étre qualifié le plus
souvent en obtenant un classement dans une épreuve inférieure. Exemple : pour participer a
une épreuve Amateur 1, le couple doit s’étre classé dans une épreuve Amateur 2.

La reprise de dressage est de plus en plus technique et longue avec le niveau. Les
normes techniques du saut d’obstacles et du cross suivent la méme logique et sont détaillées
en Annexe 4.

I.A.4.b)(2)Les épreuves Pro

« La competition Pro rassemble les concurrents orientés vers le haut niveau et la
performance. » (FFE ; 2008).

Comme pour les épreuves Amateur, le niveau des épreuves augmente selon : Pro 3 <
Pro 2 < Pro 1 < Pro Elite < Pro Elite Grand Prix.

La technicité des reprises de dressage évolue dans le méme ordre tout comme les
normes techniques du saut d’obstacles et du cross (Annexe 4).

I.A.4.c)Les épreuves Internationales

Toutes les données sont tirees du « Reglement des concours complet de la Fedération
Equestre Internationale » 23°™ édition effective au 1% janvier 2009 et toute modification
ultérieure faite a ce jour (FEI ; 2009).

On distingue deux types de compétition : les concours complets internationaux (CCI) et
les concours internationaux combinés (CIC).

I.A.4.c)(1)Les concours complets internationaux

Le CCI comporte les trois phases classiques d’un concours complet et celles-ci se
déroulent obligatoirement sur des jours différents et dans [’ordre dressage-cross-saut
d’obstacles. Il se distingue selon son niveau allant d’une étoile a quatre étoiles ; le CCI****
exigeant le plus haut niveau d’expérience et d’entrainement du couple cavalier/cheval (il n’y
en a que six dans le monde...)
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Les chevaux subissent deux inspections durant I’événement : la premiére avant le
dressage et la deuxiéme avant le saut d’obstacle. Ces inspections permettent de vérifier la
condition physique du cheval (absence de boiterie, état général...). Le jury peut décider
d’¢liminer les concurrents dont les chevaux ne satisfont pas aux inspections.

L’épreuve de dressage se déroule sur une ou deux journées consécutives selon le
nombre de concurrents. La reprise a toujours lieu sur un rectangle de 60m x 20m et dure en
moyenne 5 minutes. Pour chaque niveau, on trouve deux textes de reprise : A et B. La reprise
B du CCI* est détaillée en Annexe 5.

Le deuxiéme jour a lieu I’épreuve de cross. Les CCI étaient habituellement au "format
long", classique ou traditionnel, avec I'épreuve de fond en 4 phases (phase A: parcours routier
de 10 minutes, phase B:steeple-chase, phase C: 2éme routier de 30 minutes puis enfin phase
D: le cross). Ils sont maintenant presque tous au format court, sans steeple-chase ni routiers, et
appelés CCI sans SC (sans Steeple-chase) ou CCl w-out SC (without steeple chase). Les
normes techniques de 1’épreuve de fond sont récapitulées en Annexe 6.

Le lendemain du cross a lieu I’épreuve de saut d’obstacles dont les normes sont
présentées en Annexe 6.

I.A.4.c)(2)Les concours internationaux combinés

Le CIC comporte également les trois étapes classiques mais celles-ci peuvent avoir lieu
sur un, deux ou trois jours, le dressage étant la premiére épreuve imposée.

Le nombre d’étoile d’un CIC va d’une a trois. Ils se déroulent toujours sans les phases
A BetC.

Les textes des reprises de dressage sont les mémes qu’en CCIL.

Les normes techniques pour le saut d’obstacles sont les mémes que celles des CCI
(Annexe 6). Les caractéristiques des obstacles de cross sont également les mémes qu’en CCI
mais d’autres normes, comme les distances, varient (Annexe 6).

L’essentiel :

* Les épreuves d’élevage sont progressives et permettent ainsi une évolution paralléle
de la difficulté et de I’adaptation du cheval a ce type d’effort.

* Le passage a des épreuves d’un niveau supérieur requiert non seulement des
capacités intrinseques du cheval mais également un entrainement adéquat, une nutrition
adaptée et un suivi médico-sportif.

* Le concours complet est donc une discipline qui porte bien son nom : elle impose
I’exigence d’une bonne entente et communication au sein du couple, d’un entrainement
réfléchi permettant de répondre a des efforts d’endurance et de résistance et d’une technique
sans faille développée pour le franchissement sans faute des d’obstacles. Le bon
déroulement des compétitions repose certes sur le travail en aval du couple et sur leurs
qualités propres mais aussi sur le suivi du cheval avec une bonne gestion de son
entrainement, tant physique que mental, de sa nutrition et surtout de son état de santé
géneral.
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|.B.Physiologie de I’effort du cheval de concours complet

Afin de bien comprendre la physiologie de cet effort particulier, il est important de
rappeler dans un premier temps les caractéristiques des fibres musculaires intervenant dans
I’exercice et leur métabolisme énergétique puis il convient d’expliquer pourquoi la
thermorégulation est un phénomeéne indispensable chez le cheval a I’effort, quels en sont les
moyens et les conséquences.

1.B.1.Métabolisme énergétique de la cellule musculaire

Les muscles participant a I’exercice ont des caractéristiques spécifiques avec des fibres
contractiles dont les propriétés orientent le métabolisme et le travail rendu. L’apport d’énergie
est conséquent et les voies de production font appel a différents substrats renouvelés
ultérieurement par le biais de 1’alimentation.

I.B.1.a)Le muscle

1.B.1.a)(1)Structure
> Architecture musculaire

Les muscles intervenant dans la locomotion sont des muscles striés. Ils sont constitués a
90% de myocytes (aussi nommeés cellules musculaires striées ou fibres musculaires), le reste
étant représenté par des nerfs, des vaisseaux sanguins et du tissu conjonctif qui separe les
fibres individuelles (endomysium), les faisceaux (perimysium) et le muscle entier
(epimysium) (Figure 4). Le corps du muscle strié¢ est relié au squelette par I’intermédiaire
d’aponévroses et de tendons.

Aponévrose

Muscle

Tendon

Squelette
OsseUx

EPIMYSIUM
e (entourant le
muscle)

PERIMYSIUM
(entourant un faisceau
de fibres)

ENDOMYSIUM
(disposé entre les
fibres, a I'mtérieur d'un
faisceau

Figure 4 : aspect de I’architecture d’un muscle strié squelettique (RENAULT ; 2009)
» Ultrastructure de la cellule musculaire striée squelettique
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Le myocyte est une cellule fusiforme d’environ 50 um de diamétre et pouvant atteindre
jusqu’a 50 cm de longueur. Son cytoplasme renferme en plus des organites habituels de
nombreux grains de glycogéne, une quantité importante de mitochondries, de la myoglobine
qui permet le stockage d’oxygeéne, deux systémes de réticulum endoplasmique lisse et des
fibres contractiles organisées spécifiquement : les myofibrilles (Figure 5).

Myosine  Actine

; Myofilaments
musculaire

Faisceau
musculaire

Figure 5 : organisation d’un muscle strié squelettigue (MARLIN, NANKERVIS ; 2002)

Les myofibrilles s'organisent en des petits cylindres disposés parallelement de facon
réguliere : cet élément répétitif et fonctionnel de base est appelé sarcomére. Chaque
sarcomere contient un faisceau de myofilaments dont on distingue deux types : les filaments
fins d’actine et les filaments épais de myosine (Figure 5 et Figure 6). Leur répartition
détermine une striation périodique bien visible au microscope optique, caractérisée par
I'alternance de bandes sombres A (anisotropes) et de bandes claires | (isotropes). La partie
centrale des disques I est marquée par la strie Z qui correspond a I’interpénétration des
extrémités des filaments fins de deux sarcomeres contigus. La zone plus claire qui apparait au
milieu du disque A est la strie H ou seuls les filaments de myosine sont présents. La bande M
correspond & un renflement médian (Figure 6) (MARLIN et NANKERVIS ; 2002).
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Figure 6 : schéma de I’ultrastructure d’un sarcomére (RESAFAD ; 2009)

Chaque myofibrille est entourée par un réseau de canalicules anastomosés qui constitue
le réticulum sarcoplasmique. Ces canalicules se réunissent périodiquement pour former des
citernes terminales & chaque jonction entre disque | et disque A. Ces citernes sont le siege de
fortes concentrations en calcium. Par ailleurs, au niveau de chaque jonction entre disque | et
disque A, on observe entre deux citernes terminales adjacentes une invagination tubulaire
transversale de la membrane plasmique des myocytes. Chaque tubule forme ainsi avec deux
citernes terminales adjacentes ce qu’on appelle une triade. L’ensemble des triades se nomme
systeme sarcotubulaire ou systeme T (Figure 7).
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Figure 7 : représentation schématique de la structure interne d’une fibre musculaire (RIVERO ET
PIERCY ; 2008)
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1.B.1.a)(2)Fonctionnement : mécanisme de la contraction

Le phénoméne de contraction musculaire correspond a un raccourcissement des
sarcomeres da au glissement relatif des filaments d'actine et de myosine : les deux disques Z
délimitant un sarcomére se rapprochent l'un de lautre. Cette action se produisant
simultanément pour tous les sarcomeres de la cellule, il en résulte un raccourcissement global
de la fibre musculaire selon lI'axe longitudinal.

La progression des filaments d’actine entre les filaments de myosine est associée a la
déphosphorylation d’ATP musculaire ainsi qu’a la présence d’ions calcium présents en
concentration élevée dans les citernes du systéme sarcotubulaire. Sous 1’influence d’un influx
nerveux, une vague de dépolarisation se propage a la membrane plasmique puis le long du
systeme sarcotubulaire. Il en résulte la libération des ions calcium nécessaires a la contraction
musculaire par leur réle modificateur des ponts d’union entre 1’actine et la myosine.

L’ensemble des mécanismes aboutissant a la contraction se fait suite a une stimulation
d’origine nerveuse : il s’agit du couplage excitation-contraction.

Le relachement du muscle est obtenu par un retour a une concentration intracellulaire
initiale en ions calcium (accumulation active a I’intérieur du réticulum sarcoplasmique).

1.B.1.a)(3)Composition : les différents types de fibres musculaires

La composition en fibres varie de fagon inter et intramusculaire puisque chaque type de
fibres differe selon ses propriétés intrinseques (caractéristiques contractiles, potentiel
métabolique...) pour permettre & chaque muscle de remplir une ou plusieurs fonctions
(posture, locomotion...). Ces fibres sont ainsi identifiables selon leurs propriétés ce qui
permet de les classer et d’observer les différentes variations secondaires a la sélection
génetique ou I’entrainement. Le cheval de CCE étant sujet a des efforts multiples qui font
participer successivement chaque type de fibres, il convient donc d’aborder la typologie
musculaire.

1.B.1.a)(3)(a)Systéme de classification

Le systeme le plus couramment utilisé et qui est employe ici et celui distinguant les
fibres de type | et Il (avec les sous groupes lla, Ilb et lic). Les données sont principalement
tirées des ouvrages de Wolter (1999), Poortmans et Boisseau (2004), Rivero et Piercy (2008).

D’autres systémes peuvent étre rencontrés mais ne seront pas détaillés ici :

- fibres Slow Twich, Fast Twich High et Fast Twich
- fibres Slow Oxydative, Fast Oxydative Glycolytic et Fast Glycolytic

» Les fibres de type |

Elles s’identifient par leur grande facult¢ de métabolisme aérobie permettant une
combustion complete, sans déchet, des substrats énergétiques (notamment des lipides en plus
des glucides). Elles se montrent peu fatigables, avec une vitesse de contraction lente, en
rapport avec un débit énergétique modéré. Ce sont donc les fibres particulierement propices a
I’effort d’endurance.

» Les fibres de type b

Elles ont des caractéristiques opposees: combustion exclusivement glucidique,
principalement anaérobie, et incompléte avec accumulation d’acide lactique. Le rendement en
énergie (ATP) est alors médiocre et entraine des fortes déperditions thermiques. Les fibres Ilb
ont donc une contraction tres rapide et favorable a I’effort de puissance et du sprint court.
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» Lesfibres de type lla

Elles ont des propriétés métaboliques intermédiaires. Leur approvisionnement
énergétique provient quasi totalement des glucides qui, grace a un bon meétabolisme aérobie,
subissent majoritairement une combustion compléte, sans accumulation d’acide lactique. Le
rendement énergétique est excellent et la perte de chaleur modérée. Par conséquent, ses fibres
sont spécialisées pour la tenue de la vitesse : elles sont particulierement utiles au sprint long.

» Lesfibres de type llc

Elles ont des propriétés intermédiaires entre les fibres | et lla. Elles ne sont présentes
qu’en faible proportion et correspondraient a une forme transitoire de fibre possédant a la fois
des chaines de myosine rapide et lente.

Ces fibres métaboliques conditionnent la spécialité sportive et imposent une adaptation
adéquate de la ration alimentaire (WOLTER, 1999).
1.B.1.a)(3)(b)Modalités de classification

Chague type de fibre utilise de préférence un type de substrat et posséde des propriétés
spécifiques que nous allons détailler.

» Potentiel oxydatif

Les activités des enzymes oxydatives peuvent étre mises en évidence par coloration des
coupes de tissu musculaire : les variations d’intensité de coloration permettent de différencier
’activité faible ou élevée des fibres (ROSE et HODGSON ; 1994). Ainsi, en associant ce type
de réaction avec celui de la myosine ATPase, on distingue 3 types de fibres musculaires :

- fibres a contraction lente et a haut potentiel oxydatif (Slow Twich) : fibres |
- fibres a contraction rapide et a haut potentiel oxydatif (Fast Twich High) : fibres lla
- fibres a contraction rapide et a potentiel oxydatif reduit (Fast Twich) : fibres 1lb

» Propriétés contractiles

La technique la plus utilisée pour déterminer la spécificité des fibres musculaires est
celle utilisant la sensibilité différentielle de la myosine ATPase en réponse a une pré-
incubation dans un milieu acide ou alcalin. Des sections de muscles sont pré-incubées dans un
milieu alcalin (pH = 10.3), ou dans un milieu acide (pH = 4.35 ou 4.6) avant d’étre ajoutées a
une solution d’ATP tamponnée a pH = 9.4. L’ ATP est hydrolysée en ADP + Pi. Le Pi, par
divers procédés chimiques non détaillés ici (R. POORTMANS, BOISSEAU ; 2004), est
convertit en sulfure de cobalt qui peut varier du noir au blanc selon la quantité initiale de Pi.
On distingue ainsi les fibres a contraction lente nommeées fibres | (peu colorées) de celles a
contraction rapide nommeées fibres Il (fortement colorées). La pré-incubation en milieu acide
a pH = 4.6 sépare les fibres Il en deux sous groupes lla et Ilb : le premier devient incolore
tandis que le second reste moyennement coloré. La pré-incubation a pH = 4.35 inverse la
coloration des fibres | et Il observée a pH = 10.3 : les fibres | deviennent noires, les Il sont
incolores mais un faible pourcentage de fibres Il reste coloré ; ce sont les fibres llc (Figure 8).

Les différences de poids moléculaire et de charges électriques des chaines lourdes de la
myosine lente et rapide permettent également de les séparer par la technique de
I’électrophorése sur gel de polyacrylamide (R. POORTMANS, BOISSEAU; 2004).
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Figure 8 : représentation schématique de la technique d’identification des fibres musculaires par I’activité
de la myosine ATPase (R. POORTMANS, BOISSEAU ; 2004)

Tableau 1 : caractéristiques des différents types de fibres musculaires (R. POORTMANS, BOISSEAU ;
2004)

Type | Type lla Type llb

Profil Lentes Rapides Rapides
Caractéristiques contractiles

* vitesse de contraction + ++ +++

* force de contraction + ++ +++

* résistance a la fatigue +++ ++ +
Activité de la myosine ATPase

* aprés pré-incubation a pH = 10,3 + +++ +++

* aprés pré-incubation a pH = 4,6 +++ + +4+
Potentiels métaboliques Aérobies Aéro/anaérobies  Anaérobies

* glycolyse + ++ +++

* oxydation +++ ++ ;
Contenu

* glycogéne ++ 4+ o+

* triglycérides +++ ++ +

* mitochondries +++ ++ +
Vascularisation +++ ++ +
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> Contenu

Une coloration par I’acide de Schiff permet d’évaluer de fagon semi-quantitative le
contenu en glycogene. Chez le cheval, il semble que les fibres de type | contiennent moins de
glycogene que les fibres de type Il.

Une coloration «red-oil » permet de mettre en évidence le contenu en triglycérides
intramusculaires. Plus les fibres ont un métabolisme oxydatif plus elles sont riches en lipides :
I>11a>11b.

Les fibres les plus oxydatives contiennent une plus grande quantité de mitochondries.
» Vascularisation
Les fibres ayant le plus grand potentiel oxydatif ont la vascularisation capillaire la plus

développée par rapport a la surface qu’elles occupent.

1.B.1.a2)(3)(c)Variation de la typologie musculaire

> Localisation

La composition en fibres musculaires varie d’un muscle a 1’autre selon sa fonction mais
également a I’intérieur de chaque muscle.

Par exemple, les muscles des antérieurs interviennent principalement dans la posture et
sont composés surtout de fibres lentes de type | tandis que les muscles des postérieurs
assurent plutét la propulsion et contiennent plus de fibres rapides de type II.

Plusieurs études ont montré que la répartition des fibres musculaires varie a I’intérieur
d’un muscle. Par exemple, beaucoup de muscles de la locomotion ont un grand nombre de
fibres de type | et Ila en profondeur et de type Ilb en périphérie. Ceci refléte la relation
structure/fonction : les régions profondes interviennent plutét dans la maintenance de la
posture avec une activité musculaire faible mais longue tandis que les régions plus
superficielles sont impliquées pour générer un travail de propulsion, rapide et puissant
(RIVERO et PIERCY ; 2008).

En moyenne, les muscles de la locomotion sont composés d’environ 75 % de fibres de
type 1l et 25 % de fibres de type I.

» Génétique
La sélection du cheval de course et de sport a principalement été conduite au profit de la
vitesse et de la résistance par rapport a I’endurance. Le métabolisme énergétique du muscle
s’oriente surtout sur la consommation du glycogeéne par voie anaérobie plutdt qu’aérobie et
encore plus que I’oxydation des lipides obligatoirement aérobie. Ces aptitudes génétiques sont

ainsi en rapport avec les proportions des différents types de fibres musculaires des muscles
squelettiques striés (fibres 1lb > lla > I, WOLTER ; 1999).

Cependant, la typologie de certains muscles locomoteurs semble influencée par la race.
Des études sur le muscle fessier moyen montre que les races de course tel que le Pur-Sang ou
Quarter horse (WOLTER ; 1999) sont mieux pourvu en fibres rapides que les races
endurantes tel que les chevaux de chasse par exemple, plus riches en fibres lentes (BARREY ;
1993).

> Entrainement

La typologie musculaire et la composition en myosine ATPase semblent relativement
influencées par 1’entrainement.
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Des études sur des chevaux réalisant un travail d’endurance ont montré une
augmentation de la proportion en fibres aéroanaérobies (lla) au détriment des fibres purement
anaérobies (11b) De plus, si I’exercice d’endurance est suffisamment intense, il semblerait que
la proportion en fibre llc et | augmente par rapport aux fibres Ilb et Ila. (RIVERO et
PIERCY ; 2008). Il semblerait donc que 1’ordre de transition des fibres musculaires se fait
ainsi : IIb — Ila — Ilc — 1. Le muscle semble s’adapter a fournir un travail de puissance
moyenne tout en étant moins fatigable.

En revanche, la proportion en fibres rapides (lla et Ilb) parait peu influencable par
I’entrainement ce qui indique que la capacit¢ musculaire a fournir un effort de grande
puissance a plutot une origine génétique que I’aptitude a fournir un effort d’endurance.

I.B.1.b)Production d’énergie : les filiéres de synthése de I’ATP

L’ATP est la source d’énergie directement utilisable par la cellule musculaire. Il est
donc indispensable qu’elle soit produite proportionnellement aux besoins et il existe pour cela
différents voies métaboliques qui fonctionnent simultanément de facon plus ou moins
importante selon le type d’effort fourni : métabolisme aérobie ou métabolisme anaérobie.
Nous allons détailler ces deux filieres puis nous reviendrons sur les deux principaux substrats
qu’elles mettent en jeu : les glucides et les lipides. Cette partie s’appuiera principalement sur
des données obtenues dans les ouvrages de R.POORTMANS et BOISSEAU (2004), de
HINCHCLIFF et al. (2008) et de MARLIN et NANKERVIS (2002).

1.B.1.b)(1)Filiere anaérobie

1.B.1.b)(1)(a)La voie anaérobie alactique

C’est la filiere énergétique mise en place lors des premiéres contractions
musculaires : elle intervient de fagon précoce.

» Réaction de la créatine phosphate

Elle permet une régénération immédiate de I’ATP par I’intervention d’un composé: la
phosphocréatine ; selon la réaction suivante :

Créatine ADP + Pi
phosphate

CPK
Créatine ATP + H,O

Cette réaction est catalysée par une enzyme, la créatine-phosphokinase (CPK), qui sera
un des parameétres suivis dans notre expérimentation.

Lorsque la concentration en ATP est plus élevée dans la cellule musculaire que celle en
créatine, la réaction inverse (avec consommation d’énergie) se produit et permet de
reconstituer le stock en créatine-phosphate.

» Réaction de la myosine kinase

Elle assure la formation d’ATP par transfert d’un radical phosphate provenant d’un
ADP sur un autre par I’action de I’enzyme myosine kinase.
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Myosine kinase
2 ADP ‘ > ATP + AMP

L’ADP étant issu des réserves d’ATP, ce processus ne permet qu’une faible synthése
d’ATP.

Ces voies sont indispensables pour des contractions breves et intenses, mais les
réserves en créatine-phosphate et ATP sont trés faibles. Le renouvellement immédiat de
I’ATP doit donc étre assuré apres les premicres secondes de 1’exercice.

1.B.1.b)(1)(b)La voie anaérobie lactigue

> Les réactions

Il s’agit d’une voie anaérobie lactique (ou fermentation lactique) puisque le pyruvate
obtenu par la glycolyse est transformé en lactate en méme temps que les coenzymes sont
réoxydées et ceci sans I’intervention de dioxygene. Cette réaction est catalysée par la lactate
déshydrogénase (LDH), et est réversible.

1 glucose C6 3\ \
2 (ADP+Pi) 2 NAD*
2 (ATP+H,0) 2 NADH,H" » glycolyse
2 pyruvates C3 ) > fermentation
A
2 NADH,H*
LDH réactions
2 NAD®  ( terminales
2 lactates C3
) J

Figure 9 : Schéma bilan de la fermentation lactique (VALIERGUES ; 2003).

Cette filiere peut débuter quelques instants aprés le début de I’exercice et est d’autant
plus intense que la teneur du muscle en ATP est plus faible (VALIERGUES ; 2003). Elle va
étre privilégiée au début du travail le temps que la voie aérobie se mette en place, pour des
efforts type sprint ou si I’effort demandé dépasse les capacités d’oxygénation de 1’organisme.

» Devenir du lactate et conséquences de son accumulation

L’accumulation de 1’acide lactique dans le muscle provoque une acidose qui inhibe
I’activité des principales enzymes de la glycolyse et géne le fonctionnement des protéines
contractiles.

Lorsque le lactate s’accumule dans le muscle, il peut passer dans le sang, a environ
70%. Il est éliminé dans les urines en cas de lactatémie élevée, participe a la néoglucogenese
dans le foie, le rein et le muscle ou est utilisé comme source d’énergie apres réoxydation en
pyruvate dans le métabolisme aérobie du muscle. Le lactate est donc potentiellement source
d’énergie et de toxicité¢ (THIRIEZ, 2002).
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L’accumulation de lactate dans le muscle semble étre une des principales causes de la
fatigue lors de I’exercice anaérobie. (RIVERO et PIERCY ; 2008). Certaines études ont
montré que I’entralnement permettait de réduire la lactatémie ce qui suggere que cette voie
métabolique serait moins sollicitée en réponse a 1’exercice sur un cheval entrainé (MUNOZ et
al. ; 2002) : ’entrainement aurait pour effet un ajustement plus rapide de la consommation
d’oxygene au besoin énergétique de la puissance d’exercice (renouvellement de I’ATP par la
phosphorylation oxydative).

1.B.1.b)(2)Filiére aérobie

Comme son nom I’indique, cette voie nécessite de 1’oxygene pour son fonctionnement.
Elle sera donc privilégiée pour des efforts d’intensité moyenne et de durée plus longue que
pour la filicre anaérobie, un certain nombre d’adaptations étant nécessaire (fréquences
cardiaque et respiratoire...) pour que l’oxygénation de 1’organisme soit suffisante pour
entretenir cette filiere. Ce métabolisme est principalement limité par I'épuisement des réserves
énergétiques et par la régulation thermique de I'organisme.

Dans une cellule musculaire, les mitochondries sont le lieu essentiel de la
consommation d’oxygene. Cette consommation permet I’oxydation compléte en CO; et H,O
de différents substrats organiques qui peuvent étre glucidiques, lipidiques et protidiques. On
distingue trois grandes phases localisées dans la mitochondrie :

- formation d’acétylcoenzyme A

- Dégradation des radicaux acétyles en CO, et H,O par le cycle de Krebs qui produit
des coenzymes réduites

- Phosphorylation oxydative : c’est la réoxydation des coenzymes réduites grace a la
consommation d’oxygene couplée a la synthése d’ATP (VALIERGUES ; 2003).

1.B.1.b)(2)(a)Mécanismes

1.B.1.b)(2)(a)(i)Obtention d’acétylcoenzyme A
» Par oxydation des acides gras

La béta-oxydation est la principale voie de dégradation des acides gras. Elle se déroule
en plusieurs étapes: activation de I’acide gras, pénétration dans la mitochondrie avec
intervention d’une molécule de carnitine et oxydation.

La dégradation compléte de I'acide gras (exemple : acide gras saturé a nombre pair de
carbones) se produit jusqua ce que la chaine carbonée soit complétement découpée en
molécules d'acétylcoenzymes A : c'est I'nélice de Lynen.

Lors d’un tour d’hélice de Lynen, il y a formation de coenzymes réduites NADH,H" et
FADH; qui seront réoxydées au cours de la phosphorylation oxydative.

Remarque : la béta-oxydation trop rapide d’une trop grande quantité d’acides gras
produit une grande quantité d’acétylCoA. L’acétylCoA est prioritairement utilisé par le cycle
de Krebs, mais lorsque ce dernier sature, 1’excédent subit la cétogenése c’est-a-dire la
transformation en corps cétoniques. Les trois corps cétoniques sont : acétoacétate, béta-
hydroxybutyrate et acétone. Les deux premiers ne sont pas proprement des cétones, mais ils
sont produits a partir de cétones. Les corps cétoniques sont produits par le foie et utilisés
principalement par les muscles et le cerveau : la cétogenése permet au final de transporter
I’acétylCoA du foie vers les muscles ou le cerveau par I’intermédiaire des corps cétoniques.

38



Le béta-hydroxybutyrate est un des paramétres sanguins qui sera analysé au cours de
I’expérimentation (cf. partie expérimentale).

— — —>nC AcylCoaA R-CH,-CH,-C=0
B a N\ S-CoA

1 FAD

(FADHZ
1 Déshydrogénation

|
|
|
|
|
| H,O 2 2 Hydratation
3 Déshydrogeénation
| 4 Consommation de CoA-SH +
| 3 NAD* rupture intramoléculaire
|
|
|
|
|
|
|

NADH,H"
CoA-SH 4
— — (n-2)C AcylCoA R-CH,-C=0 + 2C AcétylCoA CH5-C=0
B \\ S-CoA \\ S-CoA

Figure 10 : Schéma bilan de la béta-oxydation (VALIERGUES ; 2003).

e Bilan de la béta-oxydation
Pour un acide gras a n carbones :

- (n/2 — 1) tours de spires d'hélice de Lynen
- (n/2 ~1) NADH,H"

- (n/2 - 1) FADH;,

- (n/2) AcétylCoA

-1 AMP

-2P;

- - 1 ATP (activation de l'acide gras).

Pour l'acide hexanoique en C6 (H3C-(CH,)4-COOH) :

-2 NADH,H"

-2 FADH;

- 3 AcétylCoA

-1 AMP

-2 P

- - 1 ATP (activation de l'acide gras).
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» Par laglycolyse

La glycolyse permet a partir d’une molécule de glucose la production d’acide pyruvique
qui est transformé en présence d’oxygeéne en acétylcoenzyme A par la décarboxylation
oxydative. Elle a lieu dans le cytoplasme de la cellule.

1 glucose C6 N
2 (ADP+Pi) 2 NAD'
2 (ATP+H,0) 2 NADH,H" | glycolyse
2 pyrujvates C3 ) N
2 CoA~SH 2 NAD"
Complexe pyruvate déshydrogénase | décarboxylation
>oxydative
2CO, 2 NADH,H"
2 acétylCoA C2 y

Figure 11 : Schéma bilan glycolyse et décarboxylation oxydative (VALIERGUES ; 2003).

Les NADH,H" produites pourront étre réoxydées lors de la phosphorylation oxydative.
» Par désamination oxydative des acides aminés

Certains acides amingés, en exces par rapport a la synthése protéique et ne pouvant étre
stockés, peuvent subir un catabolisme oxydatif qui s’accompagne d’une désamination et
permet d’obtenir du pyruvate. Celui-ci peut étre transformé en acétylcoenzyme A dans la
matrice et le NH3 est libéré hors de la cellule puis peut étre évacué¢ de I’organisme (NH3,
urée, acide urique). D’autres acides aminés sont transformés en acétylcoenzyme A
directement dans la matrice mitochondriale sans passer par 1’acide pyruvique.

1.B.1.b)(2)(a)(ii)Le cycle de Krebs
» Les réactions du cycle de Krebs

Le cycle de Krebs est une série de réactions biochimiques ayant pour but la production
de composés intermédiaires énergétiques qui permettront la synthése d’ATP dans la chaine
respiratoire. Il se déroule dans la mitochondrie, en aérobiose et constitue le point final du
catabolisme des glucides, des lipides et des acides aminés car ces trois catabolismes
aboutissent a la formation d’acétylcoenzyme A. La premicre étape du cycle permet de
transférer le groupement acétyle sur I’acide oxaloacétique pour former du citrate. La suite du
cycle consiste en des transformations catalysées avec possibilités de réactions d’échappement
qui permettent d’utiliser les intermédiaires pour d’autres fonctions cellulaires. Les coenzymes
NADH,H" et FADH, produites par le cycle peuvent étre réoxydées au niveau de la chaine
respiratoire ce qui assure également une synthese d’ATP.
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» Bilan du cycle de Krebs

A partir d’une molécule d’acétylcoenzyme A, sont produits :

-2CO,

- 3 NADH,H+
-1 FADH;
-1GTP

- 1 coenzyme A

1.B.1.b)(2)(a)(iii)La phosphorylation oxydative
» Principe

La phosphorylation oxydative, aussi nommée chaine respiratoire, est constituée d'un
ensemble complexe de protéines membranaires de la mitochondrie qui servent a réoxyder les
coenzymes NADH,H" et FADH, qui ont été réduites en particulier au cours du cycle de
Krebs. Ces coenzymes cédent leurs deux électrons a un systéme de transporteurs qui, par une
cascade de réactions d'oxydoréduction, amene ces électrons jusqu'a l'accepteur final,
l'oxygéne moléculaire (couple % O, / O%). Au cours de ce transfert électronique, il y a
formation d'un gradient de protons de part et d'autre de la membrane interne de la
mitochondrie, ce qui permet la synthese d'ATP lors d'une réaction catalysée par I'ATP
synthase mitochondriale.

» Bilan de la phosphorylation oxydative
Au cours de I’oxydation de 1 NADH,H", on obtient :

-3 ATP
-1H,0
-1 NAD"

Au cours de I’oxydation de 1 FADH,, on obtient :
-2 ATP
- 1H,0
- 1FAD
1.B.1.b)(2)(a)(iv)Bilan énergeétique de la voie aérobie
» A partir du glucose

Depuis les réactions de la glycolyse jusqu’a la synthése d’ATP par I’ATP synthase, on
obtient 38 molécules d’ATP a partir d’une molécule de glucose.

» A partir d’un acide gras

Depuis la béta-oxydation de 1’acide gras (ici prenons I’acide hexanoique a méme
nombre de carbones que le glucose) jusqu’a la synthése d’ATP par I’ATP synthase, on obtient
45 molécules d’ATP.

A nombre égal de carbone, un acide gras est plus énergétique qu’un ose. Les molécules
d’ATP produites sont a I’intérieur de la mitochondrie. Leur exportation nécessite de I’énergie
ce qui diminue le rendement.
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1.B.1.b)(2)(b)Paramétres remarguables du métabolisme aérobie

La capacité du systéme aérobie a produire une grande quantit¢ d’énergie afin de
reconstituer I’ATP est dépendante de I’efficacité de I'oxydation mitochondriale, mais
¢galement de la capacité a amener une grande quantité d’oxygéne au niveau musculaire dans
les mitochondries. Nous allons maintenant détailler la consommation d’oxygeéne et en quoi
certains parametres peuvent nous renseigner sur le métabolisme aérobie.

» Consommation d’oxygene

La consommation d’oxygene est appelée VO3 : elle refléte le niveau du métabolisme
aérobie de I’organisme. Elle peut s’exprimer en litres d’oxygéne consommeés par unité¢ de

temps (rapportés ou non au poids corporel) ou en joules sachant qu’un litre d’oxygéne
équivaut a 21 kJ (ART et al ; 2000 (a)).

Au repos, VO, permet une estimation du métabolisme basal. Chez le cheval, on trouve
des valeurs de I’ordre de 3 a 5 mL/kg/min quelque soit la discipline pratiquée (EATON ;
1994).

A Dexercice, la consommation d’oxygeéne est directement proportionnelle a
I’intensité du travail (avec un effort constant d’intensité sous-maximale). Sa mesure permet
de connaitre le co(t énergétique de I’activité sportive réalisée.

> VO, max

La capacité énergétique du muscle squelettique est si importante qu’elle dépasse la
capacité des systemes respiratoires et cardiovasculaires a délivrer de 1’oxygene. Ainsi, VO zmax
représente la consommation maximale d’oxygéne possible compte tenu des fonctions
cardiorespiratoires, celles-ci étant dépassées par la capacité des enzymes oxydatives
mitochondriales a utiliser I’oxygéne (POOLE et ERICKSON ; 2008).

Si I’exercice se poursuit au-deld de VO,max alors 1’énergie nécessaire est fournie par les
filieres anaerobies : on parle d’exercice supra-maximal. Il devient alors pénible et ne peut étre
maintenu que pendant un temps limité.

Inversement, si l’exercice se déroule en deca de VOgjmax alors [’énergie est
principalement fournie par les filieres aérobies : on parle d’exercice sous-maximal.

On trouve des valeurs de VOymax de 1’ordre de 100 a 135 mL/kg/min pour un cheval non
entrainé (ART et al ; 2000) et 140 a 190 mL/kg/min chez les chevaux athletes (EVANS et
ROSE ; 1987) sans, a priori, de différence significative selon la discipline pratiquée.
L’entralnement permettrait d’augmenter la VOzmax.

VOsmax dépend de la capacité de transport de 1’oxygene et du potentiel d’extraction au
niveau du muscle :

VO2max = QC X (Aoz2- Vo2
Qc : débit cardiaque

Aoz Voy: différence artério-veineuse en O, (correspond a 1’extraction de I’oxygeéne au
niveau du muscle.

VO,max représente donc une mesure globale des facteurs cardiaques et métaboliques qui
modulent la capacité de I’organisme a absorber de 1’oxygene, a le transporter et a I'utiliser.
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» Le quotient respiratoire

Si I’on mesure la quantité d’O, dépensée et la quantité de CO, produite, on connaitra le
type de substrat utilisé de fagon prioritaire. Aussi, le quotient respiratoire (QR) est donné
selon :

QR = VC02N02

L’oxydation des glucides consomme autant d’oxygeéne qu’elle ne rejette de CO2 : le QR
est donc égal a 1. L’oxydation des lipides consomme plus d’oxygene qu’elle ne rejette de
CO2 : le QR se situe entre 0.7 et 0.8 selon 1’acide gras. Ainsi, le choix du substrat consommé
peut étre apprécié par la lecture du QR (LE GALLAIS et MILLET ; 2007).

1.B.1.b)(3)Bilan: part respective des différents processus
énergétiques au cours de ’exercice

Au début de I’exercice, les réserves de la filiére anaérobie alactique (ATP et
phosphocréatine) sont consommeées trés rapidement puis 1’énergie est fournie par la glycolyse
anaérobie entrainant la formation d’acide lactique. Les mécanismes de la filiere aérobie se
mettent ensuite en route et prennent progressivement le relais puis assurent 1’essentiel de la
production d’énergie si I’effort se prolonge (Figure 12).

p.100 de la production
totale d'énergie

100 W Energie d’origine aérobie
o
& Durée de I'exercice maximal
60 - Secondes Minutes
il 10 30 60 2 4 10 30 60 120
p.100 ' ’
40 - anaérobie | 90 | 80 | 70 [ 50 [ 35|15 | 5 | 2 1
i S (G | 1 T
p-100 10 | 20 | 30 | 50 | 65 85 ’ 95 | 98 | 99
aérobie |
20

Energie d’origine anaérobie

durée maximale
T T ] I I T T T I d’exercice en mn
10 20 30 40 50

Figure 12 : Importance des métabolismes aérobies et anaérobies dans la production d’énergie en fonction
de la durée de I’exercice (WOLTER ; 1999)

I.B.1.c)Les carburants énergétiqgues pour le travail musculaire

IIs participent a I’apport d’énergie et notamment par la production d’ATP disponible par
la suite pour le fonctionnement cellulaire. Ces carburants sont principalement représentés par
les glucides et les lipides (potentiellement par les protéines, mais ce sujet ne sera pas plus
détaillé) et nous allons maintenant voir comment ceux-ci sont mis a disposition des cellules.
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1.B.1.c)(1)Les glucides

I.B.1.c)(1)(a)Sources

Les glucides ou carbohydrates sont disponibles pour la contraction musculaire a partir
des stocks de glycogeéne hépatique et musculaire et du glucose sanguin (issu de 1’absorption
intestinale, de la glycogénolyse hépatique ou de la néoglucogenese). La mobilisation de ces
réserves dépend de ’intensité et de la durée de I’effort et peut constituer un facteur limitant du
bon déroulement de 1’exercice. La Figure 13 montre les différentes sources de glucose pour le
métabolisme énergétique glucidique dans le muscle a I’exercice.

» Glycogene hépatique

Il représente une réserve modeste, disponible pour partie, couvrant une dépense
énergétique d’une course d’environ 20 & 30 minute (WOLTER ; 1991). Le contenu du foie en
glycogeéne varie selon ’alimentation : un jeine d’une journée diminue la concentration en
glycogeéne alors qu’un régime riche en glucides augmente le stock.

» Glycogene musculaire

Le stockage est beaucoup plus important quantitativement que dans le foie : 2% du
poids des muscles chez un cheval. Les réserves peuvent étre évaluées grace a la réalisation de
biopsies musculaires.

» Glucose sanguin

L’utilisation du glucose sanguin par le muscle augmente avec 1’intensité et la durée de
I’effort. Ainsi, au repos, les glucides utilisés par le muscle ont pour origine le glucose sanguin
a hauteur de 10%. Au cours d’un exercice submaximal prolongé, le glucose sanguin peut
représenter jusqu’a 75% des glucides utilisés (FELIG et WARHEN ; 1975).

1.B.1.c)(1)(bYMétabolisme glucidique

Le glycogene musculaire constitue la premiére source de glucides métabolisés au cours
de I’exercice. Lorsque I’effort est prolongé et que la déplétion en glycogéne musculaire est
avancée, la glycogénolyse hépatique assure une glycémie constante et ainsi 1’apport de
glucides aux muscles via le sang. De méme, lorsque le stock en glycogéne hépatique diminue
progressivement, la néoglucogenése augmente avec la poursuite de 1’exercice et assure la
production hépatique de glucose.

Cependant, la capacité de néoglucogenese hépatique reste limitée pour maintenir une
glycémie correcte une fois que les réserves en glycogéene hépatique sont épuisées. A la fin
d’un exercice prolongé d’intensité modérée, une baisse de la glycémie, peut étre observée. Si
I’effort devait étre poursuivi, la glycémie serait un facteur limitant puisqu’une glycémie
normale est indispensable pour le bon fonctionnement des centres nerveux, et dans ce cas,
comme chez le marathonien, des signes neurologiques pourraient y étre associés.
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Figure 13 : Source de glucose pour le métabolisme énergétique glucidique dans le muscle a I’exercice

(illustration personnelle).

Nous verrons dans la 2°™ partie comment ’apport de glucides peut étre assuré et
comment on peut tenter de 1’ajuster. En effet, puisque le glycogéne est un facteur limitant de
I’effort, il est important de pouvoir assurer au cheval le meilleur apport de glucides pour que
son stock de glycogene soit optimal avant toute compétition et pour que celui-ci soit ensuite

reconstitué dans les plus brefs délais.
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1.B.1.c)(2)Les lipides

1.B.1.c)(2)(a)Sources

Les lipides représentent la source d’énergie de I’organisme la plus importante
quantitativement. Ils peuvent étre métabolisés dans le muscle sous trois formes: les
triglycérides stockés dans les cellules musculaires, les triglycérides plasmatiques d’origine
alimentaire (chylomicrons) ou hépatique (Very Low Density Lipoprotein) et les acides gras
libres (AGL) circulants provenant des adipocytes. La Figure 14 représente les différentes
sources d’acides gras disponibles pour I’oxydation dans le muscle a I’exercice.

1.B.1.¢)(2)(h)Métabolisme lipidique

Les acides gras libres proviennent du tissu adipeux : ils sont libérés par lipolyse des
triglycérides qui représentent une forme de stockage obtenue par estérification d’acides gras
avec du glycérol. Ils sont transportés dans le sang liés a 1’albumine et acheminés jusqu’au
muscle.

Les triglycérides musculaires subissent également la lipolyse et les acides gras obtenus
peuvent étre ensuite oxydés.

Les triglycérides présents dans les chylomicrons ou les VLDL peuvent libérer aprés
intervention de la lipoprotéine lipase des acides gras qui sont ensuite intégrés dans le
métabolisme oxydatif du muscle.
Nous aborderons dans la 2°™ partie la question de I’apport des lipides et de son
ajustement. Nous verrons également les avantages tant sur le plan digestif que sur le plan

énergétique qu’ils offrent.
LB.1.c)(3)Effet des régimes et de ’entrainement
» Effet des régimes

L’apport des glucides et des lipides ainsi que les effets d’une supplémentation seront
abordés dans la partie 1.

> Entrainement

Les effets de ’entrainement sur la typologie musculaire ont été abordés précédemment.
Les fibres musculaires sont caractérisées par un metabolisme énergétique spécifique. Si leur
proportion varie, les carburants énergétiques intervenant varient également.
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Figure 14 : Sources d’acides gras pour I’oxydation dans le muscle a I’exercice (LAWRENCE ; 1990)
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I.B.1.d)Bilan : mobilisation des différents carburants énergétiques pour
le travail musculaire selon le type d’effort

Le type d’effort se caractérise par son intensité et sa durée.

L’intensité est souvent traduite en termes de vitesse ou en temps au km mais il ne faut
pas négliger la partie physiologique (cinétique de la fréquence cardiaque, taux sanguin d’acide
lactique).

La durée de I’effort caractérise bien la nature du travail impose :
- puissance : notamment en CSO
- vitesse : ou sprint court comme en course de Quarter horse, polo...

- résistance : ou sprint long correspondant a la spécialité des chevaux de course (1600 a
4000 métres).

- endurance : sur 50 ou 80 km par jour.

Le type d’effort suscite des modifications hormonales qui orientent les réactions
métaboliques majeures et donc influencent les besoins nutritionnels.

Dans le cadre d’un travail de la recherche chez le cheval, on pourrait avoir une idée des
métabolites consommés en suivant la VO, et le quotient respiratoire. Chez I’homme, la

détermination de 1’utilisation spécifique des substrats a I’exercice est mieux connue
(BOISSEAU ; 2005).

» Effort tres bref et brutal

Lors de ce type d’effort, le muscle consomme immédiatement les réserves d’ATP et de
phosphocréatine (par voie anaérobie) qui sont reconstituées par glycolyse intense a partir du
glycogeéne, avec surproduction d’acide lactique (WOLTER; 1999). Les principales
modifications qui s’ensuivent sont une forte acidose lactique intramusculaire puis une acidose
sanguine pouvant étre responsable de divers effets néfastes et un hypercatabolisme azoté.

» Sprint long

L’anaérobiose domine surtout en début d’épreuve et aprés 3-4 minutes de course
classique, le cheval travaillerait en équilibre aéro-anaérobie. Méme dans ce type d’effort, les
acides gras fourniraient prés de 15% de 1’énergie.

» Epreuve d’endurance

Au cours d’une épreuve d’endurance, le cheval travaille en aérobiose apres quelques
minutes d’effort. Les acides gras longs dérivés de la lipolyse périphérique deviennent une
source d’énergie croissante avec 1’exercice physique. A I’inverse le glycogene hépatique et
musculaire s’épuise progressivement ce qui constitue un seuil pour les hautes performances.
Le troisieme point limitant la continuation du travail intense est la déshydratation qui induit
des troubles circulatoires entravant 1’oxygénation tissulaire, la détoxication et le métabolisme
énergétiqgue (WOLTER, 1999) associée aux pertes électrolytiques dues a la sudation et
induisant des problemes de fonctionnement cellulaire... (cf. partie B.2.f))
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Figure 15: les différents carburants énergétiques pour le travail musculaire en fonction de IPeffort
(WOLTER ; 1999)

» Nature des efforts pendant |’épreuve de fond d'un CCE

La mesure de la fréquence cardiaque lors du parcours de cross (phase D uniquement)
montre une ¢lévation treés rapide suivie d’un plateau lentement ascendant, les pics maximum
étant tres élevés entre 190 et 220 battements par minute (bpm).

Certaines études retranscrivent les mesures de la lactatémie avant, pendant et apres
I’épreuve. Au repos, les valeurs sont toujours basses. Aprés le cross les valeurs sont élevees et
varient avec une valeur moyenne de 10.7 mmol/L pour Goupil (1990) (prélevement 3 minutes
apres le cross) ou 8.16 mmol/L pour Rose et al. (1980) (prélevements 30 secondes apres le
cross) sur un CCE Combine.

La Figure 16 montre un exemple de tracé de fréquence cardiaque lors du cross. La
lactatémie avant et apres le cross est également donnée : 0.87 mmol/L et 7.93 mmol/L.
(GOUPIL ; 1990)

Ainsi, au cours du cross, le cheval effectue des efforts qui sollicitent fortement les trois
filieres énergétiques : aérobie (lactatémie < 2mmol/L), aéro-anaérobie (2 mmol/L < lactatémie
< 4mmol/L) et anaérobie (lactatémie > 4 mmol/L).

Lors de chaque saut d’obstacle, I’intensit¢ du mouvement et sa rapidité d’action
nécessitent un apport d’énergie de la part de la filiere anaérobie alactique et I’intervention des
fibres de type Ilb a contractions rapides assurant des forces élevées sur une courte période.

L’existence d’une lactatémie élevée de 1’ordre de 8-10 mmol/L en fin de parcours,
supérieure au seuil anaérobie de 4 mmol/L, indique une participation de la filiere anaérobie
lactique et la mise en jeu des fibres de type lla a contractions rapides mais aéro-anaérobies.

Enfin, la durée du cross avec une fréquence cardiaque trés élevée implique que la filiére
aerobie tient une place importante avec mise en jeu des fibres de type | a contractions lentes
mais pouvant se contracter un grand nombre de fois avec une force modéree.
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Figure 16 : Trace de la fréquence cardiaque et valeurs de la lactatémie en début et fin d’épreuve chez
Newlot lors d’une épreuve de fond simple & Chantilly (GOUPIL ; 1990).

L’essentiel :

* L’effort lors d’un CCE et notamment lors du cross est mixte avec intervention des
filieres aérobie et anaérobie et mise en jeu des différents types de fibres musculaires. Il est

correlé a des besoins énergétiques importants qui peuvent étre couverts par certains
substrats avec en téte de fil les glucides et les lipides.

* La nutrition va jouer un rdle essentiel dans 1’apport de ces éléments énergétiques :

les glucides et les lipides utilisés pour la synthése d’ATP sont stockés dans 1’organisme
mais leur utilisation doit étre compensée via 1’alimentation.

* L’entrainement prend une place également considérable puisqu’il modifie entre
autre la typologie musculaire ainsi que la VO,max et par conséquent la part relative des

différents métabolismes énergétiques pour un méme effort (la filiere aérobie fournissant
I’énergie pour un exercice sous maximal).
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|.B.2.La thermorégulation

La production d’énergie indispensable a la contraction musculaire s’accompagne d’une
production de chaleur inévitable. Cette derniere impose que 1’organisme dispose de moyens
de thermorégulation pour dissiper cette chaleur néfaste a la poursuite de I’effort sportif.
Cependant, la thermorégulation induit des conséquences (pertes hydro-électrolytiques) non
négligeables qu’il faut savoir prendre en compte pour continuer un effort dans de bonnes
conditions.

|.B.2.a)Définition

La thermorégulation est le mécanisme qui permet & un organisme homéotherme de
conserver une température interne constante (entre 37-38°C pour la température rectale
normale du cheval adulte). Elle comprend deux phénomeénes: la thermolyse et la
thermogenese. Si le systeme thermorégulateur est dépassé ou déficient, le cheval s’expose a
I’apparition d’une hyperthermie qui peut mettre en jeu son pronostic vital si 1’exercice
perdure.

» Origine de la production de chaleur

L’activit¢ musculaire et ’activit¢é de digestion contribuent significativement a la
production de chaleur corporelle. Dans le cadre de la contraction musculaire chez le cheval, le
rendement de ['utilisation d’ATP est d’environ 20 % ce qui signifie que 20 % de I’énergie
dégradée au départ est transformée en travail mécanique et 80 % en chaleur.

» Origine des pertes de chaleur

Plusieurs moyens physiques assurent un échange de chaleur entre le cheval et son
environnement : I’évaporation - étant dans la majorité des circonstances environnementales et
climatiques non extrémes, la plus importante - la radiation, la convection et la conduction.

La température corporelle résulte donc de la balance entre la chaleur gagnée (production
lors de I’exercice physique, température ambiante) et de la chaleur perdue (dans
I’environnement par divers moyens) (HINCHCLIFF ; 1998).).

Température corporelle = Tmétabolisme — (£ Tconduction + Tconvection *
Tradiation + Tévaporation)

La valeur de la production de chaleur métabolique(Tmétabolisme) peut étre estimée de
la facon suivante :

Tmétabolisme (kJ/min) = VO, x K x 0.8 x poids vif (kg)

K est I’énergie libérée par unité¢ d’oxygeéne utilisée pour le métabolisme (21 KJ/min) et
0.8 la fraction d’énergie relachée sous forme de chaleur (MARLIN et al ; 2002). Au repos, un
cheval de 500 kg utiliserait environ 2 litres d’oxygeéne par minute et aurait donc une
production de chaleur métabolique de :

Tm = 2 (litres/min) x 21 (KJ/min) x 0.8 = 33.6 KJ/min (67.2 J/kg/min).

Lors d’un exercice au trot & environ 210 m/min, le taux d’oxygeéne utilisé est 10 fois
supéricur et donc la production de chaleur est 10 fois plus importante qu’au repos. Si le
cheval est au galop, VO, peut atteindre 80 litres/min et la production de chaleur peut étre 40
fois supérieure a celle au repos (MARLIN ; 2008).
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1.B.2.b)Les moyens

La chaleur peut étre échangée entre le cheval et I’environnement par quatre moyens
(MARLIN et al ; 2002).

1.B.2.b)(1)Radiation

I1 s’agit d’'un mouvement de chaleur entre deux objets sans contact physique. C’est le
cas par exemple des radiations solaires dont nous pouvons sentir les effets sans étre en contact
direct avec le soleil (ce qui explique qu’on a plus chaud au soleil qu’a I’ombre). De méme, le
cheval peut perdre de la chaleur par radiation avec les objets environnants plus frais (comme
avec un mur en pierre froid). Les radiations peuvent étre reflétées ou absorbées selon les
surfaces. Ce mécanisme joue un role secondaire dans la perte de chaleur a I’effort.

1.B.2.b)(2)Convection

La convection correspond a un mouvement de chaleur dans un « fluide » au sens liquide
ou gazeux. Le transfert de chaleur par convection s’effectue entre le cheval et ’air a la surface
de la peau. La chaleur est perdue si un mouvement d’air frais vient au contact de 1’air chaud a
la surface du corps. La convection décrit aussi les mouvements de chaleur dans le systéme
sanguin et ainsi la répartition de chaleur produite par le métabolisme (musculaire pour le
cheval a I’effort) a I’ensemble de I’organisme. Elle tient une place plus importante dans la
dissipation de chaleur chez le cheval a I’effort que la radiation ou la conduction (surtout lors
de conditions climatiques fraiches et ventées).

1.B.2.b)(3)Conduction

C’est un transfert direct de chaleur entre des surfaces qui sont en contact. L’air a une
faible conductivité thermale. Aussi, le cheval peut perdre de la chaleur par contact avec un sol
froid via les pieds ou alors si on le mouille avec de I’eau plus froide que lui. La conduction
joue un role principal dans le transfert de la chaleur produite par le muscle vers la peau et
I’appareil respiratoire.

1.B.2.b)(4)Evaporation

L’évaporation est le passage progressif d’un état liquide a un état gazeux. Dans le cas
du cheval, le liquide qui s’évapore correspond a la couche de sueur sur la peau. Le point
important est que ce n’est pas transpirer qui fait perdre de la chaleur mais la transformation de
la sueur en vapeur. Contrairement a d’autres mammiferes (chien, chat, cochon...) le cheval a
I’exercice régule principalement (jusqu’a 65 %) sa température corporelle par transpiration
(évaporation de chaleur et élimination par la peau...) plutdt que par halétement (les pertes de
chaleur par le systéeme respiratoire sont estimées entre 15 et 25%) (GUTHRIE et LUND ;
1998). La sudation prend une place d’autant plus importante dans la thermorégulation que les
glandes sudoripares sont situées sur I’ensemble du corps contrairement a d’autres espéces
telles que le chien.
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Figure 17: Mécanismes de transfert de la chaleur corporelle chez un cheval pendant I'exercice
(KARLESKIND ; 1998)

I.B.2.c)Les facteurs affectant la thermoréqulation

1.B.2.c)(1)Les facteurs individuels
» Rapport surface corporelle/poids

L’échange de chaleur a lieu principalement au niveau de la peau. Il existe donc un ratio
important entre le poids et la surface du corps : par exemple un cheval de 500 kg a une surface
de 5 m? de peau ce qui donne un index de 1/100 (soit la chaleur de 100 kg doit étre dissipée
par 1 m? de surface de peau) alors qu’un homme de 80 kg a 2 m? de surface de peau ce qui
donne un index de 1/40 (soit la chaleur de 40 kg doit étre dissipée par 1 m? de surface de
peau). Un cheval a I’exercice doit donc perdre 2.5 fois plus de chaleur pour une méme surface
de peau qu’un homme. A contrario, dans un environnement froid, ce ratio apparait comme un
avantage (MARLIN et al ; 2002).

1 " for every 100kg

Figure 18 : Ration surface/masse corporelle du cheval et de ’homme (MARLIN et al ; 2002).
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» L’dge

Le taux de sudation semble plus important chez des individus agés que chez des jeunes
pour un méme travail fourni mais n’apparait pas corré¢lé a une meilleure dissipation de
chaleur. Ceci suggere que cette sudation plus élevée peut se produire en présence d’un débit
sanguin cutané réduit. Une baisse de la fréquence cardiaque maximale et un volume
d’¢éjection systolique moins conséquent chez les sujets agés pourraient contribuer a cette
diminution de capacité a dissiper la chaleur. Néanmoins, les mécanismes exacts de cette chute
de débit sanguin cutané n’ont pas été déterminés (McCUTHEON et GEOR ; 2008).

» La forme physique et l’entrainement

La capacité a dissiper la chaleur est améliorée par ’entrainement. En effet, certains
travaux montrent chez les individus entrainés que la vasodilatation cutanée se met en place
plus rapidement aprés le début de 1’exercice. De plus, le volume plasmatique est augmenté ce
qui réduit les risques de chute du débit cardiaque lors de 1’exercice face a la diminution du
volume plasmatique en rapport avec les pertes de fluides sudorales (McCUTHEON et
GEOR ; 2008).

» Le fonctionnement des glandes sudoripares

L’incapacité a suer (anhidrose) peut se rencontrer chez des chevaux de course dans des
conditions climatiques chaudes et humides. La cause n’est pas totalement déterminée mais ces
conditions climatiques semblent étre un facteur prédisposant (SCHUMACHER et
KEMPPAINEN ; 1998).

» L’acclimatation aux conditions environnementales

Un exercice régulier dans des conditions tempérées et séches peut améliorer les
réponses physiologiques a un exercice réalise dans des conditions chaudes. Toutefois, les
effets maximaux de I’acclimatation ne peuvent étre obtenus qu’avec un exercice régulier dans
la chaleur (GEOR et McCUTHEON ; 1996). Les adaptations physiologiques les plus
importantes sont une augmentation du volume plasmatique au repos, une diminution de la
fréquence cardiaque induite par 1’exercice, une redistribution du débit cardiaque augmentant
le débit sanguin cutané, une augmentation du taux de sudation et une diminution du seuil de
température corporelle initiant la sudation.

> Le régime alimentaire

L’utilisation des différents substrats pour produire de 1’énergie ne libeére pas la méme
quantité de chaleur. Ainsi, « si des quantités connues de lipides, de glucides ou de protéines, a
I’état pur, sont brulées ensemble dans un calorimétre avec un litre d’oxygene, différentes
proportions d’énergie thermique sont produites par chaque catégorie d’aliments » (POCOCK
et RICHARDS ; 1999). Les glucides générent 5 kcal par litre d’oxygene, les lipides 4.7 kcal
et les protéines environ 4.5 kcal. Ces valeurs représentent 1’équivalent énergétique de
I’oxygene pour 1’oxydation compléte de ces trois substrats.

L’alimentation peut donc intervenir dans la thermorégulation puisque selon les substrats
apportés, la libération de chaleur sera différente.
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1.B.2.c)(2)Les facteurs environnementaux

La température, I’humidité, la vitesse et la direction du vent, I’ombre ou encore la
présence ou non de nuages modifient 1’efficacité des différents moyens de thermorégulation.

> Effet sur les radiations

Un environnement plus froid que le cheval favorise les pertes de chaleur par les
radiations.

> Effet sur la convection

Le vent va permettre un mouvement d’air a la surface de la peau et augmente
principalement les échanges de chaleur par convection. Un cheval mis devant un ventilateur
se refroidira plus vite.

> Effet sur la conduction

Un environnement plus froid en contact avec le cheval (de I’eau fraiche par exemple...)
permet d’augmenter la dissipation de chaleur par conduction.

» Effet sur ’évaporation

La capacité de I’environnement a absorber la vapeur obtenue par évaporation de la
sueur dépend de la température, de I’hygrométrie et de la ventilation a la surface de la peau.
En milieu sec et tempéré, I’évaporation est optimale pour permettre la dissipation de chaleur
et a contrario en milieu frais et humide, 1’évaporation est moindre : le facteur déterminant
I’évaporation est la différence de pression de la vapeur d’eau entre la peau et 1’atmosphere
(McCUTHEON et GEOR ; 2008)

Dans des conditions extrémes avec un environnement chaud et humide, la sueur ne peut
pas s’évaporer et recouvre le corps du cheval. Cette perte de sueur inefficace contribue a un
déséquilibre en fluide et electrolytes sans pour autant assurer une dissipation de chaleur. Les
signaux afférents d’¢élévation de température corporelle persistent et le cheval continue de
suer. Il reste humide et ne se refroidit pas. Si I’exercice est maintenu sous ces conditions, la
déshydratation survient rapidement (HINCHCLIFF ; 1998).

I.B.2.d)Le mécanisme

Des thermorécepteurs (ThR) périphériques localisés dans la peau, les muscles
squelettiques, la cavité buccale (et peut étre méme la moelle épiniére) et des thermorécepteurs
centraux localisés dans I’hypothalamus détectent les changements de température et
produisent en réponse un signal. Ce signal est intégré dans I’hypothalamus qui joue le role de
thermostat (neurones « chauds/froids ») et permet de coordonner la réponse au niveau des
effecteurs de la thermorégulation : I’hypothalamus antérieur posséde des récepteurs sensibles
aux variations chaudes tandis que 1’hypothalamus postéricur dispose des récepteurs sensibles
aux variations froides. Les principaux effecteurs primaires du cheval sont représentés par les
systémes circulatoires et respiratoires, I’activité musculaire et les glandes sudoripares.

Lorsque le cheval effectue un effort, la chaleur produite par les diverses voies
métaboliques engendre un rechauffement corporel et donc une stimulation des neurones
« chauds » de I’hypothalamus. L’organisme met alors en place les mécanismes de dissipation
de la chaleur : augmentation de la sudation, augmentation des pertes d’eau et de chaleur par
les voies respiratoire, vasodilatation cutanée généralisée (Mc CUTHEON et GEOR ; 2008)
(Figure 19). Lors d’un refroidissement corporel, des mécanismes pour augmenter la
température sont mis en jeu.
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I.B.2.e)La sueur

1.B.2.e)(1)Fonctionnement des glandes sudoripares.
Deux types de glandes sudoripares existent chez le cheval :
» les glandes sudoripares eccrines

Elles sont minoritaires et principalement localisées en région naso-labiale. Elles
s’ouvrent directement a la surface de la peau et sont composées d’une partie sécrétante et d’un
conduit. Les productions restent tres locales et ne jouent pas de réle dans la thermorégulation.

» les glandes sudoripares apocrines

Elles sont majoritaires et présentent sur toute la surface du corps ; ce sont elles qui
interviennent dans la thermorégulation. Chague glande est associée a un follicule pilo-sébacé
et le canal excréteur débouche au collet du poil au dessus de 1’ouverture de la glande sébacée.
Ces glandes sont entourées de cellules myoépithéliales qui assurent des contractions en
rythme et des décharges de sueur a des intervalles de quelques minutes. Chez les chevaux, ces
glandes sont sous controle du systéme nerveux sympathique bien qu’il n’y ait pas de mise en
évidence d’une innervation directe : la sudation se produit via une stimulation humorale sur
des récepteurs P, adrénergiques. Cependant, il semblerait qu’il existe un double controle par
I’adrénaline circulante et la noradrénaline relachée localement (JESSEN ; 2000). La sueur
émise par ces glandes différe de celle émise par les glandes sudoripares eccrines puisqu'elle
est hypertonique et qu’elle contient d’autres éléments détaillés au paragraphe suivant.
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Figure 20 : Schéma des deux types de glandes sudoripares (illustration personnelle).
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1.B.2.e)(2)Composition de la sueur

Les elements présentés dans ce paragraphe font référence aux glandes sudoripares
apocrines.

La sueur du cheval est légérement hypertonique par rapport au plasma (ce qui est
différent d’autres espéces comme 1’homme et revét des conséquences sur les pertes
importantes d’électrolytes) (PILARDEAU ; 1995) La concentration en sodium est semblable
ou sensiblement supérieure a celle du plasma, celle en chlorure est significativement plus
élevée et celle en potassium est plus de 10 fois supérieure a celle du plasma. D’autres
électrolytes sont présents (Ca**, Mg?*, phosphore inorganique) en quantité moins importantes
Une protéine appelée la lathérine est également retrouvée en quantité importante (0.75 — 1.24
g/L) (Mc CUTHEON et GEOR, 1998). Elle facilite la dispersion et 1’évaporation de la sueur ;
c’est elle qui lui donne son aspect mousseux.

Tableau 2 : Composition comparative en électrolytes de la sueur et du plasma du cheval (Mc KEEVER ;
2008).

Electrolytes Plasma Sueur
mEg/L | mmol/L | mEg/L | mmol/L
Na* 140 115-150
K" 4 25-50
CI 100 140-190
Mg”* 1.1 0.55 5 2.5
Ca”" 2.5 1.25 3-20 1.5-10

L’intensité de I’exercice et les conditions climatiques influencent sur la composition
électrolytique de la sueur et le taux de sudation.

La consommation d’aliments entraine des modifications plasmatiques temporaires (due
aux autres sécrétions notamment salivaires, pancréatiques...ct a ’apport de divers substrats
ou électrolytes) et la sueur excrétée lors d’un effort postprandial peut ainsi étre différente
(HINCHCLIFF ; 1998). De plus, tout deficit en un des composants de la sueur (électrolytes,
acides aminés...) pourrait étre a I’origine d’une modification de celle-ci et peut étre d’une
moins bonne thermorégulation mais aucune recherche récente ne permet de conclure.

1.B.2.e)(3)Des pertes hydriques importantes

La quantité d’eau perdue lors de la sudation peut étre théoriqguement estimée en pesant
le cheval avant et aprés I’effort. En effet, 1 litre d’eau pesant 1 kg, le calcul théorique des
pertes hydriques est aisé. Pour étre treés précis, il faudrait prendre en compte les éventuelles
pertes urinaires ou fécales. Certains auteurs rapportent des valeurs, pour un cheval qui court
un ou deux canters sur 1600 métres en milieu de journée, de 5 a 7 kg soit 5 a 7 litres de sueur
perdue. De méme, un travail plus important au galop peut aboutir a des pertes de sueur
jusqu’a 10 litres (MARLIN et al ; 2002). Lors de course d’endurance de 60 km, le poids des
chevaux a diminué en moyenne de 27 kg ce qui représente 5-6 % du poids initial
(CARLSON ; 1983). Des études réalisées sur des chevaux participants a des CCI ont montré
que les pertes en eau avaient principalement lieu lors de I’épreuve de fond, 50 % entre les
phases A et C et 50 % pour la phase D. Des différences ont également été trouvées lorsque les
chevaux courent sur 3 jours avec les 4 phases du fond ou sur 1 jour avec seulement la phase
D. Ceci indique que les déficits hydriques dépendent plus de la distance et de la durée de
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I’exercice que des variations de vitesse, durée et effort de saut inhérente a chaque niveau de
compétition. Les valeurs obtenues pour les chevaux de CCE peuvent étre corrélées a celles
obtenues pour les chevaux d’endurance : le taux de perte en eau corporelle se situe entre 10 et
15 L/h (WHITE ; 1998).

Si on prend en compte la surface corporelle du cheval (5 m? pour un cheval de 500 kg)
et la capacité maximale de sudation (environ 15 litres/heure pour ce méme cheval), on obtient
un taux de sudation maximale de 3 L/m%h soit 50 mL/m?min ce qui est trois fois plus
important que chez un étre humain (MARLIN et al ; 2002).

Cependant, quand la sudation excéde le phénoméne d’évaporation, la sueur est évacuée
de la surface de la peau au goutte a goutte. Dans cette situation, la sudation ne joue plus le
role de thermorégulation car méme si la sueur renferme un peu de chaleur cela ne représente
que 1% de perte thermique par rapport a la chaleur qui serait perdue par évaporation. Les
pertes hydro-électrolytiques continuent sans toutefois que la thermorégulation soit aussi
efficace et nécessiteront d’étre remplacées notamment par le biais des apports nutritionnels.

La perte de quantités conséquentes de fluides et d’électrolytes en réponse a l'exercice
peut étre source d’effets délétéres sur la fonction cardio-vasculaire, la capacité a I'effort et la
thermorégulation.

1.B.2.e)(4)Conséquences des pertes de fluides

La perte en eau a pour principale conséquence une diminution progressive de la quantité
d’eau corporelle totale et du volume sanguin circulant. Celui-ci est réajusté jusqu’a un certain
point par divers mécanismes que nous allons expliciter.

Le systeme cardiovasculaire joue un réle primordial dans la thermorégulation. En effet,
une partie du flux sanguin est redistribué vers la peau d’une part pour assurer le transport de
chaleur a la surface du corps et d’autre part pour permettre 1’acheminement des fluides
nécessaires a la production de sueur. Au fur et a mesure de I’exercice, la perte d’eau entraine
une réduction de la quantité d’eau corporelle totale et une diminution du volume sanguin. Le
débit cardiaque et la répartition des flux entre les différents organes doit étre régulés. Aussi,
I’irrigation des organes « non prioritaires » (réseaux vasculaires splanchniques et rénal) est
nettement diminuée au profit du flux sanguin cutané et musculaire. De plus, 1’eau présente
dans le tractus digestif au niveau du caecum et du colon peut étre mobilisée pour restaurer le
volume sanguin. Lorsque les pertes en fluides deviennent importantes sans étre compensees et
que les adaptations cardiovasculaires sont insuffisantes (limite de la tachycardie induite par la
diminution du volume circulant) pour maintenir un flux sanguin cutané adéquat, le taux de
transpiration diminue et la dissipation de chaleur est compromise. Dans ces conditions, la
température corporelle centrale augmente et certains auteurs rapportent que le fatigue apparait
chez le cheval lorsque la température centrale approche 42.5°C (GUTHRIE et al ; 1998).
Parall¢lement, la perte de fluides lors de la sudation est responsable d’un appel d’eau des
compartiments intracellulaires vers les compartiments extracellulaires pour compenser la
diminution du volume sanguin. Si ’exercice est prolongé sans remplacement de ces pertes,
une déshydratation cellulaire apparait progressivement induisant une altération des fonctions
cellulaires, de la fatigue et une incapacité de thermorégulation correcte (McKEEVER ; 2008).

Ces situations sont surtout rencontrées lors d’exercice prolongé dans des conditions
environnementales chaudes, en I’absence de compensation des pertes ou lorsque 1’exercice est
poursuivi en présence d’une déshydratation. Cette derniére constitue un des facteurs
déterminant du « syndrome d’épuisement ». En effet, il semblerait que le cheval développe
des troubles lorsque la déshydratation approche 6-7 % du poids corporel perdu en eau
(MARLIN et al ; 2002). L’hyperthermie, les troubles splanchniques et neuromusculaires,
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décrits comme consécutifs & un effort contraignant, représentent les autres facteurs du
syndrome d’épuisement. Celui-ci est donc multifactoriel et résulte des désordres hydro-
électrolytiques, thermiques et métaboliques induits par I’exercice de fagon interdépendante.

Les signes cliniques d’épuisement peuvent varier en fonction des organes concernés par
une hypoperfusion. Ainsi, on peut observer des impactions du colon ou des diarrhées a la suite
de mobilisation d’eau pour maintenir le volume sanguin circulant. De méme, 1’exposition a la
myoglobine ou a d’autres pigments libérés par les fibres musculaires endommagées lors de
déshydratation peuvent aboutir a des atteintes rénales (FOREMAN ; 1998).

Il est rare d’observer des cas extrémes de syndrome d’épuisement allant jusqu’au coma
ou a la mort.

1.B.2.e)(5)Conséquences des pertes électrolytiques

Les altérations électrolytiques multiples induites par des efforts prolongés ou par des
modifications iatrogénes de 1’homéostasie hydroélectriques semblent fortement contribuer au
développement de troubles neuromusculaires.

1.B.2.e)(5)(a)L hyponatrémie

La concentration sudorale en sodium est isotonique a Iégerement hypertonique. Ainsi,
les pertes en sodium sont corrélées a la déshydratation associée a la sudation. Une diminution
en Na’ plasmatique pourrait s’expliquer par un accés a de ’eau non complémentée en
électrolytes aprés un exercice ou les pertes ont été importantes. La réhydratation hypotonique
faisant suite a une déshydratation isotonique entraine une hyponatrémie (MANSMANN et
al. ; 1974)). Le stimulus osmotique est donc insuffisant pour provoquer une sensation de soif
et permettre la réhydratation de I’organisme.

Les pertes en sodium ainsi que la déshydratation entrainent une diminution du volume
plasmatique responsable d’une hypoperfusion tissulaire et d’un défaut d’apport en oxygene et
en substrats (CARLSON ; 1987). Elles génerent également une tachycardie conséquente a une
hypotension, une augmentation du temps de remplissage capillaire, d’éventuels symptomes
neurologiques, des crampes musculaires et de la fatigue.

1.B.2.)(5)(b)L "hypochlorémie

La sueur étant hypertonique en chlore, I’effort s’accompagne de pertes plus ou moins
importantes selon son intensité et sa durée. La concentration plasmatique en chlore est
diminuée apres la phase D et continue de diminuer dans les trente minutes apreés la fin du
cross selon certaines études (WHITE ; 1998).

Une réhydratation hypotonique peut également induire une hypochlorémie.

Les pertes en chlore provoquent une réabsorption rénale de bicarbonates pour maintenir
1’¢lectroneutralité. Celle-ci peut étre a 1’origine d’une alcalose métabolique.

1.B.2.e)(5)(c)L hypokaliémie

La sueur étant 10 fois plus concentrée en potassium que le plasma, les pertes
sudoripares sont trés importantes. Cependant, la diminution en K* corporel est sous-estimée
car la concentration plasmatique n’est pas révélatrice des stocks cellulaires. Lorsque la
concentration plasmatique est évaluée aprés ’effort, elle ne tient pas compte des pertes
intracellulaires qui ont compensé les pertes extracellulaires. En effet, les muscles relachent du
potassium au cours de D’effort et celui-ci est réintégré au compartiment cellulaire
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progressivement apres 1’exercice. Comme pour le sodium, la réhydratation hypotonique peut
jouer sur I’hypokaliémie.

Les pertes en potassium sont concomitantes a de la fatigue, a un défaut de motilité
gastro-intestinale, a une paralysie flasque des muscles squelettiques, a une hyperexcitabilité
des nerfs longs et a de la rhabdomyolyse (LINDINGER et ECKER ; 1995).

1.B.2.e)(5)(A)L *hypocalcémie

Méme si la concentration sudorale en calcium n’est pas constante au cours de 1’exercice,
les pertes lors de sudation importante peuvent étre conséquentes.

Il semblerait néanmoins que la diminution de la concentration plasmatique en calcium
ionis€¢ observée lors d’un effort soit associée a d’autres mécanismes. Les principales
hypothéses qui tentent d’expliquer cette hypocalcémie sont la complexion des ions Ca* avec
le lactate ou le phosphore inorganique, la diminution du calcium ionisé résultant de
I’augmentation du pH et de la concentration en albumine (GEISER et al. ; 1995).

L’hypocalcémie observée lors d’un exercice peut étre associée au flutter
diaphragmatique, a la rhabdomyolyse a 1’exercice et a la fatigue (HODGSON ; 1993).
Cependant, AGUILERA-TEJERO et al. (1998) ont montré qu’une hypocalcémie induite
expérimentalement n’est pas pu étre associée a ces signes cliniques. Le flutter
diaphragmatique se caractérise par une contraction du diaphragme de maniére synchrone avec
les battements cardiaques et non avec les mouvements respiratoires. 1l est détectable par
I’apparition de spasmes au niveau des flancs. Il semblerait que I’hypocalcémie seule ne soit
pas responsable de ce syndrome. Une alcalose métabolique, une hypochlorémie, une
hypokaliémie et une hypomagnésémie sont des altérations électrolytiques souvent présentes.
Ce dernier est en général transitoire et I’administration par voie intraveineuse de calcium
aboutit le plus souvent a la rétrocession des signes cliniques. Il est important a considérer
puisqu’il est associé a de la fatigue et peut étre cause d’élimination au contréle vétérinaire.

1.B.2.e)(5)(e)L "hypomagnésémie

La concentration sudorale en Mg®" est environ 6 fois plus importante que dans le
plasma. Ainsi, un effort associé a une sudation conséquente peut aboutir a des pertes en
magnésium élevées. Cependant, le dosage du magnésium est plus rarement réalisé.

L’hypomagnésémie est reli¢ a 1’apparition de spasmes musculaires et de tétanie
secondaires a une augmentation de la libération d’acétylcholine au niveau des jonctions
neuromusculaires (CARLSON ; 1983).

I.B.2.f)La récupération apres exercice

Le cheval est mis au repos dans un lieu a I’ombre. Un courant d’air naturel ou obtenu a
I’aide de ventilateurs peut favoriser la dissipation de chaleur par conduction. De méme,
I’application d’eau fraiche sur les membres et le long des gros vaisseaux cutanés améliore les
pertes de chaleur par conduction et évaporation. Une douche compléte du cheval avec de I’cau
glacée est a éviter car elle induirait une vasoconstriction réflexe des vaisseaux cutanés et
empécherait la bonne conduction de chaleur du centre vers la périphérie du corps.

En cas de coup de chaleur, ces mesures doivent étres mises en place tres rapidement. On
peut également appliquer des packs de glace mais de facon localisée ou placer le cheval dans
un cours d’eau fraiche peu profond (HODGSON ; 2000).

Le remplacement des pertes hydro-électrolytiques sera abordé dans la partie II.
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L’essentiel :

* La cellule musculaire libere inévitablement de la chaleur au cours des diverses
réactions métaboliques indispensables a la contraction : la température corporelle doit étre
maintenue et le refroidissement permis par I’évaporation de la sueur est de loin le moyen le
plus efficace.

* La sudation est a I’origine de pertes hydriques et électrolytiques qui peuvent étre
importantes lors de I’épreuve de cross. Un des objectifs nutritionnels sera donc de
compenser ces pertes et ce point sera abordé dans la 2°™ partie.

* Le choix d’une alimentation riche en lipides/glucides/protides n’est pas non plus
anodin, la production de chaleur étant différente selon le substrat mis en jeu.

* L’entrainement joue également un role sur les capacités de thermorégulation : la
vasodilatation cutanée se met en place plus rapidement, le statut cardiovasculaire est
préservé par une déplétion du volume plasmatique moindre pour un méme exercice et une
adaptation cardiaque a I’effort.
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I1.Nutrition et suivi médico-sportif du cheval de CCE

L’intérét porté a la nutrition animale a permis I’obtention de bons résultats en matiere de
bien-étre, santé, performance et longévité. Les connaissances en physiologie digestive de cet
animal sont importantes a prendre en compte pour I’établissement d’une ration alimentaire en
adéquation avec les besoins engendrés par 1’utilisation comme cheval de concours complet.
Toutefois, la gestion pratique de ces chevaux, bien que calquée sur des bases théoriques,
nécessite quelques spécificités pour palier aux exigences contre nature que nous leur
imposons. Dans un tel contexte ou I’animal devient un véritable athléte, le suivi de son état de
santé apparait alors comme la derniere étape pour s’assurer d’une carriere sportive optimale.

II.A.Bases théoriques de I’alimentation du cheval de sport

I1.A.1.Rappels sur la digestion des equidés

I1.A.1.a)Particularités anatomiques du tube digestif

L’estomac du cheval a une faible capacité (15 a 18 L). Il ne se remplit en moyenne
qu’aux deux tiers et possede donc une contenance fonctionnelle proche de 10-12 L. L’intestin
gréle constitue 20 a 30% du volume total, répartis entre le duodénum (1 m) et le jéjuno-iléon
(20 m). Le gros intestin est divisé en quatre parties, le caecum, le colon replié, le colon
flottant et le rectum. Son volume total est évalué en moyenne a 140 L chez les chevaux, et
représente pres de 60% du volume total du tube digestif. Son organisation anatomique permet
un ralentissement important du transit, et facilite ainsi la dégradation microbienne et
I’absorption des produits terminaux résultant de ces fermentations. Des zones de fort
rétrécissement sont présentes (jonction iléo-caecale, caeco-colique, courbure pelvienne...) et
peuvent intervenir dans certains troubles digestifs (ELLIS et HILL ; 2005).

I1.A.1.b)Particularités de la digestion

Dans I’estomac, les particules solides sont en partie décomposées par 1’acidité et les
protéines par la pepsine ce qui représente une faible digestion. 75 % des liquides sont
vidangés 30 minutes apreés l’ingestion contre 25 % seulement pour les matiéres seches
(LEWIS ; 1995).

Les sucres, le lactose, I’amidon, les matiéres grasses et les matiéres azotées sont en
grande partie digérés dans D’intestin gréle. Ils fournissent a I’animal des éléments nutritifs
énergétiques (glucose, acides gras longs...) qui sont absorbés avec la majeure partie des
vitamines et des minéraux (calcium, magnésium, potassium, sodium et une faible part du
phosphore qui est surtout absorbé dans le colon) (Figure 22). Une part importante de 1’azote
non protéique, notamment ['urée ingérée, est absorbée dans I’intestin gréle et va rejoindre
I’urée déja présente dans le sang. Si I’apport alimentaire excéde les besoins, cette urée est
excrétée dans le gros intestin ou 1’urine (Figure 23) (LEWIS ; 1995).

Le gros intestin renferme une flore microbienne importante et tres active qui assure, par
un processus de fermentation, la transformation des constituants alimentaires non digérés dans
I’intestin gréle en ¢éléments nutritifs. En effet, la digestion des parois végétales permet
I’obtention d’acides gras volatils qui sont absorbés par la suite au niveau du cecum ou du
colon (Figure 22). Les glucides non encore digérés subissent une fermentation ce qui aboutit a
la formation de lactate (attention a 1’apport trop important de glucides). Cette flore produit
¢galement des protéines a partir de 1’'urée sécrétée du sang dans le gros intestin (50%) sous
forme d’ammoniaque. De ce fait, une partie de ces protéines peut ensuite étre digérées et
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fournir des acides aminés qui sont absorbées par le gros intestin (Figure 23). Ce processus de
récupération est toutefois limité mais intéressant lorsque le cheval recoit peu de matiéres
azotées dans son alimentation. Le colon descendant assure une absorption d’eau et de
minéraux (ELLIS et HILL ; 2005).
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Figure 21 : Tractus gastro-intestinal du cheval (LEWIS ; 1995)
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I1.A.2.Evaluations des besoins nutritionnels et apports
alimentaires

Les chevaux ont des besoins en éléments nutritifs et en eau qui dépendent de leurs
dépenses énergétiques. On distingue les besoins d’entretien liés aux dépenses de la vie des
animaux dans les conditions normales d’élevage et les besoins de production comme par
exemple le travail musculaire. Les besoins totaux de chaque animal correspondent a la somme
des besoins d’entretien et de production.

L’apport d’éléments nutritifs est conditionné par la composition chimique des aliments
et par les transformations qu’ils subissent dans 1’appareil digestif du cheval. Les aliments sont
constitués d’eau et de matiere séche, elle méme composée de maticres minérales (macro et
oligo-éléments) et de matiére organique (glucides, lipides et protides).

Les données sont principalement tirées des ouvrages de 'INRA (1990) et de WOLTER
(1999)

I1.A.2.a)Valeur énergétiqgue des aliments et besoins énergétigues des
chevaux

Seulement une partie de I’énergie absorbée lors de la digestion des aliments couvre les
dépenses d’entretien ou de production des chevaux : c’est I’énergie nette. De plus, seul un
certain pourcentage de I’aliment est absorbé au cours de la digestion dans le tube digestif :
c’est la digestibilité de 1’aliment.

Ainsi, la valeur énergétique des aliments dépend :
- de la digestibilité des constituants qui le composent (glucides, protides, lipides,...)

- des pourcentages de I’énergie absorbée fournis par les produits terminaux de la
digestion (glucose, acides aminées, acides gras longs/volatils,...)

- de I’efficacité respective de leur utilisation dans 1’organisme.

La valeur énergétique francaise des aliments et les besoins énergétiques des chevaux
sont exprimés en Unité Fourragere Cheval (UFC). Cette unité correspond a la valeur
énergétique nette d’un kilogramme brut d’un aliment de référence (1’orge) pour I’entretien du
cheval (INRA ; 1990). Remarque : le systeme NRC (National Research Council) utilisé aux
USA et dans d’autres pays du monde, exprime les besoins énergétiques en énergie digestible.

Les apports énergétiques des différents aliments d’une ration sont exprimés en UFC et
s’additionnent. De méme, les besoins d’entretien et de production des différents types de
chevaux sont exprimés en UFC et s’additionnent.

Le cheval de sport a des dépenses énergétiques augmentés qui résultent d’un
accroissement du travail des muscles squelettiques et, dans une moindre mesure, de
I’intensification du fonctionnement des appareils cardiovasculaire et respiratoire. Les
variations de la dépense énergétique selon la nature et I’intensité du travail ont pu étre
déterminées par extrapolation et ont conduit a 1’élaboration de nombreux tableaux d’apports
alimentaires recommandés. La définition du travail, trés léger a intense, est celle établie
dans ’ouvrage de ’INRA (1990).
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Tableau 3 : Apports énergétiques totaux recommandés en UFC (par animal et par jour) pour un cheval de
sport.

Etat CHEVAL (jument ou hongre)
physiologique
450 kg 500 kg 550 kg 600 kg

ENTRETIEN 3.9* 4.2%* | 4.2* 4.5** | 4.5* 4.8** | 4.8* 5.1**
TRAVAIL
Tres léger 5.1*% 5.2*%* | 5.4* 5.5%* |5, 7* 5.8** | 6* 6.1**
Léger 6.6* 6.2** | 6.9* 6.5%* | 7.2* 6.8%* | 7.5* 7.1%*
Moyen 7.6* 7.2%* | 7.9% 7.5%*|8.2* 7.8%* | 8.5* 8.1*%*
Intense 6.9* 8.2%* | 7.2* 8.5%* | 7.5 8.8** | 7.8* 9.1%*

*: INRA ; 1990

**: WOLTER ; 1999
Dans le cas de 1’étalon, ajouter 0.4 UFC si 450 ou 500 kg et 0.5 UFC si 550 ou 600 kg.

11.A.2.b)Les besoins alimentaires en fibres

Un apport suffisant de fibres alimentaires est indispensable a la fois pour apporter une
source de lest, pour contenter mentalement le cheval et pour contribuer a I’apport
énergétique (FRAPE ; 2005).

Pour préserver le bon équilibre psychologique du cheval, il conviendrait de lui laisser a
disposition une quantité d’environ 5 kg de fourrage sec ce qui augmente la durée de prise
alimentaire qui est un facteur d’occupation et de tranquillisation.

Les fibres jouent un réle mécanique (stimule le péristaltisme) et un réle hygiénique
(bonne fermentescibilité). De plus, elles préviennent certains troubles digestifs (stases et
indigestions, dysmicrobismes et auto-intoxications).

L’énergie provient des acides gras volatils produits lors des fermentations caecocoliques
des fibres. Le rendement est moindre et cela constitue plutét une source complémentaire
d’énergie économique.

I convient d’ajuster les apports alimentaires en fibres selon leur nature et leur taux pour
profiter a la fois de leur hygi¢ne digestive et d’une bonne digestibilité. Les besoins minimums
sont exprimés en cellulose brute et sont de I’ordre de 15 & 18 p.100 de la ration totale
(WOLTER ; 1999).

11.A.2.c)Valeur azotée des aliments et besoins azotés des chevaux

En France, la valeur azotée des aliments et les besoins azotés des chevaux sont exprimés
en Matiére Azotées Digestibles Cheval (MADC). C’est une évaluation de la quantité
d’acides aminé apportés par chaque aliment (INRA ; 1990). Ainsi, on peut comparer les
aliments entre eux et les substituer les uns aux autres sur la base de leurs apports en acides
aminés. Le systeme NRC exprime les besoins protéiques en protéines brutes.
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Les apports azotés des différents aliments d’une ration, exprimés en g de MADC,
s’additionnent de méme que les besoins azotés d’entretien et de production.

A D’entretien, les besoins sont de 1’ordre de 60 g MADC/100 kg PV. On peut déterminer
le rapport protidoénergétique qui est de 70 g MADC/UFC.

Au travail, les besoins protéiques sont semblables: 70 g MADC/UFC. La
complémentation donnée habituellement a base de céréales suffit le plus souvent a couvrir ces
besoins sans qu’il soit utile de recourir a des concentrés protéiques. Les rations usuelles
semblent vraisemblablement toujours excessives en azote méme avec des fourrages de qualité
moyenne. Si on souhaitait les ajuster aux stricts besoins théoriques, il faudrait restreindre ces
fourrages pour de la paille mais ceci serait moins appétant et stimulant pour le cheval de
compétition.

En pratique, le taux protéique de la ration du cheval de sport doit rester proche de 11-12
p.100. Les surcharges azotées élévent I’ammoniémie, accroissent la sudation (augmentation
de la lathérine), augmentent la diurése et donc les besoins hydriques. Dans ce cas, les
performances sportives risquent d’étre diminuées (WOLTER ; 1999).

D’un point de vue qualitatif, les besoins en acides aminés indispensables sont mal
connus chez le cheval. Les exigences supposées sont sans doute satisfaites a I’entretien
comme au travail grace aux fourrages qui comportent habituellement des protéines de bonne
qualité (herbe, foin) (FRAPE ; 2005). Si nécessaire, la qualité protéique peut étre améliorée en
utilisant des farines de luzerne, des tourteaux de soja...

Tableau 4 : Apports protéiques recommandés chez le cheval de sport en g de MADC (INRA ; 1990)

Etat CHEVAL (jument ou hongre)
physiologique

450 kg 500 kg 550 kg 600 kg
ENTRETIEN 275 295 320 340
TRAVAIL
Tres léger 350 370 390 415
Léger 450 470 490 510
Moyen 515 540 555 580
Intense 470 490 510 530

Dans le cas de 1’étalon, ajouter 30 g MADC

11.LA.2.d)Les besoins en lipides

L’apport de lipides en tant que carburant énergétique est tres intéressant lorsqu’il s’agit
de renforcer le niveau alimentaire notamment pour les chevaux de concours complet : un kg
de matieres grasses correspond approximativement a 3-3.5 UFC. De plus, les lipides
présentent d’autres avantages : bonne acceptabilité, pas de risque d’engendrer de
dysmicrobismes caecocoliques, pas d’induction postprandiale d’hyperglycémie et
d’hyperinsulinémie.
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D’un point de vue qualitatif, les acides gras essentiels (AGE) doivent étre fournis par
I’alimentation car ils ne peuvent, par définition, étre synthétisés par I’organisme. On distingue
deux séries différentes parmi les AGE :

- la série 6 avec pour premier représentant I’acide linoléique.
- La série @3 avec pour chef de fil ’acide a linolénique

Leurs réles métaboliques sont doubles : ils sont les constituants principaux de toutes les
membranes biologiques et sont précurseurs des prostanoides. Les besoins des équidés en AGE
ne sont pas déterminés néanmoins il est évident qu’un apport est indispensable par le biais
d’aliments qui en sont suffisamment pourvus.

I1 est possible d’utiliser du saindoux (jusque 15-20 p.100) ou de I’huile de mais ou de
tournesol (3-5 p.100). Dans ce cas, il faut s’assurer de la qualité de ces huiles et ajouter des
antioxydants (WOLTER ; 1999). En pratique, les taux lipidiques devraient étre plafonnés a
5-7 p.100 pour le cheval de course et 10-12 p.100 pour le cheval d’endurance, le cheval de
complet devrait se situer entre ces deux extrémes.

11.A.2.e)Les besoins en minéraux

Les répercussions du travail musculaire sont particulierement nettes sur les besoins en
chlorure de sodium, en calcium et en magnésium mais elles concernent également les oligo-
éléments. Nous ne détaillerons que certains minéraux qui sont importants a prendre en compte
pour le cheval de CCE. Les valeurs présentées sont estimées pour un cheval adulte de 500 kg
au travail ( WOLTER ; 1999).

I1LA.2.e)(1)Macroéléments
> Chlorure de sodium

Il est principalement perdu lors de la sudation (cf. 8 1/B). Les besoins en chlorure des
chevaux n’ont pas été évalués spécifiquement, mais ils sont supposés étre corrects lorsque
ceux en sodium sont couverts avec du sel. Ainsi les chevaux qui travaillent ont des besoins 2 a
3 fois plus importants que ceux d’un cheval a I’entretien. Les besoins peuvent augmenter
jusque 50 a 70 g/j (25-30 g/j a D’entretien). Ils sont normalement couverts par une
alimentation présentant des taux de 1’ordre de 0.5 p.100 de matiére séche (MS). De plus, une
pierre a lécher mise a disposition permet un libre accés et une bonne autorégulation. Il faut
cependant éviter les surconsommations initiales qui peuvent étre a I’origine de diarrhées ou
des pierres trop dures ou trop rares qui exposent alors a des sous-consommations. A court
terme, I’ajout de sel dans 1’eau de boisson peut étre bénéfique apreés un effort exténuant (par
exemple, 20 g de sel dans 20 L d’eau distribuée de fagon entrecoupée).

> Potassium

Le potassium accroit I’excitabilité neuromusculaire : il prévient des signes d’asthénie
nerveuse et musculaire. Les besoins sont de 1’ordre de 0.6 p.100 de MS. Ils sont normalement
satisfaits lorsque la ration comporte au moins 50 p.100 de fourrages. En revanche, les céréales
et la pulpe de betterave en sont déficientes. La sudation peut aboutir a des déficits de 1’ordre
de 15 p.100 de I’ingestion. L’exces de sel augmente les pertes urinaires. Il faut faire attention
a un éventuel exces de potassium qui induirait une grande fatigue musculaire. De plus, cela
accelere la perte urinaire de sodium et entrave I’assimilation du magnésium.
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» Calcium et phosphore
La minéralisation correcte de I’os impose de suivre les régles suivantes :
- apports suffisants de calcium et de phosphore assimilables
- rapport Ca/P adapté et toujours supeérieur a 1
- fourniture de vitamine adéquate, sans exces.

Le calcium joue un rdle dans la prévention de « I’ostéofibrose du sportif » (avec
douleurs articulaires et fragilité du squelette). En effet, la digestibilité et la rétention du
calcium sont compromises par des exces alimentaires de phosphore chez le cheval de sport.
La plupart du temps, les céréales et principalement 1’avoine prennent une place prépondérante
dans la ration du cheval ayant un niveau de travail intensif, exposant celui-ci a une
hyperphosphorose. De surcroit, 1’acidose chronique potentiellement engendrée par le travail
musculaire contribue aussi au développement d’une ostéofibrose.

Il convient donc de renforcer les apports au dela des recommandations (0.30 a 0.35
p.100 de MS) : jusqu’a 0.7-0.8 p.100 de MS de la ration pour le calcium en recherchant un
rapport Ca/P d’environ 1.8 pour le cheval au travail. Remarque : il peut étre utile de lutter
contre 1’acidose métabolique.

» Magnésium

C’est un sédatif du systeme nerveux central et périphérique. La digestibilité est bonne
mais diminuée par les excés de calcium, phosphore et potassium. Les besoins sont augmentés
avec les rations hyperazotées et les régimes enrichis en lipides. La carence demeure rare car
les fourrages sont normalement bien pourvus en magnésium. Les recommandations sont de
I’ordre de 0.1 &4 0.15 p.100 de MS pour le cheval au travail.

11.A.2.e)(2)Oligo-éléments

Chez le cheval athlete, les oligo-éléments devraient étre donnés en proportions doublées
par rapport aux normes minimales afin d’augmenter les marges de sécurité et de contrecarrer
la diminution de leur taux d’assimilation due a 1’effet antagoniste de la surcharge en calcium.
Certains d’entre eux ont un intérét particulier et le Tableau 5 récapitule certaines
caracteéristiques. Les besoins sont récapitulés Tableau 7.

11.LA.2.f)Les besoins en vitamines

Les vitamines sont groupées en deux classes qui refletent leurs propriétés et les voies
par lesquelles elles sont absorbées, stockées et excrétées (ELLIS et HILL ; 2005).

Les besoins semblent bien précisés pour les vitamines liposolubles mais relativement
hypothétiques pour les vitamines hydrosolubles.

Si les recommandations envisagent des taux renforcés, il faut toutefois veiller a ne pas
atteindre des exces qui conduiraient a des hypervitaminoses pour les facteurs liposolubles et a
du gaspillage pour les facteurs hydrosolubles (WOLTER ; 1999).

11.A.2.1)(1)Vitamines liposolubles

La vitamine E présente un intérét particulier. En effet, elle posséde des propriétés anti-
inflammatoires opposées a I’histamine et a 1’acétylcholine. Son pouvoir antioxydant apparait
important puisque 1’exercice physique stimule 1’oxydation lipidique. A dose élevée, elle
protégerait les hématies et augmenterait I’hématocrite, elle participerait également a la lutte
contre certaines degénérescences du systeme nerveux central. Avec le sélénium, la vitamine
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E participe au maintien de I’intégrit¢ musculaire et intervient dans la prévention de certaines
myopathies. A I’entretien, les besoins seraient d’environ 10 mg (1 mg = 1 UI) par 100 kg de
PV. IIs s’¢leveraient jusqu’a 20 mg/100 kg en période de croissance ou de reproduction et
encore davantage lors de travail intense. Ces besoins en vitamine E augmentent
principalement avec le taux d’acides gras insaturés de la ration et sont atténués par la présence
d’antioxydants et surtout de sé¢lénium. Chez le cheval de compétition, des doses de 1000 UI
ont été recommandées. Les autres vitamines liposolubles sont présentées dans le Tableau 6.

11.A.2.1)(2)Vitamines hydrosolubles

Dans les conditions normales, le cheval adulte ne semble pas présenter de carence en
ces vitamines, celles-ci étant normalement synthétisees en quantité suffisante par la
microflore digestive. Toutefois, les multiples implications, notamment des vitamines du
groupe B, dans le métabolisme énergétique ou la formation des globules rouges laissent
supposer que les besoins sont accrus chez le cheval de sport a I’entrainement intensif. Aussi, il
n’est pas rare de retrouver une supplémentation dans certains aliments concentrés. Les
vitamines méritant une plus grande attention notamment chez le sportif sont les suivantes :
B1, B2, B5, B6, C, choline, PP et biotine (WOLTER ; 1999).

11.A.2.0)Les besoins en eau

Les besoins en eau du cheval sont normalement couverts par I’eau bue et par ’eau
contenue dans les aliments. Lorsque la quantité d’aliments (exprimée en kg de matiere seche)
augmente, la quantité totale d’eau consommeée s’accroit également.

Les chevaux de sport au travail ont des besoins plus importants dus aux pertes hydriques
liées a la sudation.

Ainsi, les exigences en eau de boisson, en plus de 1’eau contenue dans les aliments,
peuvent varier de 20 a 75 L/chevall/j.

La quantité d’eau bue est également influencée par la température ambiante : elle
augmente de 0.3 a 1.0 litre par kg de matiére seche ingérée pour une température qui passe de
15 & 20 et 25 °C respectivement.

Bilan : les apports alimentaires recommandés

En pratique, les apports alimentaires sont dans la plupart des cas supérieurs aux
besoins nutritionnels. Cependant, pour le cheval de selle effectuant un travail intense, il
n’est pas toujours possible de facon ponctuelle de lui donner une quantité suffisante
d’aliments pour satisfaire ses besoins sans risque sanitaire (digestif, métabolique...).
Aussi, on peut admettre que ces animaux supportent un déficit en énergie, en MADC, en
minéraux et oligoéléments..., limité et court (quelques jours lors d’une épreuve ou d’un
entrainement intensif) et les apports alimentaires recommandés présentés ici tiennent
compte de ces contraintes liées au travail mais aussi a 1’aspect économique.

Certaines tables proposent des apports alimentaires journaliers totaux pour I’énergie,
les matiéres azotés, les minéraux et les vitamines. Le Tableau 7 permet d’en visualiser les
différents apports considérés comme optimaux pour un kilogramme de matiére seche
d’aliment distribué a un cheval de sport en considérant la quantité totale de matiére seche
ingérable quotidiennement présentée au Tableau 8. Ce rappel sur les besoins nutritionnels
concerne le cheval de sport car il n’existe pas de données précises pour le cheval de
concours complet.
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Tableau 5 : Role des oligo-éléments, risques et manifestations de carence (WOLTER ; 1999).

FER facteur anti-anémique - trés faible . déﬁci‘g de croissance, inappeétence,
anémie .
« fatigabilité, sensibilité aux infections
CUIVRE facteur anti-anémigue élevé : « excroissances cartilagineuses au
développement et résistance de i'os carence fréquente des fourrages niveau des boulets et des jarrets
prévention de I"ostéochondrose renforcée par excés de molybdéne, » décoloration des poils
élaboration des phaneéres {poil, corne} | soufre + baisse de la qualité de la corne
ZINC ossification . élevé v « baisse de la fertilité
intégrité des téguments carences fréquentes des fourrages | « Iésions cutanées (parakératose)
immunité défauts d'assimilation par excés en Ca, |« alopécie
P, acide phytique, protéines de soja
MANGANESE | fertilité rare ; : « retard d’ossification chez le jeune
développement osseux mais I'absorption peut étre entravée « baisse de |a fertilité
par des excas en Ca, P, acide phytique... | chez les reproducteurs
COBALT métabolisme de la microflare digestive | trés faible «+ baisse de I'état général
SELENIUM réle antioxydant dans I'organisme faible 2 moyen « dystrophie musculaire; myopathie
(avec Ja vitamine E} en région a sol primaire (poulain} _
{ex: Massif central} « myopathie enzootique de I'adulte
IODE synthése des hormones thyroidiennes | assez rare } « gaitre, retard de croissance
reproduction - ossification sauf si présence dans la ration « adynamie, frilosité
de facteurs antithyroidiens
{choux, colza...) )

Tableau 6 : caractéristiques et fonctions des vitamines (WOLTER ; 1999).

VITAMINE A vision, protéction des épithéliums, | fourrages verts oul
résistance "anti-infectieuse”, pour les animaux a besoins élevés :
croissance, reproduction. +apports sous forme de caroténes » reproducteurs
« teneurs tras variables suivant les « poulains
conditions de récolte, de conservation | surtout en fin d’hiver, avec foins médiocres;
pas d’hypervitaminose par les caroténes.
VITAMINE D absorption intestinale de calcium | foins séchés au solell oul
minéralisation osseuss « synthése cutanée grace aux rayons si absence de foin et ensoleillement nul,
ultraviolets solzires MAIS :
danger d'une supplémentation abusive
VITAMINE E anti-oxydant; protection du herbe jeune, our
muscle, des graisses de réserve huiles végétales fraiches surtout si ration riche en huiles oxydables :
(“maladie de la graisse jaune”) vitamine de synthése associer supplémentation en antioxydants
et en sélénium
VITAMINE K coagulatien sanguine. fourrages NON
microflore digestive car synthése digestive abondante,
{antivitamine dans le foin moisi) attention @ un emploi abusif.
(intoxication rénale...)
VITAMINES B | toutes les réactions métaboliques | fourrages verts NON
(protéines, glucides, lipides), céréales sauf chez les chevaux de compétition
protection hépatique, cutanée... levures séches par souci de séeurité
¢élaboration de I'hémaglobine...
VITAMINE C régularise la synthése osseuse, herbe fraiche... NON
les réactions anti-stress ... synthase hépatique sauf a titre diététique,
en cas de stress sévdres, prolongés et répétés,
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Tableau 7 : Apport alimentaire recommandés pour la ration des chevaux (par kg de matiere seche pour la

consommation de matiére seche figurant Tableau 8) (INRA ; 1990).

Repos, travail léger

Travail moyen

Energie : UFC 0.45-0.70 0.50-0.75
Azote : MADC (Q) 30-50 40-55
Macroéléments (g)

Calcium 3.1 2.9
Phosphore 1.9 1.6
Magnésium 0.9 0.9
Sodium 2.7 3.2
Potassium 4.0 5.0
Soufre 1.5 -
Oligo-éléments (mg) @

Fer 80-100 80-100
Cuivre 10 10
Zinc 50 50
Manganése 40 40
Cobalt 0.1-0.3 0.1-0.3
Sélénium 0.1-0.2 0.1-0.2
lode 0.1-0.3 0.1-0.3
Vitamines @

Vitamine A (Ul) 3250 3750
Vitamine D (Ul) 400 600
Vitamine E (Ul) 8 10
Thiamine (mQ) 2.5 2.5
Riboflavine (mg) 4.0 4.0
Niacine (mg) 12 12
Acide pantothénigue (mg) 5.0 5.0
Pyridoxine (mg) 1.3 1.0
Choline (mg) 65 60
Acides foliques (mg) 1.3 1.2
Cyanocobalamine (ug) 13 12

Les apports alimentaires de la ration pour les chevaux effectuant un travail intense devraient étre accrus

d’environ 35 a 40 p.100 par rapport a celle retenue au repos en raison de la diminution du volume de la ration.

(1) Les apport recommandés en oligo-éléments sont ceux proposés par Meyer (1981) en RFA

(2) Les apports recommandés en vitamines sont ceux proposés par WOLTER (1975).
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11.A.3 Bases du rationnement

Le rationnement consiste a choisir des aliments et a en calculer les quantités nécessaires
a distribuer pour apporter aux animaux tous les éléments nutritifs dont ils ont besoin. La
ration ainsi constituée doit couvrir les dépenses d’entretien et de production et maintenir
les animaux en bonne santé.

II.A.3.a)Notions de poids vif et d’état corporel

Le poids vif étant la valeur la plus slre et la mieux connue, le rationnement alimentaire
s’effectue en fonction de cette notion. Dans la plupart des cas le poids vif des chevaux ne peut
étre estimé car on ne dispose pas systématiquement d’une balance. Cependant, la prise en
compte de deux mensurations : le périmétre thoracique et la hauteur au garrot ; peut permettre
une bonne estimation du poids vif de I’animal par 1’utilisation de la formule suivante :

Poids vif (kg) =a x PT (cm) + b x HG (cm) + ¢ ; avec PT périmetre thoracique, HG hauteur
au garrot.

a, b et ¢ sont des coefficients qui varient selon le type (race de selle, race lourde) et le
statut physiologique du cheval (poulinicre, jeune en croissance, cheval au travail...). En effet,
ces parametres ont amené a ajuster les coefficients pour limiter les erreurs de calculs. Ainsi,
dans le cas du cheval de concours complet (race de selle, cheval adulte au travail), la formule
retenue est la suivante :

Poids vif (kg) = 4,3 x PT + 3,0 x HG -785
(26 ko)

L’état corporel est une notion plus globale qui caractérise 1’état d’engraissement des
chevaux. C’est un bon indicateur de la qualité du rationnement et de 1’état des réserves
corporelles. 11 est estimé a 1’ceil nu et a la palpation de certaines zones. Une note d’état est
attribuée entre 0 et 5 pour le systéme frangais (cf. Figure 24), ’optimum étant de 3 (£ 0,5
selon le type de cheval) (INRA ; 1990). Le systeme ameéricain attribue des notes de 1 a 9
(Body scoring system).

II.A.3.b)Notions d’encombrement ou ingestibilité (INRA ; 1990)

La quantité¢ d’aliments qu’un cheval peut ingérer varie avec les caractéristiques des
aliments et de 1’animal. De ce fait, les quantités apportées doivent permettre de couvrir les
besoins d’entretien et les besoins de production mais aussi de rassasier le cheval tant sur le
plan physiologique que psychique sans pour autant provoquer des troubles digestifs.

Ainsi, un cheval de selle de 500 kg peut consommer a I’entretien une quantité de 60 a
80 kg d’herbe contenant 15% de matiéres seéches alors qu’il ne peut ingérer que 12 kg de foin
contenant 85% de matiéres séches. C’est pourquoi, il est indispensable de se baser sur la
guantité de matiéres séches consommeées pour pouvoir prévoir et comparer les quantités
d’aliments que le cheval peut ingérer. De plus, des variations inhérentes au statut
physiologique de I’animal (jeune en croissance, race lourde/cheval de selle, étalon, jument...)
interviennent également pour un méme aliment.

Aussi, I’ingestibilit¢ d’un aliment correspond a la quantit¢ d’aliment qu’un type de
cheval donné peut spontanément ingérer lorsque celui-ci est propose seul a volonté (cf.
Tableau 8). Elle est exprimée en kg de matiére seche pour 100 kg de poids vif (INRA ; 1990).
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Tableau 8 : Niveau de consommation en kg de MS pour 100 kg de PV (WOLTER ; 1999)

NRC INRA
ENTRETIEN 1.5-2 1.4-1.7
TRAVAIL
Léger 1.5-2.5 1.9-2.3
Moyen 1.7-2.5 2.1-2.7
Intense 2-3 2-2.4

Les valeurs les plus faibles seront choisies pour une alimentation riche en concentré, les plus fortes pour

maximiser la consommation de fourrage.

Note 5

Note |

Nore 4

Note

Figure 24 : Notation de I’état corporel des chevaux de selle et de sport (LAUNOIS ; 2001).

D’une fagon générale, le niveau moyen de consommation se situe aux environ de 2 kg
MS/100 kg de PV. En fonction de I’augmentation des besoins physiologiques, il peut s’¢lever

jusque 3 kg MS/100 kg de PV.
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II.A.3.c)Les différents types d’aliments

Il existe une grande variét¢ d’aliments pour nourrir le cheval. Leur valeur nutritive
dépend de leur composition chimique qui varie selon la nature de 1’aliment, les conditions de
récolte et de conservation ainsi que les éventuels traitements (INRA ; 1990). L’étude de Le
Coz Bunel (2006) a permis d’estimer le type d’alimentation que regoivent les chevaux de
CCE. Il en ressort que la plupart des écuries interrogees proposent des aliments grossiers tels
que fourrages et sous produits de culture ainsi que des aliments concentrés soit matiéres
premiéres soit composés industriels.

11.A.3.c)(1)Les aliments grossiers
» Les fourrages

Ils correspondent a la récolte de 1’appareil végétal aérien incluant tiges, feuilles et épis
avec ou sans graines et quelque soit leur stade de maturité. Pour étre de bonne qualité, ils
doivent étre récoltés tot. On distingue les fourrages verts, contenant de 12 a 30% MS, et les
fourrages conserveés, constitués essentiellement par les foins, contenant de 84 a 92% MS.

Les différentes méthodes de récolte et de conservation sont a 1’origine de pertes
variables mais sélectives (sucres et matiéres azotées du contenu cellulaire) par rapport a la
plante fraiche juste coupée. Aussi la valeur nutritive d’un foin ou du fourrage déshydraté est
toujours inférieure a celle du fourrage vert sur pied correspondant. On distingue les foins de
graminées, les foins de légumineuses (a teneur plus élevée en matieres azotées et calcium
mais plus faible en valeur énergétique) et le foin dit de Crau (mélange de graminées,
legumineuses et espéces diverses des Bouches-du-Rhoéne, soumis a des normes). Seule la
déshydratation de la luzerne ou du mais plante entiére présente un intérét chez le cheval (colt
de fabrication).

Le foin de prairie semble étre le plus largement utilisé. Parfois, le foin de luzerne ou
I’enrubanné peuvent étre fournis (Le Coz Bunel ; 2006).

» Les sous-produits de culture

Les pailles sont principalement utilisées pour constituer la litiere. Parfois elles sont
distribuées comme deuxieme fourrage apres le foin (Le Coz Bunel ; 2006). Les pailles d’orge
et de ble sont les plus représentées. Elles ont une faible valeur énergétique (0.26 a 0.33
UFC/kg MS), des teneurs en MADC nulles et sont presque totalement dépourvues de
minéraux, d’oligo-éléments et de vitamine A.

11.A.3.c)(2)Les aliments concentrés

Ils sont toujours présents dans la ration du cheval de CCE que ce soit par des mélanges
de matieres premieres ou des aliments industriels. Le nombre de repas quotidiens peut varier
de 2 a 4 selon les écuries (Le Coz Bunel ; 2006)

» Les aliments simples

Il s’agit des maticres premicres qui peuvent subir plusieurs traitements et ensuite étre
incorporés dans des aliments composés ou étre distribuer seul. Dans les rations, on retrouve
soit les grains de céréales avec notamment l’avoine, le mais et [’orge soit des aliments
composes sous forme de granulés ou de floconnés. Parfois, certaines écuries distribuent des
tourteaux qui sont des sous produits de graines oléagineuses ou des graisses (Le Coz Bunel ;
2006). Seuls ces aliments vont étre développés méme s’il en existe bien d’autre (INRA ; 1990,
WOLTER ; 1999).
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e Les grains de céréales

IIs sont riches en énergie qui est stockée sous forme d’amidon (40 a 75 p.100 de la MS),
présente une valeur azotée de 80 a 100 g MADC/kg MS et sont relativement déséquilibrés sur
le plan minéral (teneur faible en calcium et rapport Ca/P entre 0.10 et 0.25). Les principales
céréales exploitées sont I’avoine, le mais et I’orge puis on peut retrouver le blé, le seigle, le
sorgho et le riz. Les grains d’avoine peuvent étre distribués entiers mais on préfére concasser
ou aplatir les grains durs tels que ’orge et le mais. D’autres traitements (thermiques,
germination) peuvent étre réalisés.

e Les sous-produits des graines oléagineuses

Les tourteaux sont d’excellentes sources de matiéres azotées (200 a 500 g MADC/kg
MS), bien équilibrés en acides aminées sauf parfois en acides aminés soufrés. Ils ont une
valeur énergétique intéressante (0.80 a 1.14 UFC/kg MS) et sont bien pourvus en phosphore
et magnésium. Le tourteau de lin est tres utilisé pour ses propriétés hygiéniques pour le tube
digestif, les tourteaux de soja et d’arachide pourtant intéressants sont moins utilisés pour
cause de prix élevé et on leur préféere le tourteau de tournesol moins riche en matiéres azotées
mais dont le colt est plus raisonnable.

e Les graisses végétales ou animales

Dans le cadre de I’alimentation du cheval de sport, on peut retrouver parfois des
graisses animales (saindoux...) et plus fréquemment des graisses végétales (huile de
tournesol, de mais, de soja...) incorporées dans la ration. Elles représentent des sources
majeures d’énergie au cours de I’effort d’endurance avec une valeur énergétique élevée (2.90
UFC/kg MS pour les graisses animales et 3.16 UFC/kg MS pour les graisses végétales). Elles
sont trés bien tolérées lorsqu’elles sont incluses a raison de 10 a 15 p.100 dans un aliment
composé. Dans 1’étude de Le Coz Bunel (2006), les écuries qui fournissent des graisses
choisissent de 1’huile végétale (colza ou type Isio4®) et le mode de distribution est variable
(toute I’année, pendant la saison de concours,...)

» Les aliments composés complets

Ces aliments apportent la totalité des nutriments nécessaires a la couverture des
besoins en proportion adéquate et peuvent se substituer intégralement aux rations
traditionnelles.

On retrouve comme matiéres premiéres majeures :
- des aliments a dominante énergétique : grains et leurs sous-produits
- des aliments a dominante azotée : tourteaux et graines de légumineuses

- des aliments cellulosiques : farines de luzerne, de foin de graminées ou de paille,
balles de céréales.

En général, ils renferment 11 a 15 p.100 de matiéres azotées (protéines brutes indiquées
sur I’étiquette), 15 a 20 p.100 de cellulose brute et 10 a 12 p.100 de matieres minérales. La
valeur énergétique varie de 0.80 a 0.90 UFC/kg MS.

Un complément minéral vitaminique (CMV) est ajouté a chaque formule et apporte
ainsi les vitamines indispensables et mal représentées dans les matiéres premiéres (vitamines
A, D3, E et accessoirement des vitamines du groupe B) et un équilibre sur le plan minéral de
la ration.

Leur emploi doit étre raisonné en fonction du type d’animal, de la nature et de
I’importance des besoins nutritionnels a satisfaire.
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11.A.3.c)(3)Les compléments (minéraux, vitamines...)

Lorsque la ration est traditionnelle (mélange de grains de céréales), il est recommandé
d’ajouter un CMV pour corriger les désequilibres minéraux.

Certaines écuries apportent aussi régulierement des préparations électrolytiques apres
I’effort et notamment le cross. Enfin, des compléments sont parfois ajoutés pendant la saison
de concours comme des mélanges d’oligoéléments, des composes apportant surtout de la
vitamine E et du sélénium, et des compléments médicamenteux favorisant la production de
globules rouges ou le tonus musculaire pendant la préparation des grosses épreuves (Le Coz
Bunel ; 2006).

11.A.3.d)Calcul théorique d’une ration

« Calculer des rations : c’est choisir des aliments, déterminer leurs proportions dans la
ration et les quantités a distribuer » (INRA ; 1990).

Avant de se lancer dans des calculs, il faut tout d’abord déterminer le poids du cheval et
son état corporel, puis sont statut physiologique (repos, nature et type de travail...). Ensuite,
on peut déterminer les apports alimentaires recommandés en énergie et en matiéres azotées
ainsi que la consommation en matiére séche journaliere. Ainsi, la ration journaliére optimale
doit fournir les quantités d’énergie (X, UFC) et de matieres azotés (Y grammes de MADC)
correspondant aux apports alimentaires quotidiens totaux recommandés en rapport a la
quantité de matiére séche consommeée.

Un kilogramme de matiere séche de cette ration comporte des teneurs en énergie de
X/consommation MS et en matiéres azotees de Y/consommation MS.

On choisit la valeur limite inférieure de consommation de matiére séche si on veut
distribuer peu de fourrages et celle supérieure si on souhaite donner beaucoup de fourrages.

La méthode graphique de calcul d’une ration proposée par I’INRA permet de choisir les
aliments (fourrages et aliments concentrés) et les quantités a distribuer selon les teneurs en
énergie et matieres azotées qu’on a calculées pour une ration optimale.

En principe, on reporte en abscisses les UFC/kg MS et en ordonnées les g MADC/kg
MS de la ration optimale calculée. Si la ration se compose d’un fourrage et d’un aliment
concentré, on choisit le fourrage et on détermine les caractéristiques de 1’aliment
complémentaire (C) (il doit se trouver sur la droite reliant le point de la ration optimale (R) et
celui de la ration a base de fourrage (F)). Par des mesures de distances, on trouve les
pourcentages de fourrage et d’aliment a distribuer. Le calcul pour des rations & base de
plusieurs aliments est assez similaire. On choisit I’aliment que 1’on veut utiliser en priorité et
on tente de choisir un mélange des autres aliments en fonction de leur teneur en UFC et
MADC pour se rapprocher le plus de la droite passant par R et F.

Exemple : une ration optimale doit avoir des teneurs de 0.66 UFC/kg MS et 55 ¢
MADC/kg MS. On dispose d’un foin a 0.52 UFC/kg MS et 40 g MADC/kg MS. On choisit
un aliment a 1.16 UFC/kg MS et 92 g MADC/kg MS. Les pourcentages de F et C sont
déterminés par: % F = [CR])/[CF] et % C = [FR]/[FC]. On peut également résoudre le
systéme d’équations suivant :
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0.52 f+1.16 ¢ =0.66 *100
¢ = 100 (ration totale) - f

f : % de fourrage dans la ration
C : % de concentré dans la ration

g MADC/kg MS

e B e

55

40 femmmmmmmmeoeooo-

UFC/kg MS
0.52 0.66 1.16

Figure 25: représentation graphique utilisée pour la méthode de calcul graphique d’une ration
journaliére (INRA ; 1990)

Au plan pratique, il faut pouvoir distribuer 1’aliment en kilogramme brut :
Quantité d’aliments (kg brut) = A/B

A : Quantité d’aliments en kg MS
B : Quantité de MS de I’aliment considéré.

Les principaux eéléments nécessaires au calcul ainsi que les résultats obtenus peuvent
étre reportés sur une fiche de rationnement (Figure 26).

La ration doit aussi étre équilibrée d’un point de vue minéral et vitaminique.

La différence ente les recommandations et les apports réalisés (cf. fiche de
rationnement) nous permet d’évaluer s’il y a déficit ou exces. Un exces de calcium jusqu’a 15
p.100 peut étre toléré si les apports recommandés en phosphore sont satisfaits au minimum.
Un déficit d’un ou des deux ¢éléments peut étre corrigé a 1’aide d’un CMV. On détermine le
rapport Ca/P de ce déficit et on choisit un CMV ayant un rapport égal ou légerement
supérieur. Ceux-ci sont définis selon leur teneur qui est reportée sur I’étiquette : un CMV 7-12
contient 7 g de phosphore et 12 g de calcium pour 100 g.

Pour le sodium, le mieux est de laisser une pierre a lécher a disposition.
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Les apports recommandés en magnésium et en oligo-éléments peuvent aussi étre
calculés et en comparant avec les apports effectués, on vérifie le taux de satisfaction des
besoins. Il en est de méme pour les vitamines. 11 suffit ensuite de s’assurer que le CMV choisi
pour complémenter en calcium et phosphore assure également la couverture en magnésium,
oligo-éléments et vitamines. Si ce n’est pas le cas, il faut trouver un autre CMV mieux adapté.

En pratique, les aliments industriels sont le plus souvent bien complémentés en
minéraux et vitamines et ne nécessitent pas 1’utilisation supplémentaire de CMV. De plus, il
existe désormais de multiples gammes a destination des chevaux de tout type (jeunes en
croissance, poulinic¢res, cheval de course, cheval d’endurance, cheval de complet...) et les
apports sont d’autant mieux ajustés par rapport au statut physiologique.

FICHE DE RATIONNEMENT
Date
Poids vif (kg) : N° Identification ou Nom
Age : mois an(s) Type d'animal :
Valeur nutritive aliments par kg MS Quantités Apports nautritifs aliments par jour
kg MS

Aliments UFC |MADC(g)| Ca(g) | P(2) | Mg(g) UFC IMADC (g)| P(g) | Ca(g) | Mz (g)

Apports journaliers totaux calculés (1)

Apports journaliers recommandés (2) (Tableaux Chapitres 3 a 7)

Différence (1) — (2)

Composition de la ration en matiére brute

Al Quanli(?'lgkg MS) | Teneur en MS * | Quantités (kg brut) Prix/kg Prix/jour

2 3)=(M:) “) (3) x (4)

Total

Figure 26 : Fiche de rationnement (INRA ; 1990).
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L’essentiel :

* Les equidés présentent des particularités anatomiques de leur tractus gastro-
intestinal qui imposent quelques regles pour leur nutrition : un faible volume stomacal, une
cuve a fermentation (colon + caecum) moins efficace que les ruminants, et des zones de
rétrécissement pouvant étre a 1’origine de diverses pathologies. ..

* La digestion des aliments se fait a plusieurs niveaux tout comme 1’absorption des
nutriments. La physiologie digestive oblige a respecter des regles pour une bonne
alimentation des chevaux de sport : apport d’énergie suffisante sans surcharge glucidique
(production de lactates), apport d’azote sans exces (augmentation de I’ammoniémie,...), etc.

* Les aliments doivent combler les besoins nutritionnels d’entretien et de
production : les apports d’énergie, d’azote, de lipides, de minéraux, de vitamines et d’eau
doivent étre ajustés au mieux pour éviter toute carence ou exces. Les besoins en fibres sont
également a considérer chez les chevaux de sport principalement pour le bien-étre mental et
pour I’hygiéne digestive qu’elles conferent.

* De ces constatations découlent des méthodes de rationnement qui se calculent a
partir du poids vif de I’animal. La notion d’encombrement indique qu’il faut se baser sur la
guantité de matieres seches consommees. A partir de 1a, les différents types d’aliments a
disposition peuvent permettre de couvrir les besoins de chaque individu avec plus ou moins
I’apport de compléments.

* ]| est donc possible au vue des connaissances actuelles de préparer théoriquement
une ration alimentaire adaptée a chaque « type » de cheval. Néanmoins, la mise en pratique
quotidienne pour un cheval de sport et plus particulierement de CCE comporte quelques
bémols...
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I1.B.Bases pratiques de I’alimentation du cheval de CCE

Les bases théoriques de I’alimentation permettent de déterminer avec autant de
précision que possible les apports recommandés selon le type de cheval (jeune en croissance,
jument gestante, cheval au travail...) en s’appuyant sur les connaissances physiologiques
actuelles. L utilisation comme cheval de CCE a des conséquences sur la gestion au quotidien
dont il faut tenir compte pour prévenir 1’apparition de certaines pathologies.

Aussi, apres avoir explicité le comportement alimentaire naturel du cheval, nous verrons
les conséquences pratiques que cela impose sur le rationnement alimentaire ainsi que les
quelques pathologies plus spécifiques du cheval de CCE.

I1.B.1.Comportement alimentaire

Le comportement alimentaire du cheval correspond a I’habitus alimentaire acquis par
I’espéce au cours de 1’évolution. Il en résulte un régime alimentaire particulier puisque le
cheval est un herbivore monogastrique.

Au pré, la prise alimentaire représente environ 50 & 60 % des occupations du cheval sur
une journée de 24 heures mais celle-ci peut étre plus importante si la pature est de mauvaise
qualité.

Au box, si le foin est proposé a volonté, le temps consacré a la prise alimentaire est
sensiblement le méme que pour un cheval au pré. En revanche, si des granulés sont proposés a
volonté, la durée de prise alimentaire diminue nettement. Il est donc important de conserver
un fourrage dans I’alimentation du cheval pour se rapprocher au mieux de son comportement
alimentaire naturel. Cependant, ceci n’est pas toujours appliqué dans les écuries modernes par
manque de temps ou de personnels ce qui peut étre mis en relation avec le développement de
certains troubles du comportement.

L’utilisation actuelle de I’animal dans le cadre du concours complet d’équitation n’est
plus en adéquation avec une alimentation en paturage qui ne permet pas de couvrir les besoins
nutritionnels engendrés. Aussi, il est nécessaire de prendre en considération le comportement
alimentaire naturel ainsi que la physiologie digestive de ce dernier pour pouvoir établir au
mieux une ration alimentaire couvrant ses besoins sans risquer I’apparition de pathologies (LE
COZ BUNEL ; 2006).

11.B.2.Conséquences pratiques sur les apports alimentaires

La plupart des chevaux de CCE passent la majeure partie de leur temps au box. Pour se
rapprocher au mieux de leur comportement alimentaire naturel tout en fournissant les apports
recommandés, il est nécessaire d’adopter une certaine hygiéne alimentaire que ce soit « a la
maison » ou en concours. De nombreuses études ont d’ores et déja étaient menées sur 1’effet
de divers régimes spécifiques que ce soit sur I’apport d’énergie (glucides, lipides, protéines)
ou sur la supplémentation en électrolytes. Que doit-on en penser et faut-il supplémenter les
chevaux de CCE ?

11.B.2.a)Hygiene alimentaire

» Quantité et qualité des aliments apportés

Le cheval est avant tout un herbivore monogastrique. Ainsi, 1’apport de foin est
indispensable a la fois pour son effet de lest et d’apport de fibres mais aussi pour 1’occupation
qu’il procure au cheval.
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Le volume de I’estomac étant réduit, la quantité de concentrés apportés par repas doit
étre limitée. En effet, une quantité trop importante peut étre une cause de pathologie digestive
(ulcéres gastriques, surcharge de 1’estomac,...). Il faut donc que la composition du concentré
soit judicieusement choisie pour apporter en un petit volume le maximum d’énergie sans
provoquer de troubles de la digestion (le cheval de CCE ayant des besoins énergétiques
importants par rapport a d’autres activités).

La qualité des aliments repose tant sur leur composition que sur leur méthode de
conservation. En effet, un bon foin mal stocké peut étre contaminé par des moisissures, des
déjections d’animaux... Un foin de mauvaise qualité peut contenir des plantes épineuses, du
sable, de la terre... Les concentrés mal conservés peuvent servir de nourriture aux rongeurs
qui urinent et déféquent au milieu de ceux-ci (certaines maladies sont véhiculées ainsi). Les
granulés riches en acides gras peuvent s’oxyder s’ils ne contiennent pas d’antioxydants
(naturels ou artificiels) et leur distribution est nettement moins intéressante (I’impact est a la
fois nutritionnel : dégradation des vitamines liposolubles et AGE...; et sanitaire: les
composes secondaires peuvent étre cytotoxiques ou mutagene (RAHMANI ; 2010)).

La mise a disposition d’une pierre a lécher (NaCl +/- autres macro ou oligo-éléments)
peut étre un choix judicieux chez les chevaux qui suent beaucoup ou qui effectuent un travail
avec de forte pertes sudorales. En regle générale, les animaux se régulent et ne font pas
d’excés. Il pourrait étre, a ce moment-1a, intéressant pour des individus recevant la méme
alimentation de comparer la consommation de ces blocs a lécher.

Tous ces facteurs sont importants a prendre en considération quand il s’agit de la
nutrition de chevaux de CCE puisque leur performance repose sur leur bon état général et
donc ainsi sur I’hygiene alimentaire.

> Mode de distribution des aliments

Au plan pratique, les fourrages seront distribués de préférence avant les aliments
concentrés. En effet, la mastication du foin assure une production de salive trois fois plus
importante que pour les concentrés ce qui tend a diminuer 1’acidité de I’estomac. Ainsi, les
concentrés ne sont pas prédigérés trop rapidement et seront moins a 1’origine d’ulceres. En
revanche, le mode de distribution des fourrages a moins d’importance car ceux-ci sont digerés
progressivement dans le gros intestin.

Il est également souhaitable de fractionner les repas pour limiter les périodes de jelne
et I’ennui du cheval qui séjourne principalement au box. On laissera également une période de
tranquillité aprés la distribution des concentrés pour permettre une digestion optimale et
limiter certains facteurs de risques (cf. ulceres gastriques).

Le choix d’un box en copeaux ou en paille est discutable. En effet, certains chevaux ont
tendance a se gaver de paille s’ils s’ennuient et le risque principal est alors une impaction du
colon ascendant (« bouchon de paille »). Dans ce cas, les copeaux peuvent empécher une
surconsommation mais il faut alors veiller a ce que le cheval n’en mange pas... Cependant, si
le paillage est fait de maniére réguliére, que le mode de distribution des aliments est bien
respecté et que les animaux sortent quotidiennement, les risques de surconsommation sont
moins élevés. De la méme facon, la qualité de la paille (différente selon la céréale) et son
stockage sont des €léments a contrdler.

I1 est indispensable de fournir de 1’eau de boisson a volonté dans des abreuvoirs ou des
bacs propres (un crottin dans 1’abreuvoir peut empécher le cheval de boire...) et de vérifier
régulierement le bon remplissage de ceux-ci. De la méme fagon, il faut prendre garde 1’hiver
au probléme de gel ou d’eau trop froide qui peut limiter la consommation.
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> Gestion de l’alimentation en concours

Les horaires de passage lors des concours peuvent modifier I’heure habituelle des repas
pour le cheval. En effet, quand les épreuves ont lieu sur une journée, il est parfois difficile de
respecter un moment de repos apres la distribution des concentrés. Dans ce cas, il vaut mieux
donner du foin et compenser sur le repas apres 1’épreuve. L’ingestion de foin peut alourdir le
tube digestif ce qui est plus péjoratif pour 1’épreuve de cross que pour le dressage ou le saut
d’obstacle. La consommation d’eau doit étre favorisée et vérifiée surtout apres le cross. En
effet, le golit de I’eau peut étre variable selon les régions, selon 1’ajout de sel ou selon 1’ajout
d’une solution électrolytique (cf. partie ¢)) ce qui peut étre responsable d’un abreuvement
insuffisant. Cette tendance peut étre palliée gréce a 1’ajout régulier d’aromes de type jus de
pomme ou de carotte qui vont favorablement masquer le gott de 1’eau.

D’une facon générale, un concours est un phénomene stressant pour le cheval. Il faut
donc tenter de respecter dans la mesure du possible les pratiques alimentaires mises en place
dans ses écuries. On surveillera d’autant plus un individu qui aurait manqué un repas de
concentrés, qui aurait mangé beaucoup de paille, qui aurait peu bu... Il est tout a fait possible
de distribuer un aliment spécifique (pour les efforts type CCE voire endurance) pendant le
temps du concours mais aux vues des contraintes techniques et économiques, ceci est plutét
réservé au haut niveau (international).

11.B.2.b)Les régimes alimentaires spéciaux

Les supplémentations chez les athletes humains de haut niveau sont trés pratiquées et
permettent d’obtenir de bons résultats (stockage en glycogéne...). Chez le cheval, un certain
nombre d’études a été réalis¢ notamment chez les chevaux de course, que ce soit en
endurance ou en sprint. Des conclusions intéressantes ont donc été tirées selon le type de
supplémentation. Néanmoins, il ne faut pas oublier la difficulté de tels apports compte tenu de
la fragilité du tube digestif du cheval.

» Supplémentation en glucides

La disponibilité en glucose et le stockage en glycogéne dans les muscles sont des
facteurs déterminants des performances durant des exercices modérés a intenses. Chez
I’homme, I’optimisation des réserves glycogéniques dépend de 1’alimentation du sujet. Le
régime hyperglucidique (70 % de glucides) est désormais préféré au régime dissocié
scandinave. Il est réalisé plusieurs jours avant la compétition aprés une déplétion importante
(voire totale) de glycogeéne a I’entrainement (POORTMANS et BOISSEAU ; 2004).

Certaines études montrent que le temps avant épuisement chez des chevaux courant a
10-12 km/h diminue de 35 % quand la quantité de glycogene intramusculaire est 70 %
inférieure a sa valeur normale (d’aprés GEOR ; 2008). De méme, il a été démontré qu’une
augmentation de la disponibilité en glucose sanguin augmente les performances des chevaux
lors d’exercice d’intensit¢ modérée. D’autres travaux insistent sur le fait qu’une
supplémentation par voie intraveineuse permettrait de reconstituer les stocks en glycogene
musculaire rapidement apreés un effort (GEOR et al. ; 2006) contrairement a I’apport par voie
orale.

Ces conclusions ont certes généré un intérét dans le développement d’une stratégie
nutritionnelle pour les chevaux d’endurance, afin d’optimiser le stockage en glycogéne
intramusculaire avant 1’exercice et la disponibilité du glucose pendant 1’exercice, mais restent
peu utilisées dans le cadre du concours complet.
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» Supplémentation en lipides

Les lipides représentent une trés bonne source d’énergie pour le cheval de sport. De plus
en plus d’études s’intéressent a 1’effet d’un régime alimentaire riche en lipides sur le
métabolisme et les performances sportives des chevaux.

Une supplémentation en acides gras est a I’origine de nombreux changements dans le
métabolisme lipidique des chevaux. En effet, la supplémentation sous forme d’huile végétale
diminuerait la concentration plasmatique en triglycérides et augmenterait ’activité de la
lipoprotéine lipase libérable par héparine (ORME et al. ; 1997, GEELEN et al. ; 1999).

Geelen et al. (2001) ont aussi montré que la baisse des triglycérides plasmatiques lors
d’une supplémentation en acides gras chez des poneys était associée a une diminution de la
synthése endogeéne d’acides gras comme en témoigne la baisse d’activité de 1’acétyl-CoA
carboxylase et du complexe multi enzymatique acide gras synthase hépatiques. De plus, cette
supplémentation serait corrélée a une élévation de 1’activité de la citrate synthase du muscle
masseter, hautement oxydatif, et de la carnitine palmitoyltransferase-l (GEELEN et al. ;
2001).

Certaines études récentes ont mis en évidence que les échanges respiratoires étaient
moindres chez des chevaux soumis a ce régime pendant un exercice d’intensité¢ faible a
modérée. D’autres travaux ont montré qu’un ajout d’huile de mais était concomitant a une
augmentation du cholestérol plasmatique et I’apport d’huile de poisson a une baisse des
triglycérides plasmatiques (O’CONNOR et al. ; 2007).

Il semblerait que la supplémentation en matieres grasses améliore 1’oxydation des
lipides et épargne I’utilisation des carbohydrates endogenes (glucose sanguin et glycogene
intramusculaire).

Néanmoins, les effets de tels régimes sur le métabolisme et les performances restent
controverses de part la grande variabilité dans la conception des études et les résultats obtenus
sur de nombreuses variables physiologiques (POSO et al ; 2008, DUNETT et al. ; 2002).

» Régime hyperproteiné

La relation entre une alimentation enrichie en protéines et les performances est loin
d’étre évidente.

Un régime riche en protéines pourrait apporter des avantages métaboliques aux chevaux
a I’effort. En effet, certaines études montrent que le quotient respiratoire est plus faible chez
des chevaux recevant un régime hyperprotéiné et effectuant un exercice intensif (PAGAN et
al. ; 1997). D’autres indiquent que la concentration en lactate est moins élevée pour un effort
intense, ce qui laisserait supposer un catabolisme du glucose moins important (FRAPE ;
2005).

Néanmoins, I’exceés de protéines est oxydé et il en résulte une production d’urée, de
chaleur (corrélée a une augmentation de la sudation) et d’acides (certains acides aminés
libérent des protons H* lorsqu’ils sont métabolisés) plus élevée (LEWIS ; 1995). Ainsi,
I’effort associé a un régime hyperprotéiné contribue a 1’acidose métabolique (GRAHAM-
THIERS et al. ;2001). Une telle alimentation compromet donc la balance acido-basique (cf.
3.h)). De plus, ’augmentation de la production d’urée peut étre corrélée a une élévation de
I’ammoniémie, contribuant a un stress respiratoire (les marathoniens ont pour habitude de
boire apres une course longue distance une solution a base de glutamine pour diminuer la
fréquence des infections respiratoires. Il semblerait qu’une forte déplétion en glutamine puisse
survenir lors de tels efforts et que cette derniere aurait une place importante dans le systeme
immunitaire. Il n’existe pas de telles données chez le cheval) (FRAPE ; 2005).
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L’augmentation de la sudation est souvent rapportée lors d’un apport protéique tres
important. Pourtant, il semble que 1’évaluation de la composition de la sueur, et notamment en
protéines, n’ait pas été déterminée avec précision pour des régimes hyperprotéinés.

La proportion de protéines dans la ration doit donc étre équilibrée pour procurer les
avantages métaboliques souhaités et limiter 1’oxydation des exces.

Les travaux de Le Coz Bunel (2006) nous donnent certaines données sur les apports
alimentaires des chevaux de CCE en France. Ainsi, les rations contiennent en moyenne 97 g
MADC/UFC pour une consommation maximale (saturation de la capacité d’ingestion) alors
que les recommandations de I’'INRA sont de 70 g MADC/UFC.

11.B.2.c)Le remplacement des pertes hydro-électrolytigues

Les pertes hydriques sont remplacées trés rapidement aprées 1’effort dés que le cheval a
acces a de I’eau. En général, le remplacement est effectif quand le cheval retrouve un poids
corporel proche de celui mesuré avant 1’exercice.

Les ¢lectrolytes sont en général apportés par I’alimentation mais un moyen plus efficace
de combler les pertes rapidement consiste en 1’apport d’eau isotonique ou de compléments
¢lectrolytiques dans 1’eau. Ainsi, Marlin et al. (1998) concluent que I’apport d’une solution
orale isotonique apres ’effort (10 minutes pas-40 minutes trot-10 minutes pas, plan incliné a
3%, 3°C/80% humidité relative) a permis aux chevaux testés de restaurer la quantité d’eau et
chlorure de sodium corporels plus rapidement que les chevaux témoins. Les publications
récentes mettent en évidence que les solutions électrolytiques doivent contenir en
concentration optimale les éléments perdus lors de la sudation. 11 s’agirait donc
principalement des ions Na*, K*, CI", Ca*" et Mg®*. L’ajout de dextrose assurerait un meilleur
transport des ions Na* et CI" au niveau intestinal. Les ions Ca** et Mg®* doivent étre fournis
sous forme de lactate, acétate ou citrate. La présence de fructose améliorerait 1’absorption
intestinal de K+ et rendrait la solution plus appétante (LINDINGER ; 2008).

Les principales recommandations sont donc de s’assurer du bon état d’hydratation du
cheval avant et aprés 1’épreuve ; de prévoir une alimentation adaptée a son type d’effort et
éventuellement de complémenter en électrolytes lors d’une épreuve difficile aussi bien par le
niveau que par les conditions climatiques.

En cas d’épuisement des stocks corporels, des apports plus radicaux a 1’aide d’un
sondage nasogastrique ou d’une perfusion intraveineuse doivent étre entrepris.

11.B.3.Pathologies nutritionnelles du cheval de CCE et moyens de
prévention

Les pathologies présentées ci dessous n’ont pas pour origine que des causes
nutritionnelles mais peuvent étre en partie engendrées par une mauvaise gestion de la nutrition
associée au quotidien du cheval (entrainement, confinement au box la plupart du temps,
ennui, stress...). Aussi, il convient de tout mettre en ceuvre pour limiter I’apparition de ces
troubles car certains d’entre eux sont gravissimes.
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II.B.3.a)La perte d’état corporel

Une baisse de 1’état général peut avoir de multiples causes :

- une pathologie sous-jacente, dont certaines sont présentées ci-apres.

- une mauvaise corrélation entre apports et besoins nutritionnels par rapport au volume
de travail demandé. Dans ce cas, il conviendra d’adapter les apports et de privilégier des repas
fractionné pour les concentrés avec distribution de foin quelques temps avant.

- le surentrainement (cf. partie 1.A.3)). Une période de repos devra étre accordée au
cheval avec un contrdle de son bon état général avant la reprise du travail.

- ’action de parasites méme si leur présence est relativement contrélée chez les chevaux
de sport par le biais de vermifugations préventives dont les protocoles peuvent étre établis
selon différentes stratégies :

(LOVE ; 2003).

* un programme ciblé ou les individus traités ont des coproscopie (avec
détermination du taux d’ceufs par gramme de feces et choix d’un seuil).

* un programme stratégique avec deux vermifugations par an de tous les
individus simultanément, en correspondance avec 1’épidémiologie des divers parasites.

* un programme par intervalle ou les individus sont tous vermifugés selon un
intervalle de temps déterminés (tous les 3 mois par exemple).

* une administration en continu d’antiparasitaire dans
(administration quotidienne de pyrantel dans la nourriture, non pratiquée en Europe)

la nourriture

Le tableau suivant récapitule les différentes molécules et leur spectre antiparasitaire.
L’efficacité est variable selon les molécules et leur mode d’administration.

Tableau 9 : Les différentes classes de vermifuges (VIREVIALLE et MERLIN ; 2008).

Grands Petits Petits
Molécules strongles | strongles | Ascaris | Oxyures Ténias Gastérophiles
strongles
(adultes) (larves)
Fenbendazole + + + +
Ivermectine + + + + + +
Moxidectine + + + + + +
Mebendazole + + + +
Oxibendazole + + + +
Pipérazine +
Praziquantel +
+ (double

+ + + +

Pyrantel dose)
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11.B.3.b)Les coliques

La sémiologie des coliques digestives est souvent la méme : cheval qui gratte le sol, se
couche et transpire, se regarde les flancs... L’intensité de ces divers signes varie suivant
I’origine des coliques méme si on constate fréquemment une relation entre la violence des
signes cliniques et la gravité de 1’affection.

Beaucoup de facteurs de risques potentiels sont répertoriés (cf. Figure 27) mais leur
implication exacte dans 1’apparition des coliques n’est pas encore prouvée pour tous. Les
données les plus importantes concernent 1’alimentation et le parasitisme et cette partie sera
uniquement développée autour de celles-ci, chez le cheval de CCE (GLUNTZ et GOGNY ;
2007, CIRIER ; 2004).

L’estomac, ’intestin gréle et le gros intestin peuvent étre impliqués dans 1’étiologie des
coliques (cf. Tableau 10). Chez le cheval de CCE, on peut plut6t retrouver :

- des coliques d’origine stomacale : ulcéres gastriques (cf. paragraphe suivant),
surcharge ou dilatation (consommation d’eau excessive aprés 1’effort, surconsommation
d’aliments appétents...)

- des affections de [I’intestin gréle : obstructions simples (consommation de
copeaux/litiere de lin...), inflammations (ingestion de sable ou gravier)

- des coliques du gros intestin : tympanisme du caecum (ration riche en glucides
hautement fermentescibles), surcharge du caecum (ténias situés a la valvule iléo-caecale),
surcharge du cdlon ascendant (insuffisance d’hydratation du contenu du cdlon), affections
inflammatoires (strongyloses,...).

» Prévention

L’implication de I’alimentation dans la genése des coliques en fait un facteur de risques
dont la gestion doit permettre de diminuer au maximum ces risques. De bonnes pratiques
alimentaires (détaillées précédemment) associées a un contrdle du statut parasitaire par
une vermifugation préventive (cf. paragraphe a)) peuvent assurer une meilleure prévention
dans D’apparition de coliques liées a ces deux facteurs. De plus, la dentition doit étre
controlée régulierement et le cas échéant rectifiée. L’activité du cheval doit aussi étre
suffisante pour favoriser son transit.
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Statut parasitaire :
- type de parasite ;

-programme de vermifugation

-molécule et rythme ;
-mesures hygiéniques.

Habitat :
<Quummmpy- | | _:ture/box ;

-type de litiére ;
-hygiéne ;
-surveillance/personnel.

Etat civil :

-race ;
-Sexe ;
-age.

Statut médical :

-vermifugation ;

-antécédents de coliques ;
-chirurgie de coliques ;

-autres actes stressants.

Alimentation :
-qualité ;

-quantité et rythme ;
-abreuvement.

Activité du cheval :

-type ;
-rythme et intensité

Stress :

-travail ;

S - -transport ;
-conditions météo ;
-état physiologique ;

Figure 27 : Diagramme des facteurs de risque pressentis dans la genése des coliques et leurs relations

(CIRIER ; 2004)
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Tableau 10 : Causes alimentaires de coliques (CIRIER ; 2004).

Portion intestinale

Type d'affection

Cause alimentaire

Estomac Impaction suralimentation
farine séche (qui gonfle secondairement
herbe jeune
Distension surcharge de grains
mauvaise qualité bactériologique
alimentation fermentescible
Ulcération stress dans la distribution des aliments
(irréguliere)
trop de céréales
modification de la flore par modification de Ia
composition de la ration
Intestin gréle Entérite beaucoup de grains et peu de fourrage
(modification de la flore)
Impaction alimentation trop broyée, consommation de
litiere de lin ou de copeaux
Volvulus légumineuses

Gros intestin

Colite, typhlocolite

changement brutal d'alimentation (changement
brutal de la flore)

herbe jeune, engrais

alimentation fermentescible entrainant la
libération de toxines

mash rapidement cuit

Impaction

exces soudain de fourrage grossier

ingestion de sable ou de graviers (par pica, par
fourrage mal préparé ou au pré si sablonneux)

diminution de la consommation d'eau

Déplacement, torsion

alimentation riche en grains et pauvre en fourrage
herbe jeune ou fraichement coupée

changement brutal avec aliment fermentescible

Diarrhée

aliment modifiant la flore intestinale
fermentations

Petit c6lon

Obstruction

fibres longues
corps étrangers (phyto ou trichobézoards, autres

objets)
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11.B.3.c)Les ulcéres gastriques

> Prévalence

Les ulceres gastriques sont rarement observés chez des chevaux adultes au paturage ou
au repos mais ils affectent jusqu’a 90% des chevaux en période d’entrainement ou de course
(ROY et al. ; 2003, MURRAY ; 1994 (2)) et la prévalence chez les chevaux de selle ou de
concours est d’environ 37% (MURRAY et al., 1989).

» Physiopathologie et symptomes

Le syndrome « EGUS » (Equine Gastric Ulcer Syndrome) est composé de plusieurs
entités physiopathologiques uniques qui peuvent affecter I’cesophage, 1’estomac, le duodénum
ou une combinaison de ceux-ci. La principale cause d’ulcération de la muqueuse glandulaire
de I’estomac est une perturbation des mécanismes de défense (barriere de mucus et de
bicarbonates dont le principal agent inducteur est la prostaglandine E,). Les ulcéres de la
mugueuses non glandulaire (ou squameuse) sont dus a une exposition au contenu gastrique
acide d’une durée ou d’une intensité inhabituelle.

Mugqueuse non glandulaire
ou squameuse Esophage

Margo %
plicatus
Muqueuse

S glandulaire
Mugqueuse glandulaire pylorique

ou fundique

Figure 28 : Anatomie de I’estomac du cheval (TAMZALI ; 2006).

Les signes cliniques le plus souvent associés & une ulcération gastrique sont des
coliques postprandiales de faible intensité mais fréquentes, un manque d’appétit et une perte
de poids, un poil piqué. Parfois seule une baisse de performance peut étre un signe.

» Facteurs de risque

- Les pratiques actuelles d’alimentation ne sont pas toujours compatibles avec la
situation naturelle : les repas quotidiens sont moins nombreux et par conséquent plus
volumineux et dans ce cas la muqueuse non glandulaire de 1’estomac peut étre exposée au
contenu acide et corrosif. De plus, une proportion de carbohydrates plus importante dans la
ration est a I’origine d’une production d’AGV en plus grande quantit¢ (NADEAU et al. ;
2000) et il semblerait que les AGV a longue chaine aient une capacité ulcérogene méme s’il
n’est pas encore possible de tirer des conclusions sur leur role dans la physiopathologie de
I’EGUS. Les périodes de jeine imposées par les pratiques alimentaires actuelles pourraient
¢galement jouer un réle dans I’EGUS. (MURRAY ; 1994 (1)). La Figure 29 permet
d’apprécier le remplissage normal de I’estomac d’un cheval ayant acces a du foin ad libitum.
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- Représentation du remplissage gastrique
et de la composition de son contenu,

chez un cheval ayant un accés libre au foin.
- La ligne supérieure de remplissage

Faible ne dépasse pas de beaucoup le sphincter
densité cesophagien inférieur et,
comme dans le rumen, les particules
Mogenn les plus grossiéres restent au-dessus
doneé tandis que les plus fines filtrent vers le bas.
:aut:- - La couche supérieure est loin de la muqueuse
ensité

sécrétante, plus accessible a la salive déglutie
et posséde un pH plus élevé que le contenu
plus liquide de la couche inférieure.

Figure 29 : Remplissage normal de I’estomac (modifié d’aprés MERITT ; 2003).

- De nombreuses études ont confirmé que I’exercice et I’entrainement étaient
d’importants facteurs de risques pour les ulceres de la partie non glandulaire de I’estomac
chez les chevaux de course (MURRAY et al.; 1989). La paroi de 1’estomac subirait un
collapsus en raison de 1’augmentation de la pression intra-abdominale ce qui pousserait le
contenu gastrique acide vers la muqueuse non glandulaire (cf. Figure 30) (LORENZO-
FIGUERAS et MERRIT ; 2002). Cette situation est associée aux allures plus rapides que le
pas ou lorsque le cheval met en tension sa musculature abdominale pendant des périodes
prolongées (environnement stressant, tic a I’appui).

Mugqueuse non glandulaire

- Selon cette hypothése, la partie proximale
de I'estomac est exposée a un changement de pH.
7l - Le contenu gastrique le plus liquide

J) etle plus acide réside dans la partie basse

Faible

densité de |'estomac (glandulaire) pendant les périodes
Moyenne de repos. Il est repoussé au-dessus du contenu
densité plus solide (fleches rouges) par 'augmentation

de la pression intra-abdominale (fleches bleues)
due a la mise en tension des muscles abdominaux

ﬂ e D \ aux allures.

Figure 30 : Mécanisme physiopathologique des ulcérations primaires de la muqueuse non glandulaire
(modifié d’aprés MERITT ; 2003).

Haute
densité

- L’effet ulcérogene des anti-inflammatoires non stéroidiens (AINS), notamment les
inhibiteurs non spécifiques de la cyclo-oxygénase (COX), est connu depuis longtemps. Des
études cliniques confirment que I’administration de divers AINS peut induire ’apparition
d’ulceres de la portion glandulaire de I’estomac chez les chevaux adultes (MACALLISTER et
al. ; 1996).
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- la présence en grand nombre de gastérophiles peut étre a I’origine d’une géne de la
vidange gastrique et ainsi d’ulcérations squameuses secondaires (les Iésions squameuses
primaires ne sont pas associées a des troubles de la vidange de 1’estomac)

> Prévention

La prévention passe tout d’abord par la réduction des facteurs de risque avec notamment
de bonnes pratiques alimentaires, une gestion des périodes d’entrainement par rapport au
repas et une utilisation raisonnée des AINS (préférer si disponible les AINS COX-2
sélectifs). Un prétraitement a 1’oméprazole peut étre envisagé avant un événement reconnu
comme facteur de risque. La vermifugation préventive avec un spectre incluant les
gastérophiles peut éviter le parasitisme intense.

11.B.3.d)Les diarrhées

La diarrhée aigué chez le cheval adulte peut étre gravissime et dans une moindre, elle
peut étre a 1’origine d’une période de repos imposée pour le cheval de sport. Outre les causes
infectieuses (non développées ici), elle peut survenir suite a un changement alimentaire
(surcharge glucidique,...), un stress (concours, transport...) ou un mauvais controle de la
pression parasitaire. Aussi, il faut s’efforcer de diminuer les facteurs de risque pour limiter
I’apparition de diarrhée néfaste au bien €tre du cheval de CCE et donc a ses performances
(MAIR et al. ; 2002).

> Prévention

- I’alimentation : elle doit étre distribuée de maniere réguliere avec un bon apport de
fibres, des repas de concentrés partagés et des périodes de je(ine limitées. Pour le cheval au
pré, on surveillera les périodes de pousse de I’herbe (richesse en protéines, acidification du
pH intraluminal).

- le parasitisme : si la muqueuse est continuellement agressée par des passages larvaires
(petits strongles), elle perd petit a petit son intégrité et donc ses fonctions. Un plan sanitaire de
contrble du parasitisme (cf. a)) diminue ce facteur de risque.

- Le stress : le stress peut provoquer une modification de la physiologie digestive et
déclencher une diarrhée qui se résout une fois 1’émotion passée. Néanmoins, si la muqueuse
est fragilisée et si I’irrigation sanguine s’effectue mal, ce simple stress (qui peut survenir
quotidiennement...) peut aboutir & un déséquilibre et faire passer I’organe en insuffisance
aigueé.

11.B.3.e)La fourbure

La fourbure est une affection complexe pouvant aboutir a une séparation des lamelles
dermiques et épidermiques du pied du cheval. Son pronostic sportif et vital peut étre
sombre. Parmi les causes de fourbure aigué, 1’alimentation (endotoxémie et acidose par
déséquilibre alimentaire tel une surcharge glucidique) et les concussions répétées
interviennent comme facteurs favorisants ou déclenchants (BAILEY et al.; 2004 et
BLANCHARD ; 2008).

Toutes les situations qui conduisent au passage de toxines bactériennes ou de bactéries
dans le sang peuvent tout a fait étre a 1’origine d’une fourbure : parasitisme intestinal,
infection urinaire. ..

> Prévention

Afin d’éviter une fourbure, il convient de favoriser au mieux la digestion de la ration ce
qui permet de limiter les fermentations indésirables dans le gros intestin : on optera pour
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une ration a base de foin, d’un concentré le plus digestible possible (plutdt floconné que grain
entier) et d’huile végétale si un apport supplémentaire d’énergie est nécessaire.

Le surpoids étant un facteur de risque, il faut éviter que le cheval, et encore plus le
poney, soit « trop rond ».

I1.B.3.f)Les rhabdomyolyses associées a I’effort

La rhabdomyolyse a I’exercice est un syndrome synonyme de limitation de
performance, voire de fin de carriére pour certains chevaux athlétes. L’alimentation jouerait
un role déclenchant puisque une surcharge de glucides pourrait étre une des causes de
I’apparition de certaines rhabdomyolyses. Celles-ci découlent de différentes myopathies qui
présentent des similarités sur le plan clinique mais dont la pathogénie est distincte ce qui
nécessite une gestion adaptée des chevaux (ART et al. ; 2000 (b)).

- Rhabdomyolyse a I’exercice de type sporadique : elle apparait chez les chevaux qui
effectuent un exercice trop intense par rapport a leur condition physique. Elle peut étre due a
un surentrainement, un déficit en électrolytes, en vitamine E et en sélénium ou a la réalisation
d’un exercice chez un individu atteint d’une infection virale.

- Rhabdomyolyse a I’exercice de type chronique : les formes chroniques sont dues a des
anomalies héréditaires telles que la myopathie a stockage de polysaccharides « PSSM »
(accumulation excessive de glycogéne et d’un polysaccharide anormal) ou la myopathie
récurrente a I’exercice « MRE » (défaut de régulation du calcium intracellulaire). Les chevaux
atteints par ce type ne sont en général pas ou plus utilisés pour du CCE. Aussi, nous ne
détaillerons pas davantage ce type de rhabdomyolyse.

» Gestion des chevaux sujets a des rhabdomyolyses sporadiques

- Environnement : le stress étant un facteur déclenchant, il convient de trouver des
moyens de le réduire

- Exercice : apres une crise, quelques jours de repos sont nécessaires avant la reprise du
travail. Un échauffement prolongé et une phase de récupération active sont importants. La
gestion des chevaux atteints de PSSM ne sera pas développée.

- Alimentation : d’une maniere générale, il est conseillé de réduire les glucides et de
les substituer par des matiéres grasses (huile végéetale de mais, colza, soja ou tournesol) et
par de la cellulose digestible (foin de trés bonne qualité). La supplémentation en vitamine E et
en sélénium peut étre indiquée chez des chevaux en déficit ou chez les individus atteints de
MRE. La supplémentation en électrolytes peut étre envisagé par des temps chauds et plus
particulierement si I’exercice dure plusieurs heures (cf. partie I1.B.2.c))

11.B.3.g)Les déséquilibres hydro-électrolytiques

Si le cheval présente régulierement des déséquilibres hydro-électrolytiques, les efforts
demandés dans cet état sont limités. Ils peuvent aboutir d’un premier temps a de la fatigue et
des crampes et d’en un second temps a des troubles neuromusculaires (cf. partie 1.B.2.e)(5)
comme par exemple le flutter diaphragmatique.

> Prévention

Elle passe par un bon acces a I’eau et un bon état d’hydratation du cheval avant, pendant
et apres des efforts difficiles. De la méme maniére, 1’apport d’¢lectrolytes dans la ration ou en
supplémentation peut étre utile pour les individus qui suent énormément ou qui participent a
des épreuves physiquement éprouvantes.
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11.B.3.h)Les déséquilibres acido-basiques

» Larégulation du pH sanguin

Le maintien d’un pH constant au sein de 1’organisme est fondamental pour sa survie. En
clinique, on se base sur le pH sanguin pour déterminer le statut acido-basique de 1’animal. Les
acides et les bases sont produits au cours de divers métabolismes et des anomalies de la
balance acido-basique provoquent des dysfonctionnements ou des surcharges du métabolisme
général ou de la respiration. La régulation du pH repose sur l’intervention de systémes
tampons et de deux organes, le poumon et le rein. En modifiant la pCO,, la ventilation
pulmonaire influe sur le pH sanguin. En modifiant I’excrétion des protons, des bicarbonates et
des électrolytes, le rein assure un réle fondamental dans la régulation du pH.

» Prévention

La nutrition et notamment 1’apport de minéraux joue un rdle sur 1’équilibre acido-
basique. L’excés de base (BE) ou le déficit peut étre calculé en faisant la différence entre la
somme des cations et des anions fournis dans 1’alimentation :

BE alimentaire (mEg/kg) = (Na+ K+ Ca + Mg) — (Cl + P + S).

L’absorption de Ca, Mg et P est limitée et variable. Aussi, la balance alimentaire cation-
anion est fréquemment mesurée selon une formule simplifiée :

BE alimentaire (mEqg/kg) = (Na + K) — (Cl + S)

Selon les études, S est souvent ignoré dans cette formule du fait qu”il est normalement
fourni a hauteur de 70-80 mEq/kg dans I’alimentation (FRAPE ; 2010).

La balance cation-anion de la ration peut étre ajustée artificiellement en additionnant du

chlorure de calcium, du chlorure d’ammonium, du citrate de potassium ou du bicarbonate de
sodium (THIENPONT ; 1989, FRAPE ; 2010).

L’essentiel :

* Les recommandations théoriques doivent servir de base pour une alimentation
adaptée au cheval de CCE mais les contraintes techniques imposent de multiples adaptations
en pratique : fractionnement des repas, aliments de bonne qualité fournissant 1’énergie et tous
les autres nutriments essentiels, gestion des animaux au box/en concours...

* La prévalence et I’importance de certaines pathologies liées directement ou en partie
a I’hygiéne alimentaire et préjudiciables au bon état de santé (et par la méme aux
performances) ont motivé I’instauration d’un €quilibre nutritionnel associé au controle de
certains parametres tels que le statut parasitaire, les périodes d’entrainement... La diminution
de tous ces facteurs de risque permet de limiter 1’apparition de telles pathologies, ou au
moins d’en restreindre les causes.
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11.C.Le suivi médico-sportif

Le cheval de sport, et donc de CCE, étant désormais considéré comme un athlete, son
état de santé est suivi de trés prés. En effet, il doit étre au meilleur de sa forme pour pouvoir
donner le meilleur de lui-méme. Aussi, I’intérét porté au suivi médical et sportif a permis de
développer bon nombre de parameétres indicateurs de 1’état de santé.

11.C.1.Suivi du poids vif et de la note d’état corporel

Le poids vif des chevaux peut étre évalué régulierement pour vérifier le bon état
corporel des individus qui conditionne leur aptitude a effectuer un effort (INRA ; 1990,
WOLTER ; 1999). Il peut étre releve soit par une pesée soit a I’aide d’un bandeau mesureur et
ensuite calculer selon la formule définie précédemment (cf. 11.A.3.a)) Il peut permettre
d’ajuster des rations ou de s’assurer que les animaux ne perdent pas de poids.

L’ceeil de I’entraineur ou du cavalier est également un bon indicateur. En effet, la
palpation de certaines zones permet de voir si le cheval prend ou perd de 1’état.

s
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Figure 31 : zones de palpation pour évaluer I’état corporel INSTITUT DE L’ELEVAGE ; 1997)

La surveillance du bon état corporel est importante a prendre en considération puisque
les chevaux de CCE ne doivent étre ni trop sveltes ni trop « en chair ». Il faut donc s’efforcer
de trouver le juste milieu pour lequel le cheval est au meilleur de sa forme et ceci peut varier
de facon individuelle. L’adaptation d’une ration alimentaire couvrant au mieux les besoins de
chaque individu, sans pour autant le rendre trop « chaud » (difficile & monter, & manipuler au
quotidien), est donc indispensable dans cette discipline (WOLTER ; 1999).

11.C.2.Analyse des rations

Comme nous I’avons décrit précédemment, la ration d’un cheval s’établit a partir de son
poids vif, de son statut physiologique et de son activité. Aussi, il va de soi qu’il faut controler
les rations alimentaires des chevaux qui peuvent varier selon plusieurs facteurs :
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- I’age : les jeunes chevaux sont débourrés vers 3 ans et mis au travail effectif vers 3,5
ans pour préparer la saison de cycle classique 4 ans. Ils ont donc des besoins specifiques de
fin de croissance et de début d’entrainement (musculature non développée) qu’il est
indispensable de bien respecter pour prévenir certaines pathologies nuisibles a une future
carriere sportive. Pour les chevaux plus agés, seuls les besoins liés a 1’entretien et a 1’exercice
sont pris en compte.

- la saison : en période hivernale, il n’y a pas de CCE et donc les chevaux effectuent un
travail différent. Le développement de la forme de base ou du «foncier» et le
perfectionnement du dressage sont envisagés pour tous les chevaux. Pour les jeunes qui
doivent s’améliorer aussi en saut d’obstacles, le travail reste plutot complet (travail sur le plat,
a I’obstacle, sur le cross, trotting...). Lors de la saison de concours, il est fréquent de laisser
quelques jours de repos apres une épreuve mais également une fois par semaine.

- le niveau : selon le niveau auquel concourent les animaux, leur entrainement et les
efforts demandés sont différents. Ainsi, les besoins sont modifiés et les apports alimentaires
doivent étre adaptes.

- le climat : I’environnement extérieur joue sur la sudation et donc sur les pertes hydro-
électrolytiques. L’entrainement peut éventuellement étre effectu¢ a un moment de la journée
plus clément mais lors d’un CCE, il faut s’accommoder de 1’environnement et donc prévoir
par le biais de ’alimentation le remplacement des pertes hydro-électrolytiques.

L’analyse des rations doit se faire tout au long de 1’année car les besoins varient selon
I’intensité du travail et la période de compétition. L’étude de Le Coz Bunel (2006) a montré
que certaines écuries frangaises modifient les rations en fonction de la saison (hiver,
compétition, repos). Le calcul des besoins théoriques et des apports alimentaires peut
permettre de vérifier que la ration est optimale. Il est possible d’ajouter des compléments
alimentaires spécifiques (¢électrolytes, compléments vitaminiques, autre type de concentrés...)
en période de concours.

La mise en pratique est toutefois un peu différente de la théorie : le calcul théorique est
rarement fait. Le rationnement se fait souvent « a 1’ceil » et il est ajusté au fur et a mesure
selon la prise/perte de poids, I’activité et le tempérament de chaque individu. Si la ration a été
élaboré initialement avec un professionnel, ce type de suivi « semi-qualitatif » semble suffire
a assurer un apport satisfaisant pour un cheval de sport ayant terminé sa croissance, du
moment qu’il n’y a pas apparition de problémes métaboliques ou d’intolérance a 1’effort qui
force a réévaluer.

11.C.3.Bilans sanguins

L’utilisation de bilans hématologiques et de tests biochimiques sanguins chez le cheval
font partie intégrante de la pratique courante.

En amont de I’effort, les bilans de base dits « de bonne santé » permettent de s’assurer
de I’absence d’anémie, d’inflammation ou d’atteinte hépatorénale, toutes délétéres pour le
sport.

Les modifications physiologiques et métaboliques qui surviennent a la suite de
I’exercice ou de I’entrainement permettent de dresser un bilan précieux pour le suivi médical
et sportif du cheval athléte.

Aussi, la réalisation en début d’entrainement d’un bilan hémato-biochimique constitue
une référence pour la suite du suivi. Des dosages faisant suite aux exercices peuvent
éventuellement mettre en évidence des signes de fatigues ou certaines affections subcliniques.
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Les « valeurs usuelles » d’un méme cheval athléte peuvent étre ainsi déterminées au fil de ses
propres prélévements, chaque cheval étant optimalement son propre contréle dans le temps.

L’approche hématologique et biochimique dans le suivi médico-sportif du cheval athléte
va étre développée dans les paragraphes suivants.

11.C.3.a)Hématologiques

De nombreux éléments sont a prendre en compte pour interpréter un hémogramme. En
effet, les variations inhérentes a la race, a I’age et a 'utilisation du cheval sont les premiers
parametres a considérer dans les bilans sanguins de routine ou d’exploration. Les animaux
nerveux au moment du prélevement ont significativement, par rapport aux individus calmes,
des taux d’érythrocytes et de leucocytes plus élevés (I’adrénaline est responsable de ce
phénomene). La formule leucocytaire est fiable si les intervalles admis pour chaque race et
chaque discipline équestre ainsi que les conditions de prélévements sont pris en considération.
Ainsi, la prise de sang doit étre réalisee le matin, au calme et avant tout travail. Au-dela de ces
variations, 1’exercice et l’entralnement sont eux aussi responsables de modifications de
I’hémogramme et du leucogramme (ROSE et HODGSON ; 1994, ROSE et ALLEN ; 1985).

11.C.3.a)(1)Modifications induites par I’exercice

La grande capacité de splénocontraction de la rate chez les équidés a I’effort induit des
modifications de ’hémogramme directement corrélées a 1’intensité de 1’exercice. Ainsi, on
admet parfois que la moitié des hématies disponibles sont libérées chez le cheval
(probablement sous I’influence des catécholamines). Cet apport procure au cheval a 1’exercice
une plus grande capacité de transport de I’oxygene qui est associ¢ de facon lin€aire a la
vitesse du travail. Rose et Allen ont mis en évidence une corrélation positive entre
I’hématocrite aprés 1’effort et la performance en course (ROSE et ALLEN ; 1985). La
viscosité sanguine est plus élevée et il faut prendre garde a I’hémoconcentration qui peut étre
accrue suite aux pertes hydriques élevées, notamment pour les chevaux d’endurance.

La formule leucocytaire est aussi modifi¢e avec 1’exercice et le stress (transport...), ceci
de maniere variable selon la discipline de 1’animal. Les principales modifications sont dues
aux variations de cortisol plasmatique qui provoque une leucocytose (neutrophilique) et une
lymphopénie transitoire. Ceci semble beaucoup plus marquée chez le cheval d’endurance que
chez le pur sang : le taux de cortisol plasmatique est tres éleve chez les chevaux d’endurance a
la limite de 1’épuisement et il n’est pas rare de constater des modifications marquées de
neutrophiles et des variations importantes du rapport polynucléaires neutrophiles/lymphocytes
(ROSE et HODGSON ; 1994, SNOW et al. ; 1983).

11.C.3.a)(2)Modifications induites par I’entrainement

La réalisation d’un bilan sanguin chez un cheval en début d’entrainement est
intéressante car elle permet de faire une comparaison avec les bilans suivants et de suivre
I’évolution (qui doit étre favorable si le programme d’entrainement est correct).

Plusieurs études ont ét¢ menées pour démontrer les effets de 1’entrainement sur les
parameétres hématologiques. Ainsi Rose et Hodgson ont pu tirer des conclusions sur les
effectifs de pur sang suivis (ROSE et HODGSON ; 1994). Ils constatent que 1’entrainement
induit une augmentation du nombre d’hématies quelque soit 1’4ge du cheval, en fonction du
temps passé a I’entrailnement. De la méme maniere, le taux d’hémoglobine augmente avec
I’entrainement.
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Une étude réalisée par Tyler-Mc Gowan et al. (1999) montrait qu’une augmentation du
volume des érythrocytes se produisait entre la premiere semaine et la septiéme semaine
d’entrainement et qu’au-dela de la trente deuxiéme semaine, on ne notait plus d’augmentation
du volume. Cet effet était d’autant plus visible sur des chevaux désentrainés ou au repos avant
le début de I’entrainement. Ceci constitue une adaptation d’importance non négligeable en
termes de transport d’oxygene.

Le leucogramme peut également étre modifié et particulierement en cas de
surentrainement. En effet, une éosinopénie a été rapportée chez des chevaux surentrainés sans
mise en évidence d’une maladie systémique. Ceci laisserait penser que les éosinophiles sont
des indicateurs plus sensibles d’un stress d a ’entrainement que les neutrophiles ou les
lymphocytes (méme si la présence d’une neutropénie peut éEtre observée en cas de
surentrainement) (TYLER-Mc GOWAN et al. ; 1999).

11.C.3.b)Biochimiques

La biochimie sanguine est essentielle dans la détection précoce de Iésions tissulaires ou
d’altérations fonctionnelles d’organes majeurs chez 1’athleéte que sont les muscles cardiaques
et squelettiques, les reins et le foie, méme si les maladies rénales et hépatiques sont
relativement peu fréquentes chez le cheval. Elle permet également de controler 1’état
d’entrainement ou plutot de surentrainement, la qualité des apports alimentaires, etc....

Il est couramment admis que 72 heures apres un travail de cross ou d’endurance, la
plupart des parametres biochimiques doivent étre revenus a des valeurs « normales » pour le
cheval suivi (FORTIER et al. ; 2000 ; (2)).

Le choix des parametres a analyser se fait selon le bilan envisagé (général, appareil
musculo-squelettique, hépatique, rénal, gastro-intestinal ou cardiaque). En pratique courante,
tous les dosages ne sont pas réalisables aussi facilement (méthode de prélevement et de
conservation des échantillons, méthode d’analyse, cott...).

Aussi, nous ne détaillerons que les paramétres biochimiques les plus fréqguemment
analyses dans le cadre du suivi du cheval de sport. Ces derniers vont étre presentés dans la
suite de ce paragraphe et un tableau (Tableau 11) récapitulatif sera exposé en dernier point
pour visualiser les parameétres a choisir (dont ceux non détaillés ici) selon le bilan souhaité.

11.C.3.b)(1)Les électrolytes sanguins

11.C.3.b)(1)(a)Sodium

La concentration serique en sodium est relative au contenu échangeable entre les
compartiments intra et extracellulaires. Elle est le régulateur ionique majeur de la pression
hydrostatique. Les modifications de [’équilibre hydrique et I’action de [’aldostérone
(augmente la résorption de sodium au niveau des reins) sont les deux principales causes de la
variation de la concentration sanguine sodique.

Chez le cheval de sport, une hypernatrémie peut apparaitre lors de déshydratation, une
hyponatrémie lors d’une perte excessive de sueur (EADES et BOUNOUS ; 1997).

11.C.3.b)(1)(b)Chlore

C’est I’anion majoritaire dans les fluides extracellulaires. Les variations de la
concentration sanguine en chlore sont proportionnelles aux variations sanguines en sodium et
inversement proportionnelles a celles en bicarbonate.
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Le rble du chlore (et de son déficit en particulier) est capital dans la genese des alcaloses
métaboliques : en effet, I'excrétion rénale des bases n'est possible que couplée au chlore.
Aussi, en cas de forte sudation, les pertes en chlore provoquent une réabsorption rénale de

bicarbonates pour maintenir 1’¢lectroneutralité et ainsi une alcalose métabolique
compensatrice (CARLSON ; 2002, STOCKHAM ; 1995)

11.C.3.b)(1)(c)Calcium

Le calcium est présent dans le plasma sous trois formes : lié aux protéines sanguines,
ionisé et complexé. Environ 50% du calcium est lié aux protéines. La calcémie mesuree
correspond au calcium sérique total; la forme ionisée ne pouvant étre mesurée
qu’immédiatement apres le prélevement et avec un équipement particulier.

L’alimentation, la concentration en albumine et la concentration en hormones
endogenes influence la calcémie.

L’hypercalcémie chez le cheval de sport peut étre rencontrée lors d’hypervitaminose D,
d’excés d’ingestion, ou d’exercice maximal. L’hypocalcémie (calcium total) peut étre
secondaire a une hypoalbuminémie, a une tétanie de transport, a une diminution de 1’ingestion
ou a un exces de sudation (EADES et BOUNOUS ; 1997).

11.C.3.b)(1)(d)Potassium

La distribution du potassium qui est majoritairement intracellulaire (60 %). La kaliémie
est influencée par des facteurs qui affectent 1’équilibre interne (distribution
intra/extracellulaire) et 1’équilibre externe (apports et pertes) ce qui rend I’évaluation des
réserves corporelles en potassium délicate.

L’hypokaliémie résulte soit de la déplétion des réserves corporelles soit de la
redistribution du potassium du secteur extracellulaire vers intracellulaire (. Chez le cheval de
sport une cause possible est une baisse d’apports associée a des pertes augmentées (lors de
sudation importante par exemple). Une hypokaliémie sans déplétion des réserves corporelles
peut étre expliquée par une fuite du potassium vers le compartiment intracellulaire lors
d’administration de glucose et/ou d’insuline. Une hyperkaliémie peut étre observée en cas
d’acidose (I’excés de H' intracellulaire provoque un passage extracellulaire de K*; au niveau
du tube contourné distal du rein, I’élimination de H" se fait au détriment de K*) ou d’exercice
maximal (EADES et BOUNOUS ; 1997).

Une hyperkaliemie peut étre secondaire a une hémolyse in vitro ou a la fuite de
potassium érythrocytaire aprés conservation de sang entier pendant plusieurs heures. Ceci
explique I’importance de séparer le plasma des hématies rapidement si un tel dosage est
envisagé (DESJARDINS et CARDORE ; 2006).

11.C.3.b)(1)(e)Magnésium

Le magnésium sanguin représente seulement 1% des réserves de 1’organisme :
I’évaluation du statut corporel en magnésium est donc délicate par le biais de cette mesure. De
plus, il est présent soit sous forme chélatée soit sous forme ionisée (celle-ci permettrait une
meilleure évaluation mais il existe encore trés peu d’études évaluant cette fraction
métaboliquement pertinente)

). L’équilibre corporel en magnésium est principalement reli¢ a I’absorption intestinale
(importance des apports alimentaires et du bon fonctionnement du systéeme digestif), a
I’excrétion rénale et a la lactation.
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L’hypomagnésémie peut étre liée a une sudation excessive, a une hypoalbuminémie ou
chez des chevaux en tétanie hypocalcémique (EADES et BOUNOUS ; 1997).

L’hypermagnésémie est rare mais peut Etre rencontrée aprés une rhabdomyolyse
sévere : la lyse cellulaires libére du magnésium dans 1’espace extracellulaire (STEWART ;
2004).

11.C.3.b)(1)(f)Phosphore

La régulation du phosphore se fait conjointement a la régulation de la calcémie par des
facteurs nutritionnels et hormonaux. A I’inverse du calcium, le phosphore est surtout
intracellulaire. Aussi, la concentration sanguine en phosphore n’est pas toujours révélatrice
des réserves corporelles.

Une hyperphosphatémie se retrouve en cas de ration riche en phosphore et pauvre en
calcium ou de rhabdomyolyse secondaire a un exercice (mécanisme mal connu). Des
déficiences nutritionnelles peuvent s’accompagner d’une hypophosphatémie.

Les poulains et les jeunes chevaux ont une concentration sanguine en phosphore plus
élevée que les adultes.
11.C.3.b)(1)(g)Bicarbonates

Le CO, total peut constituer un des « électrolytes » mesurés en biochimie sanguine. En
effet, 95 % du CO, total provient des bicarbonates: il s’agit d’une bonne méthode
d’approximation des bicarbonates. Ces deux éléments augmentent lors d’alcalose métabolique
et diminuent en cas d’acidose métabolique (DESJARDINS et CARDORE ; 2006).

Il existe une étroite relation entre le pH, la pCO; et HCO3 :
H,0 + pCO, <> H,CO3 <> H'+HCO3

pH = pK + log [HCO3]/a pCO;

Avec pK=6.1 et 0 =0.0301

Le taux de bicarbonates restent difficilement interprétables sans la pCO et le pH car il
faut bien différencier une variation compensatoire physiologique des bicarbonates, d’un
déficit ou d’un excés de base (pathologique) qui ne peuvent €tre mesurés que par les
techniques dites des gaz sanguins (SILIART et NGUYEN ; 2007).

L’alcalose métabolique compensatoire peut étre rencontrée en cas de pertes en chlore
importante (cf. (b)chlore).

Chez le cheval effectuant un effort intense, la production accrue d’acide lactique peut
étre a Dorigine d’une acidose métabolique avec diminution de la concentration en
bicarbonates. En effet, I’acide lactique se dissocie spontanément en lactate + H*. Les ions H"
sont tamponnés par les ions HCO3™ selon 1’équation présentée ci-dessus. Une hyperventilation
accompagnée d’une baisse de la pression partielle en CO, est corrélée a ce phénomene.

11.C.3.b)(2)Les enzymes sanguines

L’exploration du foie se fait en dosant des enzymes spécifiques des canaux biliaires
telles que la GGT (gamma glutamyl transférase) et la PAL (phosphatase alcaline), ou des
enzymes présentes dans le tissu hépatique telles que la SDH (sorbitol déshydrogénase, peu
stable, rarement dosée chez le cheval de sport et non présentée ici) et I’ASAT (aspartate
aminotransferase, peu spécifique).
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Des lésions musculaires peuvent étre mises en évidence par une augmentation du taux
des enzymes CK, ASAT et LDH (lactate déshydrogénase, peu specifique et non développée
dans ce paragraphe).

I1.C.3.b)(2)(a)Exploration de I’appareil musculo-squelettigue

» La Créatine Kinase

Cette enzyme permet la mise en réserve et la libération rapide d’énergie par échange de
phosphate avec I’ATP (cf. & IL.A.3.a.1) : elle représente donc un indicateur sensible et
spécifique de lésions musculaires chez le cheval. En effet, on la trouve a la fois dans les
cellules musculaires cardiaques et squelettiques, et a moindre titre dans les tissus nerveux, et
son élévation est habituellement liée a une rhabdomyolyse ou une manifestation musculo-
squelettique d’une maladie systémique. Il existe trois fractions que I’on peut séparer (CK-
MM, CK-BB et CK-MB) et une élévation de la CK-MB est plutdét en faveur d’une
cardiomyopathie.

Une augmentation des CK sans évidence histologique de Iésions musculaires peut tout a
fait étre rencontrée lors d’injections intramusculaires, d’un exercice soutenu ou d’un transport
long. L’¢lévation sérique reste toutefois proportionnelle au degré de 1ésions musculaires. Le
pic d’activité des CK est enregistré quatre a six heures aprés I’apparition de 1a Iésion et le
retour a une concentration sanguine normale a lieu dans les 12 a 24 heures (courte demi-vie :
4 heures) (McLEAY ; 2004). Une augmentation qui persisterait suggererait un processus
Iésionnel musculaire actif et continu.

Une hémolyse in vitro peut étre a ’origine d’une fausse ¢élévation des CK : 1’adénylate
kinase des érythrocytes interfére avec la plupart des méthodes standards de détermination de
la CK.

» L’Aspartate aminotransferase

Elle appartient au groupe des transaminases qui sont des enzymes intracellulaires,
abondantes dans le muscle ou elles prennent en charge les radicaux azotés et dans les
hépatocytes ou elles libérent ces radicaux azotés utilisés pour la synthese de 1’urée (SILIART
et NGUYEN ; 2007).

Toute augmentation sérique de son activité traduit un état inflammatoire, traumatique ou
dégénérescent des tissus qui en contiennent une quantité importante (muscle et foie). Elle peut
¢galement augmenter lors d’efforts musculaires moyen a important. Cette évolution est
normale pendant 1’effort et éventuellement quelques heures aprés. Néanmoins, la persistance
de valeurs élevées est a prendre en considération et peut étre le signe de lésions, de fatigue
musculaire ou de mauvaises récupérations. La demi-vie de I’ASAT est assez longue, de
I’ordre de 3 a 12 jours (FORTIER et al ; 2000 ; (1)).

11.C.3.b)(2)(b)Exploration du foie
» LaPhosphatase alcaline

C’est une enzyme membranaire qui hydrolyse les esters phosphoriques en libérant des
phosphates inorganiques. Elle a des nombreuses actions biologiques en fonction des tissus et
il existe de multiples isoenzymes (hépatiques, intestinales et osseuses) (SILIART et
NGUYEN ; 2007).

Chez le cheval adulte, I’activité principale des PAL est d’origine hépatique. Les
cholestases induisent une augmentation de I’activité sérique des PAL hépatiques. Celle-ci est
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normale a peu augmentée dans le cas d’insuffisance hépatique aigué mais 1’activité¢ sérique
des ASAT est dans ce cas tres élevee (EADES et BOUNOUS ; 1997).

Du fait du manque de spécificité des PAL, une élévation de cette enzyme doit étre
interprétée en paralléle avec d’autres enzymes hépatiques plus spécifiques.

» La Gamma-glutamyl-transférase
La GGT est un marqueur de maladie hépatocytaire et de cholestase.

Une augmentation de la GGT indique le plus souvent une lésion hépatique et une
obstruction biliaire (hépatite chronique active, cholangiohépatite, etc.) Dans ce cas, on note en
général une augmentation des PAL concomitante.

L’augmentation des GGT durant I’effort et ’entrainement n’est pas toujours ¢lucidé :
chez les purs sangs, il existe parfois une augmentation idiopathique sans corrélation
histologique (CARLSON ; 2002).

11.C.3.b)(3)Les protéines sanguines

11.C.3.b)(3)(a)Protéines totales

Les protéines sériques totales représentent deux fractions distinctes : 1’albumine et les
immunoglobulines. Les protéines totales doivent étre évaluées en relation avec la
concentration en albumine car une valeur située dans les normes peut tout a fait étre associée
a une hypoalbuminémie mais une hyperglobulinémie (EADES et BOUNOUS ; 1997).

Chez I’adulte, la concentration en protéines est relativement stable. Une
hyperprotéinémie peut résulter d’une amplification de la concentration de toutes les protéines
(panhyperprotéinémie) ou d’une augmentation des globulines. Une panhyperprotéinémie
provient le plus souvent d’une réduction de la quantit¢ de fluide du compartiment
extravasculaire (déshydratation).

Une hypoprotéinémie résulte d’une hypoalbuminémie ou d’une panhypoprotéinémie
rencontrée lors de maladie gastro-intestinales, hépatiques ou rénales et lors de jeline prolongé
(DESJARDINS et CADORE ; 2006).

11.C.3.b)(3)(b)Albumine

L’albumine est le composant le plus important dans le maintien de la pression
oncotique. Elle peut se lier et ainsi transporter d’autres protéines, acides aminés, hormones,
etc.

Chez le cheval de sport en bonne santé, une hypoalbuminémie peut apparaitre suite a
une baisse de production (malnutrition), ou & une dégradation excessive (augmentation du
catabolisme protéique) (MORIS et JOHNSTON ; 2002).

L’hyperalbuminémie ne peut étre rencontrée que lors de déshydratation importante.

11.C.3.b)(4)Lactates

Les lactates sont produits par la glycolyse anaérobie au niveau des muscles. Ils passent
ensuite dans la circulation sanguine et peuvent étre réutilises dans le foie ou les muscles.

La lactatémie est obtenue & un moment donné : elle est le reflet de I’organisme a cet
instant et peut varier extrémement vite.

On peut doser les lactates sur sang total ou sur plasma mais dans les deux cas le
prélevement doit étre fait sur tube au fluorure-oxalate (contient du fluorure de sodium qui
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inhibe la glycolyse et de I’oxalate de potassium qui est un anticoagulant). La mesure de la
lactatémie sanguine nécessite la déprotéinisation du sang dans les 2 heures qui suivent le
prélevement avec de 1’acide perchlorique 0.6N. La mesure de la lactatémie plasmatique
nécessite la centrifugation du prélevement dans les plus brefs délais.

La lactatémie évolue exponentiellement avec I’augmentation de la vitesse (cf. 5.Test
d’effort standardisé). Avant le seuil de 4 mmol/L, il existe un état d’équilibre entre production
et reconsommation du lactate dans 1’organisme : la lactatémie est stable. Au-dela de ce seuil,
la production devient prépondérante et la lactatémie augmente rapidement (FORTIER et al. ;
2000, (2)).

11.C.3.b)(5)Urée

L’urée est la forme non toxique d’¢limination de I’ammoniac. Elle est synthétisée par le
foie et excrétée entre 75 et 100 % par les reins, le reste étant perdu dans la sueur et le tractus
gastro-intestinal.

Chez le cheval de sport en bonne santé, une baisse de 1’urémie peut étre conséquente a
une ration pauvre en protéines ou a I’administration de stéroides anabolisants (EADES et
BOUNOUS ; 1997).

Une légere élévation de 'urémie peut avoir pour origine une anorexie prolongée ou
I’administration de corticostéroides (variations artéfactuelles).

Lors d’exercice prolongé, 1’'urée sanguine peut doubler du fait de la baisse du flux
sanguin rénal et du catabolisme protéique (SNOW et coll. ; 1982). L’urémie peut également
doubler si le taux protéique alimentaire est augmenté car la production d’urée est

proportionnelle au contenu protéique de la ration et I’excrétion est parall¢le a la production
(DESJARDINS et CADORE ; 2006).

En association avec la créatinine sanguine, 1’urée indique si la fonction rénale est altérée
mais demeure moins exploitable du fait de son influence par des facteurs nutritionnels.

11.C.3.b)(6)Créatinine

La créatinine est un produit de dégradation de la phosphocréatine, réserve d’énergie
musculaire. Aussi, la masse musculaire et le niveau d’activité physique font varier le taux de
production de créatinine et donc sa concentration sérique. Les chevaux athlétiques musclés
ont une créatininémie plus élevée que les chevaux sédentaires avec moins d’activité
physique.

La créatinine est entierement filtrée au niveau glomérulaire et en évalue ainsi le taux
de filtration. Cependant, il faut qu’au moins deux tiers voire trois quarts des néphrons soient
non fonctionnels pour qu’une augmentation en dehors des valeurs de référence soit observée.
Par contre, une fois ¢levée, la créatinine sanguine est un indicateur sensible d’une dégradation
progressive du taux de filtration glomérulaire (quand la fonction décline de 50 %
supplémentaire, la créatinine double) (DESJARDINS et CADORE ; 2006).

11.C.3.b)(7)Glucose

Toute circonstance limitant 1’apport énergétique peut engendrer une hypoglycémie
marquée. Chez le cheval durant un effort prolongé, le syndrome d’épuisement est souvent
accompagné d’une hypoglycémie.
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L’hyperglycémie est souvent associée au stress et a I’excitation du fait de la libération
de catécholamines et de glucocorticoides (intérét de la réalisation au calme des prélevements
sanguins).

Certaines molécules induisent une hyperglycémie transitoire : les corticosteroides et la
xylazine (CARLSON ; 2002).

Le dosage du glucose doit étre réalisé dans les 24 heures, méme si le prélevement a été
fait sur un tube contenant un inhibiteur de la glycolyse : la stabilité dans le plasma recueilli
sur fluorure de sodium est de 24h & 20-25 °C.

11.C.3.b)(8)Cholestérol

Apporté par Dl’alimentation ou synthétis¢ par le foie, il est transporté par les
lipoprotéines avec les triglycerides. Les lipoprotéines étant peu miscibles dans le plasma, les
lipides migrent en surface si le prélevement est laissé au repos : si le prélevement n’est pas
bien homogénéisé juste avant le dosage, la valeur peut étre soit faussement augmentée soit
faussement baissée en fonction du lieu de pipetage (SILIART et NGUYEN ; 2007).

Chez le cheval de sport, le dosage du cholestérol peut étre intéressant dans le contréle
des apports alimentaires : une augmentation du cholestérol sanguin peut étre associée a une
alimentation riche en matiéres grasses, une diminution peut signer une carence
énergetique (SOMMER et al ; 1996). L hypercholestérolémie peut aussi étre rencontrée lors
de dysfonctionnement des métabolismes hépatique et lipidique (néfastes aux performances).

11.C.3.b)(9)Triglycérides

Ils représentent la principale forme d’absorption et de transport des acides gras.
Synthétisés par le foie, ils sont associés au cholestérol au sein des lipoprotéines sanguines
(surtout dans les chylomicrons et le VLDL). Les triglycérides sont autant responsables de la
lipémie que le cholestérol et les deux dosages sanguins doivent toujours étre associés pour
typer une hyperlipémie (hypercholestérolémie et/ou hypertriglycéridémie).

En cas d’hyperlipémie, le sérum est trouble et souvent hémolysé avec ou sans halo
blanc.

Les corticoides peuvent étre responsables d’une augmentation transitoire de la
concentration sérique en triglycérides (KRAOUCHI et al. ; 2007).

11.C.3.b)(10)Bilan : quels parametres choisir ?

Le Tableau 11 tente de récapituler les différents paramétres qu’il est possible d’analyser
selon le bilan souhaité. Tous les paramétres présentés dans ce tableau n’ont pas été
développés précedemment puisque seuls ceux facilement dosables et concernant le suivi du
cheval de sport en apparente bonne santé ont été détaillés.

Pour interpréter les résultats d’analyse, il faut se reporter a des valeurs de référence.
Celles-ci peuvent se trouver dans la littérature ou étre données par les appareils de mesure. La
difficulté est d’en apprécier la crédibilité. Pour les paramétres les plus fréquemment utilisés
en biochimie clinique vétérinaire chez le cheval (comme pour d’autres especes), on a pu
définir des valeurs usuelles mesurées chez des animaux sains dits « tout venant ». Pour des
animaux de sport que 1’on souhaite suivre au plus prés, ces «valeurs usuelles» sont
approximatives....

Les variations d’un parameétre par rapport a une valeur physiologique ne sont pas
uniquement dues a une perturbation pathologique. Elles dépendent également de 1’age, du
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sexe, de I’alimentation, de 1’exercice, etc. (SILIART et NGUYEN ; 2007). Les valeurs des
parameétres utilisés dans la partie expérimentale seront explicitées dans cette partie.

Tableau 11 : Tableau des différents paramétres analysables selon le bilan recherché (modifi¢ d’apreés
DESJARDINS et CADORE ; 2006)

Bilan Bilan appareil Bilan Bilan rénal | Bilan gastro- Bilan
biochimique musculo- hépatique intestinal cardiaque
général squelettique
* Glucose * CK, ASAT Fonction * Urée *PT, albumine, | * PT, albumine,
* Urée, créatinine | * Créatinine hépatique : * Créatinine * fibrinogene ?ilt?r?:]]clnlggrfé
* * * Urée * * SOdium’
Gg'lﬁ F'?‘Asf-r * lactates . aItF;Jr,nine potassium, . * Elegtrolytes
’ * + calcium (total Glucose chlore, calcium | sanguins
* bilirubine et ionisé) * PT, albumine * Sodium, (ionisé et total), | , -
x . * . o potassium, bicarbonates Gaz arteriel
PT, albumine, + sodium * Bilirubine chlore * Créatinine
globulines . L * Créatinine
S * + potassium * + triglycérides, | calcium, *
fibrinogéne olesté " | phosphore * Glucose LDH-1
] * + chlore cholestérol ' ’
* Bicarbonates, ] bicarbonates - * CK-MB
. . . * + acides * lactates
sodium, + magnésium - * Troponine
potassium, biliaires op
. cardiaque |
chlore, calcium, Lyse
phosphore, + hépatocytaire :
calcium ionisé
. : * ASAT, GGT,
+ gaz veineux PAL
*+SDH * + SDH

11.C.4.Biopsie musculaire

La biopsie musculaire est une bonne technique d’investigation chez les chevaux
souffrant de rhabdomyolyse récurrente mais c¢’est une méthode invasive. Les muscles les plus
souvent utilisés sont le muscle glutéal moyen et les muscles semi-membraneux et semi-
tendineux. La biopsie musculaire est la pour confirmer une lésion musculaire si les taux
enzymatiques sont élevés ou si I’électromyographie est anormale. Elle permet aussi de
déterminer 1’origine de la maladie (BARBE ; 2004).

Aujourd’hui, les biopsies musculaires commencent a étre employées prospectivement
en recherche pour évaluer la capacité énergétique et fonctionnelle du muscle (DAISUKE et
al.; 2006, KARLSTROM et al.; 2006, nombreux autres articles dans « 7th International
Conference on Equine Exercise Physiology, 26-31 August, 2006, Fontainebleau, France)

II.C.5.Test d’effort standardisé

Les tests d’effort ne sont pas réalisés en pratique courante chez les chevaux de CCE
mais plutdt pour expliquer une baisse de performance. Certaines études ont été menées et
permettent a partir d’une épreuve d’effort standardisée de mettre en rapport la fréquence
cardiaque, la vitesse et la lactatémie et ensuite d’adapter I’entrainement selon les résultats
obtenus (GOUPIL, 1990).

L’obtention d’une courbe d’accumulation des lactates lors de cette épreuve permet de
décrire une zone transitionnelle aérobie/anaérobie délimitée par les seuils du méme nom et
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situes respectivement a 2 et 4 mmol/L. Cette courbe est en rapport avec I’intensité du travail
qui s’exprime par la vitesse et aussi par la fréquence cardiaque.

Il est donc possible de définir les parametres suivants :

- FC2 : Fréquence cardiaque pour une lactatémie de 2 mmol/L
- V2 : Vitesse pour une lactatémie de 2 mmol/L

- FC4 : Fréquence cardiaque pour une lactatémie de 4 mmol/L
- V4 : Vitesse pour une lactatémie de 4 mmol/L

- V200 : Vitesse pour une fréquence cardiaque de 200 bpm.

S’agissant d’une épreuve de terrain, il faut étre trés strict sur les conditions de
réalisation pour favoriser la reproductibilité. Aussi, il est important de s’attacher a différents
parametres pour rendre le test reproductible (choix d’une bonne piste de galop jalonnée pour
permettre au cavalier de respecter les vitesses imposées avec un point de départ et d’arrivée
central pour faciliter les prélevements, intervalle entre chaque palier court).

L’¢épreuve d’effort retenue par X. Goupil dans ses travaux était la suivant :
Tableau 12 : Test d’effort standardisé de terrain (GOUPIL ; 1990).

PALIERS | VITESSE | ALLURE DU CHEVAL DISTANCE

N°1 250 m/min Trot 750 m

N°2 250 m/min Trot 750 m } Eehauffement
N°3 350 m/min Galop 1050 m

N°4 400 m/min Galop 1200 m

N°5 450 m/min Galop 1350 m Epreuve d’effort
N°6 500 m/min Galop 1500 m proprement dite
N°7 550 m/min Galop 1650 m

N°8 600 m/min Galop 1800 m /

L’intervalle entre chaque palier est de 3 minutes. La fréquence cardiaque est mesurée
grace a un cardio-fréquence metre qui doit pouvoir enregistrer en continu. Ceci permet ensuite
de tracer la courbe de la fréquence cardiaque en fonction du temps (Figure 32) et de calculer
la fréguence cardiague moyenne pour chaque palier.

Le dosage de la lactatémie se fait sur prélevement sanguin veineux au niveau des veines
jugulaires dans les 30 secondes qui suivent la fin du palier.

I1 est alors possible d’établir une courbe de la lactatémie et de la fréquence cardiaque
moyenne en fonction de la vitesse et de noter les points remarquables que sont les seuils
aerobie et anaérobie (Figure 33). Ces seuils rapportés a la fréquence cardiaque définissent
deux paramétres objectifs pour la conduite de I’entrainement. Au seuil de 2 mmol/L
correspond la FC2, celle-ci représente la limite supérieure de 1’entrainement foncier ; au seuil
de 4 mmol/L correspond la FC4, celle-ci est la valeur optimale pour 1’entrainement de type
capacité aérobie.
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Figure 32 : Courbe de la fréquence cardiaque en fonction du temps pour le test d’effort standard chez le
cheval Pontet, hongre de 7 ans, 50 % de sang (GOUPIL ; 1990)
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Figure 33 : Courbe d’accumulation des lactates et des fréquences cardiaques moyennes en fonction de la
vitesse lors du test d’effort standard chez le cheval Pontet (GOUPIL ; 1990).

Figure n® 3

rc

180 J

160 -

140 4

120 -

100 4

COURBES D'ACCUMULATION DES LACTATES

PONTET
Juin 88

EN.E.

[La]
mmol/l

450

T
500

Vitesse
en m/min

108



Ainsi, aprés avoir effectué un test d’effort standard, le cavalier peut rapporter le seuil
anaérobie a une fréquence cardiaque (FC4). Celle-ci sert ensuite de repere pour la conduite
des galops d’entrainement, le cavalier disposant d’un cardio-fréquence meétre qui lui indique
en permanence la fréquence cardiaque réelle de son cheval. A la fin de chaque galop, un
contrdle de la lactatémie est effectué. Il permet de vérifier la bonne pratique du test d’effort
standardisé (validation FC4) et de préserver I’intégrité physique du cheval.

Ces tests ne sont pas forcément bien utilisés pour le cheval de CCE mais ils devraient
d’ores et d¢ja étre plus simples a mettre en ceuvre avec 1’utilisation d’analyseurs automatiques
ou semi-automatiques pour le dosage de la lactatémie (comme cela peut étre le cas pour des
chevaux de course) (GOUPIL ; 1990).

11.C.6.Quelles perspectives ?

11.C.6.3)Le stress oxydatif

Certaines sociétés ont choisi d’évaluer le stress oxydatif pour une observation complete
de I’état de santé et de la forme physique chez les chevaux de haute compétition afin d’ajuster
leur régime nutritionnel en vue de la réalisation des performances les meilleures, tout comme
cela a déja été réalisé chez des athletes humains de différentes disciplines (Twidyl® et
Probiox® ; 2009).

» Qu’est ce que le stress oxydatif ?

On parle de stress oxydatif lorsque les défenses anti-oxydantes de 1’organisme
n’arrivent pas a faire face aux « agressions des pro-oxydants », des radicaux libres obtenus
dans les voies métaboliques qui consomment de 1’oxygéne. Ces radicaux libres, s’ils sont
produits en quantité trop importante et s’ils sont non « contr6lés » par 1I’organisme deviennent
néfastes pour les cellules saines.

Un certain nombre d’études mis en avant par ces sociétés ont montré que plus la
consommation d’oxygeéne est ¢élevée, plus le phénoméne oxydatif est grand. De plus, il
semblerait que 1’exercice intense et prolongé et les périodes de compétitions soient a 1’origine
d’une chute des défenses anti-oxydantes.

» Pathologies et stress oxydatif ?

Quelques études réalisées par ces sociétés ont établi que le stress oxydatif peut favoriser
le développement de pathologies associées au systéme locomoteur (myopathies, arthrose,...),
au systeme respiratoire (trachéo-bronchites,...), au systéme vasculaire (HPIE,...) ou au
systéme nerveux (maladie du neurone moteur, maladie de I’herbe,...).

Le stress oxydatif induit par I’exercice pourrait conduire a une intolérance a 1’effort ou
en premier lieu & une baisse de performance.

» Peut-on corriger le stress oxydatif ?

Les capacités antioxydantes seraient améliorées par un entrainement optimal. De plus,
des chevaux recevant un cocktail antioxydant sophistiqué pourraient non seulement prévenir
un stress oxydatif mais aussi le contrebalancer.

» Quels sont les parametres analysés ?

Ces sociétés proposent plusieurs bilans, regroupant plus ou moins de parameétres et donc
a des tarifs différents. Le bilan complet permet une cartographie compléte des différentes
vitamines, des oligo-éléments, des enzymes et des marqueurs de 1’oxydation. Selon les
résultats, une correction nutritionnelle est mise en place et un contréle des mémes parameétres
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aprés quelques mois permet de juger 1’évolution du profil et si le choix de la correction
nutritionnelle est optimal.

Figure 34 : Exemple d’un bilan de stress oxydatif réalisable (TWYDIL® et PROBIOX® ; 2009).
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I.’essentiel :

Chaque cheval de CCE peut étre suivi de facon plus ou moins approfondie. La premiére
¢tape est bien évidemment de s’assurer de la forme physique et mentale de chaque individu.
Cela passe par le controle du poids vif et de la note d’état corporel relativement simple a
¢valuer. L’analyse des rations peut ensuite permettre de vérifier le bon équilibre nutritionnel
selon le statut physiologique et I’activité des animaux.

Les bilans sanguins hématologiques et biochimiques sont intéressants a réaliser en cas de
méforme ou de baisse de performance. A ce moment-1a, il est toujours judicieux d’avoir fait un
bilan sanguin lorsque I’animal débute I’entrainement et qu’il est bon état de santé apparent.

Les tests d’effort devraient prendre une part plus importante dans la conduite de
I’entrainement du cheval de CCE. En effet, ils permettent d’adapter de facon optimale les
séances de travail de fond avec un investissement financier relatif au nombre de chevaux
entrainés (cardio-fréquence metre, dosage des lactates)

L’obtention des meilleures performances motive de plus en plus le suivi des chevaux de
haute compétition et incite certaines sociétés a la recherche et au développement de nouvelles
techniques pour I’observation complete de 1’état de santé et de la forme physique de ces
athletes.
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Deuxieme partie :
Etude experimentale
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|.Protocole expérimental

Cette ¢tude expérimentale a pu étre réalisée grace a la collaboration d’un fournisseur
d’aliments (LAMBEY SA), d’un laboratoire d’analyses répondant a la norme 17025 et en
cours d’accréditation COFRAQ (IODOLAB), des propriétaires ainsi que de leurs chevaux. Elle
s’est déroulée de mars 2008 a septembre 2008 et les données fournies correspondent a cette
période.

I.A.ODbjectif

Neuf chevaux entrainés pour le concours complet ont été suivis sur une période de six
mois. Leur profil sanguin a été établi, selon un certain nombre de parameétres choisis (cf. §
III.C.), avec des prélévements sanguins réalisés une fois par semaine. Deux types d’aliments
concentrés (cf. § 11.B.4.) ont été distribués sur une durée de trois mois chacun. Le but est
d’observer les profils sanguins ainsi établis et de déterminer s’il existe des variations selon le
type d’aliments concentrés donnés. Au-dela de ces analyses sanguines, la santé, 1’état corporel
et quelques autres paramétres (pousse de la corne, aspect des crottins...) ont également été
observés durant 1’étude.

I.B.Matériels et méthodes

Les neuf chevaux suivis subissent des prélevements sanguins une fois par semaine, ces
derniers sont ensuite analysés par un laboratoire (IODOLAB) situé¢ sur le site de I’Ecole
Nationale Vétérinaire de Lyon. Le travail effectué par ces animaux est noté ainsi que chaque
événement ou incident. Les résultats sont relevés et un essai d’interprétation est donné au
paragraphe 1V.

1.B.1.Les chevaux

I.B.1.a)Présentation

Les neuf chevaux qui ont participé a cette étude se trouvent dans une écurie située dans
I’Ain, a Sandrans. IIs sont travaillés dans le but de participer a des compétitions de concours
complet. Parmi ces chevaux, il a été choisi d’inclure dans 1’étude Prémice arrivé aux écuries le
10 avril 2008. Les autres étaient présents depuis plusieurs mois et donc habitués a leur
environnement et a la premicre alimentation qu’ils recevaient déja.

Les chevaux sont de différentes catégories d’age et sont donc préparés pour des €preuves
distinctes (elevage, amateur, internationale).

Ils sont tous vaccinés contre la grippe et le tétanos et certains contre la rhinopneumonie.
Le Tableau 13 récapitule les caractéristiques (age, sexe, race et statut vaccinal) des neuf
équidés.

I.B.1.b)Suivi du travail et de la santé

Chaque jour le travail effectué est noté dans un agenda pour chaque cheval. La durée, la
nature (travail sur le plat, séance de saut d’obstacles...) et I’intensité du travail ainsi que les
¢ventuels problémes de santé rencontrés (boiterie, raideurs, blessure, chute...) sont répertoriés.
Le lundi est choisi comme jour de repos et la sortie de ce jour représente un travail léger sans
contrainte particuliere (paddock, longe sans enrénement, sortie en extérieur au pas
principalement...).
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Dans la mesure du possible, les médications sont évitées mais lorsque celle-ci sont
indispensables pour la bonne santé des animaux, elles sont indiquées dans cet agenda.

De la méme fagon, si certains chevaux doivent étre mis au repos forcé, la raison est
indiquée et les traitements mis en place sont notés.

Tableau 13 : Présentation des différents chevaux de I’étude selon leur ige, sexe et race

Age Sexe Race Statut vaccinal
Oros des Aunets 6 ans Hongre CS GT
Jupiter de Bros 11 ans Hongre AA GT
Quiet Boy Montagne 4 ans Male AA GTR
Quetchuan Montagne 4 ans Male AA GTR
Lampiris 16 ans Hongre PS GT
Ludovic 8 ans Hongre PS GTR
Jet de Parménie 7 ans Hongre PS GT
Guerriére 11 14 ans Jument SF section A GTR
Prémice des Prés 5ans Hongre PS GT

CS : Cheval de Selle

AA : Anglo-arabe

SF : Selle Frangais

G : grippe ; T : tétanos ; R : rhinopneumonie

I.B.1.c)Sorties en compétition

Les participations aux compétitions sont prises en compte et notées sur le méme agenda
que celui pour le suivi du travail. Le transport s’effectue en camion ou en van tracté par une
voiture et les éventuels incidents survenus lors du trajet sont répertoriés. Le lieu du concours,
I’épreuve et les résultats sont également inscrits.

I.B.2.Les prélévements

|.B.2.a)Périodicité

Les prélévements sanguins sont réalisés tous les mardis, le lundi étant obligatoirement
une journée de repos ou de travail trés léger. Une période horaire comprise entre 11h et 15h est
choisie pour réaliser les prises de sang ce qui permet de respecter la tranquillité des chevaux.
Le premier prélévement est effectué le mardi 18 mars 2008 et le dernier le mardi 9 septembre
2008.

I.B.2.b)Matériel

Les prises de sang sont réalisées a 1’aide d’un systéme vacutainer stérile muni d’aiguilles
32 mm x 0.8 mm. Trois tubes (matiére plastique) sont nécessaires pour les analyses : un tube
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sec, un tube fluoré et un tube hépariné. Une compresse imbibée d’alcool a 70° permet une
asepsie légere au niveau du site de ponction.

|.B.2.c)Méthode

Les prélevements se font au niveau des veines jugulaires droite ou gauche de facon
alternée, de préférence au tiers supérieur. Les chevaux sont laissés dans leur box et les prises de
sang sont realisées dans le calme pour limiter le stress. De plus, tout prélevement a lieu avant
un exercice.

Une compression est réalisée en amont de la ponction. L’aiguille est enfoncée jusqu’a la
garde puis chaque tube est inséré dans le systéme vacutainer. Lorsque tous les tubes sont
remplis, I’aiguille est retirée et une compression est effectuée au moins une minute. Pendant ce
temps, les tubes sont lentement agités pour assurer un bon mélange sang/anticoagulants (tubes
fluoré et hépariné) ou contact sang/paroi (tube sec).

Chaque tube est identifié et placé verticalement sur un porte tube. Une fois que tous les
chevaux ont été prélevés, les tubes sont placés a une température d’environ 4°C. Ils sont
ensuite acheminés au laboratoire pour analyse.

Les éventuels problémes rencontrés lors des prélevements sont notes tels que cheval
stressé, hématome périveineux, difficulté de prélévements...

1.B.2.d)Conservation

Les tubes sont conservés au frais, a environ 4°C, jusqu’a leurs analyses. Celles-Ci sont
réalisées le plus rapidement possible et dans une limite maximale de 24 heures.

I.B.3.Les analyses

Elles sont réalisées toutes les semaines par un méme laboratoire et selon les mémes
méthodes reproductibles. Les analyseurs utilisés font 1’objet d’un calibrage quotidien avant
toute analyse. Toutes les données présentées dans la suite de ce paragraphe ont été fournies par
le laboratoire.

I.B.3.a)Gestion des échantillons

Les échantillons sont déposés au laboratoire et gérés ensuite selon la procédure détaillées
Figure 35. La centrifugation des tubes primaires se fait & 3900 tours/min pendant 10 minutes
par une centrifugeuse Sigma 6K15. Le serum est ensuite prelevé et disposé dans des tubes
secondaires en quantité suffisante pour les différentes analyses.

117



Arrivée des échantillons

A 4

Réception administrative :
- ouverture des colis
- identification des échantillons
- vérification des échantillons
- création des supports et de rapports d’analyses

\ 4

Centrifugation des
échantillons primaires

Identification des tubes
secondaires

A 4

Reépartition des différentes fractions

dans les tubes secondaires selon les
analyses demandés

\ 4

Stockage

l

Analyses

A 4

Stockage/Elimination

Figure 35 : Diagramme de la gestion des échantillons au laboratoire.
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I.B.3.b)Choix des parametres analysés

Le choix des parametres analysés doit permettre d’obtenir un bilan biochimique général
et relatif a I’expérimentation en rapport avec la physiologie de I’effort et I’alimentation.

Les électrolytes sanguins (chlore, calcium total, magnésium, sodium, potassium et
bicarbonates) sont dosés pour vérifier qu’il n’existe pas de carence et que les éventuelles pertes
(sudorales,...) sont bien remplacées.

Les enzymes sanguines suivies sont : CK, ASAT et Pal. En effet, les CK et les ASAT
sont corrélées a 1’intégrité musculaire et peuvent renseigner sur des épisodes de myosite passes
inapercgus. Les valeurs obtenues pour les Pal sont a interpréter en paralléle de celles obtenues
pour les ASAT et renseignent sur d’éventuels troubles d’origine hépatique, biliaire ou
intestinale.

Le glucose, le cholestérol et les triglycérides sont dosés car les deux concentres utilisés
sont principalement caractérisés par des taux de matiéres grasses et de glucides trés éloignés.
L’acide béta-hydroxybutyrate, parametre potentiellement indicatif du métabolisme énergétique
(cycle de Krebs), n’est jamais dosé chez le cheval et cette étude est 1’occasion d’établir des
valeurs de référence sur des chevaux sains et eventuellement de voir des modifications selon
I’alimentation.

Le dosage des protéines totales et de I’albumine permet d’obtenir par différence le taux
de globulines. L’albumine étant synthétisée par le foie, il est intéressant de savoir s’il existe des
différences lorsque le foie est soumis a une alimentation riche en acides gras.

La créatinine permet en outre d’évaluer le taux de filtration rénale. Cependant, comme
elle est corrélée a la masse musculaire et au niveau d’activité physique, son suivi sur 6 mois
peut révéler des variations (notamment sur des chevaux qui débute 1’entrainement).

L’urée est synthétisée par le foie et sa production est proportionnelle au taux protéique
alimentaire. Les variations d’urémie peuvent néanmoins dépendre d’autres facteurs
(médications, pathologie, catabolisme protéique...) (cf. partie II, bilans sanguins).

Le CO; total permet d’avoir une valeur approximative des bicarbonates qui joue un réle
dans la régulation du pH sanguin.

Toutes les données doivent étre observées de fagon individuelle mais aussi de fagon
globale, toujours en rapport avec 1’état clinique de chaque équidé et les éventuels problemes
rapportés.

L’insulinémie, bien que trés intéressante & doser pour notre étude, n’a pas pu étre
mesurée, compte tenu de difficultés analytiques a cette période.

|.B.3.c)Méthode de dosage des différents parameétres suivis

Les différents parametres sont tous analysés a partir du sérum mais les tubes utilisés pour les préléevements
sont variables (cf.

Tableau 14). Toutes les analyses sont réalisées par 'HITACHI 717 sauf mention
contraire.
1.B.3.c)(1)Les électrolytes sanguins

Le chlore, le calcium total, le magnésium et les bicarbonates sont mesurés par méthode
colorimétrique. Le sodium et le potassium sont dosés par le NOVA 5 par potentiométrie
directe.
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1.B.3.c)(2)Les enzymes sanguines

1.B.3.¢)2)(a)Créatine phosphokinase

La méthode standard optimisée par la DGKC (Deutsche Gesellschaft fur Klinische
Chemie) permet un dosage par cinétique UV.

1.B.3.c)(2)(b)Aspartate aminotransferase

Le test utilisé une méthode cinétique UV développée selon les recommandations de
I’IFCC International Federation of Clinical Chemistry). Le dosage se fait sans ajout de
phosphate-5-pyridoxal (activateur des transaminases, insuffisance endogene possible chez des
individus souffrant de certaines maladies).

1.B.3.c)(2)(c)Phosphatase alcaline
Les PAL sont dosées selon une méthode colorimétrique.

1.B.3.c)(3)Les protéines sanguines

1.B.3.c)(3)(a)Protéines totales

Elles sont dosées a partir du sérum par une méthode colorimétrique reposant sur la
réaction du biuret (formation de complexe d’ions cuivriques avec la liaison peptidique, en
milieu alcalin). La coloration violette du complexe formé est proportionnelle a la concentration
en protéines dans 1’échantillon.

1.B.3.c)(3)(b)Albumine

Le kit SAS-MX protéines Sériques est utilisé pour la séparation et la quantification des
protéines sériques par ¢lectrophorése en gel d’agarose. On obtient ainsi 5 fractions principales
selon leur charge en gel d’agarose : albumine, alpha 1, alpha 2, béta et gammaglobulines. Les
protéines sont ensuite colorées pour permettre leur visualisation et 1’interprétation semi-
quantitative.

1.B.3.c)(4)Urée

Une méthode cinétique UV avec intervention de I’enzyme uréase permet de doser 1’urée
présente dans 1’échantillon.

1.B.3.c)(5)Créatinine

La créatinine réagit en solution alcaline avec le picrate pour former un complexe coloré.
La quantité de complexe formée est ensuite mesurée.

1.B.3.c)(6)Glucose

Le dosage est effectué par méthode colorimétrique apres oxydation du glucose. Le
prélévement est réalisé sur un tube fluoré ce qui permet d’inhiber la glycolyse.

1.B.3.c)(7)Cholestérol

La determination du cholestérol se fait aprés hydrolyse enzymatique et oxydation. La
quantité¢ d’indicateur colorimétrique obtenu permet d’évaluer la quantité de cholestérol présent
au depart.
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Tableau 14 : Méthodes de dosage des différents parameétres analysés et valeurs usuelles

Type de

Domaine de

Parametres iy Valeurs usuelles Méthodes
prélevement mesure
; =7 _ a
Calcium tubetzggasréze Ul 0-25 mmoliL § 3373? 83? mmgt//ta Colorimétrie a I'arsenazo 111
; =7 _ a
Magnésium tubetzggasréze Ul 0-80 mmoliL 066;3_8 3 ?nr%n;ill‘ll_lg Colorimétrie au bleu de xylidyl
7 -7 _ a
Potassium tUbetEEEigze Ul 1-10 mmol/L g ;jj‘f mmg:ﬂ‘_a Potentiométrie directe
7 -7 _ a
Sodium tubetzggirér;e ou 60-200 mmol/L 11:‘:’;1112; nr:mg:jll‘_a Potentiométrie directe
tube hépariné ou 94-106 mmoL/L? o
Chlore tube sec 0-700 mmol/L | gc 109 mmoL/L? Colorimétrie
CO, total tubetngziréze U} 0-500 mmoliL 22-31 mmoL/L* Enzymatique
tube hépariné ou 2-147 U/L2 cinétique UV selon DGKC,
CPK tube sec 0-3000 UL 18-217 U/L® substrat déclenchant, 37 °C
tube hépariné ou 141-330 U/L® Colorimétrie Sans P5P
ASAT wbesec | O1600UNL 123-789 U/L® IFCC/SFBC 37 °C
tube hépariné ou 26-92 U/L® L
Pal tube sec 0-8582,5 UI/L 24-67 UL Colorimétrie
s , -7 _ a
,I[Dort(; tltzlsnes tubetzggasréze Ul 0-300 gL gg;i g;ta Colorimétrie Reaction du biuret
. 29-36 g/L® Electrophorése sur gel
Albumine tube sec 0-300 g/L 27-34 g/L° d'Agarose
; =7 _ a
Urée tubetzggasréze ou 0-66,6 mmol/L 33583 nnw]mgbll__a cinétique a l'uréase
e tube hépariné ou 80-185 mmol/L* Reéaction au picrate alcalin sans
Creatinine tube sec 0-3975 mmol/L 80-150 mol/L? déprotéinisation
_ a
Glycémie tube fluoroxalate 0-5 g/l 00629_1165195;1& Colorimétrie
. tube hépariné ou 1.89-3.57 mmoL/L? o
Cholestérol tube sec 0-97 mmol/L 1.58-2.90 mmoL/L? Colorimétrie
Triglycérides tubetzggir:;e ou 0-56,5 mmol/L | 0.27-0.52 mmol/L" Colorimétrie
acide B-OH tube sec 0.2-6 mmol/L Colorimétrie tampon Tris 100

Mm pH 8,5

& LUMSDEN et al (1980) : thoroughbred/standardbred
®: DUNKEL et McKENZIE (2003)
°: TORIBIO et al. (2001)
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1.B.3.c)(8)Triglycérides

Le dosage se fait par un test enzymatique photométrique avec utilisation de glycérol-3-
phosphate-oxydase. L’indicateur coloré obtenu a la suite de diverses réactions permet la
quantification des triglycérides.

1.B.3.c)(9)Acide béta-hydroxybutyrate

Le dosage de I’acide béta-hydroxybutyrate est effectué par methode colorimétrique
tampon & pH 8.5.

1.B.3.¢)(10)CO, total

Le CO, total est mesuré, apres carboxylation du phosphoenolpyruvate et oxydation
enzymatique, par détermination? de I’absorbance de 1’échantillon.

I.B.4.Rationnement alimentaire

I.B.4.a)Estimation du poids vif

Les chevaux ont tous été toisés la premiere semaine de 1’étude (sauf Prémice le 11 avril
2008) et cette valeur a été vérifiée notamment pour les plus jeunes qui pourraient encore
grandir au cours de la période de suivi. Le périmeétre thoracique est également évalué au début
de 1’étude puis une fois par mois. La formule utilisée pour estimer le poids vif des animaux
est celle présentée au paragraphe I11.C.4)a. :

Poids vif (kg) = 4,3 x PT + 3,0 x HG -785
(+ 26 kg)

Une estimation a I’aide d’un ruban mesureur est aussi pratiquée.

Les deux valeurs obtenues sont ainsi classees tous les mois dans un tableau pour chaque
équidé. Le but n’est pas de connaitre le poids exact mais bien de contrdler s’il y a des
variations de poids. D’autre part, I’ceil de 1’expérimentateur permet un contrdle subjectif de
I’état corporel des chevaux, par I’évaluation des zones classiques de dépdt graisseux. Les
valeurs de départ (18 mars 2008 pour tous sauf pour Prémice 11 avril 2008) sont récapitulées
dans le Tableau 15.
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Tableau 15 : Valeurs de départ pour la hauteur au garrot, le périmétre thoracique, I’estimation du poids

par calcul ou par bandeau mesureur et la note d’état corporel.

H;rurgetusg?g Périmetre Estimation du| Mesure au Note d’état
?es fers (en thoracique poids par bandeau (en coroorel
cm) (encm) calcul (en kg) kg) P

2;?; ge(sl) 178.5 212 662.1 689 3
‘é‘l’rg'st(‘;r) de 165.5 196 554.3 562 3
Sﬂlgiﬁtai% - 178.5 204 627.7 624 3
&‘gf]tf;g“nae”( 2 161 182 480.6 461 2.5-3
Lampiris (5) 163 183 490.9 468 2:2.5
Ludovic (6) 164 188 5154 503 3
‘F’,‘;tr?neém . 166.5 186 514.3 489 253
g‘;e”‘ére I 1705 192 552.1 532 3
Prémice des 1555 179 451.2 441 2.5
Prés (9) : ' '

Des numéros sont attribués aux chevaux et seront repris dans les tableaux ultérieurement.

I.B.4.b)Les aliments

1.B.4.b)(1)La paille

Les litieres sont constituées de paille de blé sauf pour Jupiter pour qui des mesures
hygiénigues sont prises car il est sujet a une maladie obstructive chronique pulmonaire (boxe
sur copeaux). Les boxes sont paillés tous les matins au moins deux heures apres la distribution
des concentrés. La paille est consommée a raison de 1 a 2 kg par jour : elle sert avant tout de
litiere et la distribution rapprochée du foin en limite la consommation. Les apports qu’elle
fournit sont faibles et ne seront pas pris en compte.

1.B.4.b)(2)Le foin

Il est distribué juste aprés la paille a raison d’environ 5 kg par cheval. Pour Jupiter, le
foin est mis a tremper au moins 45 minutes avant sa distribution, toujours dans le cadre des
mesures hygiéniques et il recoit environ 5 kg en deux fois (matin et apres midi). Les bottes a
disposition pendant la durée de I’expérimentation sont issues d’une méme prairie
principalement constituée de graminées. Le foin a fait 1’objet d’une analyse a partir de
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plusieurs échantillons prélevés sur plusieurs bottes a intervalle de temps et les résultats sont
présentés dans le Tableau 16. Le foin est de qualité moyenne, assez fin et blanchatre.

Tableau 16 : caractéristiques analytiques du foin distribué

Unités | /brut | /MS

MS g’kg | 923,4 | 1000
Constituants selon schéma de Weende

MAT a/kg 492 | 533
CB g/kg | 337,0 | 365,0
Cendres brutes a/kg 57,9 62,7
Minéraux

P gkg | 1,11 | 1,20
Ca gkg | 464 | 502

MS : Matiéere Seche ; MAT : Matiére Azotée Totale ; CB : Cellulose Brute

Ce foin présente une valeur d’environ 0.5 UFC/kg de MS et d’environ 16 g MADC/kg
de MS (ce qui est peu mais I’intérét de la distribution du foin est avant tout de faire du lest, de
limiter les périodes de jeline et d’éviter ’ennui pour ces chevaux qui séjournent au boxe). Le
rapport Ca/P est de 4.18 ce qui montre un déséquilibre important dans 1’apport de ces
minéraux a partir de ce foin.

1.B.4.b)(3)Les concentrés

Les chevaux recoivent les concentrés sur trois repas quotidiens (matin, midi et soir). Les
horaires sont assez fixes pour les repas du matin et du midi (7h30 et 12 h + 30 minutes) mais
peuvent varier le soir. En effet, de mars a septembre, le climat s’adoucit et le temps de
luminosité est plus long donc les chevaux peuvent étre montés par leurs cavaliers plus tard en
journée. De la méme facon, les retours de compeétition se font parfois assez tard et le repas du
soir est ainsi décalé. Les deux concentres utilisés sont détaillés dans la suite de ce paragraphe.

1.B.4.b)(3)(a)Le Master Compétition

Il s’agit d’un aliment complet sous forme de granulés pour les chevaux ayant une
activité intense. La composition, les teneurs en constituants analytiques, en vitamines et en
oligo-éléments et les caractéristiques techniques sont données ci-dessous. La valeur UFC de
cet aliment est de 0.96 UFC/kg brut soit 1.08 UFC/kg MS. La quantité de potassium est de
10.55 g/kg brut, celle de chlore de 7.66 g/kg brut et celle de lysine de 5.24 g/kg brut. Le
Master compétition est distribué en premier, c'est-a-dire : de la semaine 1 a la semaine 13.
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Master COMPETITION

COMPOSITION TENEURS EN CONSTITUANTS ANALYTIQUES

Son de blé, Orge, Humidité maxi 11,5 %
Luzerne déshydratée, Matiére cellulosique brute 11,5%
Tourteau de tournesol, Mélasse de canne, Mat. minérale brute 7.0%
Graines de lin extrudées, Matiére protéique brute 130%
Carbonate de calcium, Sel, Matiére grasse brute 3,2%

Fructo-oligosaccharides.

VITAMINES ET OLIGO ELEMENTS - au Kg brut

Vitamine A 15.000.U.1. Fer 100 mg.
Vitamine D3 2.500.U.1, Cuivre 25 mg.
Vitamine E 120.U.L Zinc 75 mg.
Vitamine Bl 10 mg. Manganése 100 mg.
Vitamine B2 10 mg. lode 1,6 mg.
Vitamine B6 6 mg. Cobalt 1,0 mg.
Vitamine B12 0,02 mg. Sélénium 0,22 mg.
Vitamine PP 21 mg, Chlorure de Choline 215 mg.
Vitamine C 35 mg.

Biotine 0,2 mg.

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES ~ au Kg brut

Calcium 12 Mat.azotée digestible 96 g.
Phosphore 6g.

Sodium 4,1 g Oméga 3 10 g.
Magnésium 338 Oméga 6 16 g

Contient aussi : lysine, méthionine, cystine, arginine, tryptophane, thréonine, leucine,
isoleucine, valine, glutamine.

I litre = 0,650 Kg environ

Figure 36 : Composition ; teneurs en constituants analytiques, en vitamines et en oligo-éléments et
caractéristiques techniques du Master Compétition (LAMBEY ; 2008)

1.B.4.b)(3)(b)Le Master King

Cet aliment complémentaire floconné est destiné aux chevaux de sport. Il peut étre
utilisé pour les chevaux effectuant des efforts courts comme en CSO, des efforts de durée
moyenne comme en CCE ou des efforts longs comme en endurance ; la quantité d’aliments
distribués en complément étant ajustée selon le type d’effort. La composition, les teneurs en
constituants analytiques, en vitamines et en oligo-éléments et les caractéristiques techniques
sont données ci-dessous. La valeur UFC de ce concentrés est de 1.13 UFC/kg brut soit 1.26
UFC/kg MS. La quantité de potassium est de 9.88 g/kg brut, celle de chlore de 5.27 g/kg brut,
celle de lysine de 5.47 g/kg brut. Le Master King est distribué en second soit de la semaine 14
a la semaine 26.
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COMPOSITION TENEURS EN CONSTITUANTS ANALYTIQUES

Flocons de mais, Luzerne déshydratée, Humidité maxi 1%
Son de blé, Huile de soja, Matiére cellulosique brute 9%
Flocons d'orge, Orge expansée, Cendres brutes 75%
Mals expansé, carbonate de calcium, Matiére protéique brute 12 %
Flocons de pois, Sel, Magnésie, Matiére grasse brute 12%

Carottes déshydratées, Mélasse de canne,
Graines de lin extrudées, Lysine,
Phosphate bicalcique, Remoulage de blé, L-camitine.

VITAMINES ET OLIGO ELEMENTS - au Kg brut

Vitamine A 15.000.U.1, Cuivre 35 mg.
Vitamine D3 2.500.U.1 Zinc 105 mg.
Vitamine E 400.U.1. Manganése 100 mg.
Vitamine Bl 10 mg. lode 1,5 mg
Vitamine B2 10 mg. Cobalt 1,0.mg.
Vitamine B6 6mg Sélénium . 0.3 mg.
Vitamine B12 0,03 mg. Fer 110 mg
Vitamine PP 20 mg. Chlorure de Choline 245 mg.
Vitamine C 45 mg. L. Carnitine 42 mg.

Biotine 0,20 mg

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES -~ au Kg brut

Calcium 120g. Mat. azotée digestible 95 .
Phosphore 6.0g.
Sodium 268 Oméga 3 20g.
Magnésium 5.0¢g. Oméga 6 60 g.
Fabriqué sans substance prohibée par le code des courses et des sports équestres I litre = 0,550 Kg environ

Figure 37 : Composition ; teneurs en constituants analytiques, en vitamines et en oligo-éléments et
caractéristiques techniques du Master King (LAMBEY ; 2008)

1.B.4.b)(3)(c)Comparaison des deux concentrés

La différence majeure ente ces deux concentrés est la teneur en matiére grasse. En effet,
le Master Compétition comporte 3.2 % de matiere grasse brute contre 12 % pour le Master
King. Les taux de vitamine E, de sélénium (antioxydants) sont donc augmentés pour le Master
King et on retrouve de la L-carnitine dont on a pu voir le role dans 1’oxydation des acides gras
précédemment.

Les Oméga 3 et 6 sont également en proportions augmentées ce qui souligne la qualité
de la matiére grasse apportée.

Les autres constituants (minéraux, vitamines et oligo-éléments) sont dans des
proportions relativement voisines pour les deux concentrés.

On constate que le ratio MADC/UFC est trés élevé en comparaison des 70 ¢
recommandés (cf. « évaluations des besoins nutritionnels et apports alimentaires »).
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Tableau 17 : Tableau comparatif des deux concentrés utilisés.

Master Compétition Master King
Matiére grasse brute 3.2% 12 %
Oméga 3 10 g/kg brut 20 g/kg brut
Oméga 6 16 g/kg brut 60 g/kg brut
MADC 96 g/kg brut 95 g/ kg brut
UFC 0.96 UFC/kg brut 1.13 UFC/kg brut
MADC/UFC 100 g 849
Cellulose brute 11.5% 9%
Vitamine E 120 U.1./kg brut 400 U.1./kg brut
Sélénium 0.22 mg/kg brut 0.3 mg/kg brut
L-carnitine 0 mg/kg brut 42 mg/kg brut

1.B.4.b)(4)L’eau

Les chevaux disposent tous d’un abreuvoir automatique dont le fonctionnement et 1’état
de propreté sont vérifiés régulierement. Lors des sorties en compétition, ils sont la plupart du
temps abreuvés au seau et la consommation d’eau peut étre restreinte notamment la nuit.

1.B.4.b)(5)Complément en minéraux

Une pierre a lécher est mise au début de I’expérimentation dans chaque boxe. Chaque
semaine, on évalue de fagon subjective s’il y a eu consommation ou non. Il s’agit d’un bloc de
sel de 5 kg avec 39.3 % de sodium. Ce produit est fabriqué sous assurance qualité certifiée
AFAQ ISO 9002.

I.B.4.c)Les rations

On considére que tous les chevaux effectuent sur une semaine un travail moyen au
début de I’expérimentation méme si certains jours le travail est plus léger et d’autres jours
plus intense. Ceci représente une moyenne et permet de donner la méme quantité d’aliments
par jour & chaque cheval. Seul Prémice effectue un travail 1éger les premiéres semaines puis
passe a un travail moyen et verra sa ration en concentrés augmenter.

Tous les éléments nutritifs ne peuvent étre pris en compte pour I’établissement d’une
ration. Aussi, on s’attachera particulicrement a I’ingestibilité (quantit¢ de matiére seche
ingérable) et a certaines caractéristiques telles que : UFC, MADC, cellulose brute, calcium,
phosphore, magnésium et potassium. Il est admis que les chevaux ne sont pas carencés pour
les autres minéraux apportés par les concentrés spécialement congus pour les chevaux de sport
(cf. fiche descriptive Master compétition et Master King). De la méme maniére, la mise a
disposition d’une pierre a sel permet de prévenir les pertes sudorales en NacCl.
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1.B.4.c)(1)Les besoins

Le Tableau 18 récapitule les besoins nutritionnels estimés pour chaque cheval en
fonction du poids de départ et sur la base d’un travail moyen. Les valeurs ont été¢ déterminées
a I’aide des différentes données recueillies dans la partie « base théorique de I’alimentation du
cheval de sport » (premiere partie : 11LA.2.) 1l s’agit 1a de valeurs approximatives (poids
estimé, données estimées a partir de tableaux de valeurs...). Il est donc indispensable de
suivre la bonne santé physique des chevaux via les suivis de poids corporel, de note d’état et
de tolérance au travail. Des ajustements sur I’alimentation peuvent ainsi étre apportés au cours
de la saison de travail que ce soit par une augmentation, une diminution ou un changement
d’aliments.

Tableau 18 : Tableau des besoins nutritionnels en fonction du poids et de ’activité (travail moyen).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Poids (kg) 662 | 554 628 481 491 515 514 552 451

MS max (kg) | 14,0 | 125 13,5 118 | 12,0 | 12,0 | 120 12,5 115

UFC 8,7 8,0 9,0 7,8 7,7 7,9 7,9 8,0 7,4

MADC (g) 605 | 555 620 550 535 545 545 555 515

CB minimum

2100 | 1875 | 2025 | 1763 | 1800 | 1800 | 1800 | 1875 | 1725

15% (9)

Ca (q) 105,0| 93,8 | 101,3 | 88,1 | 90,0 | 90,0 | 90,0 | 938 | 863
P (g) 58,3 | 521 | 563 | 490 | 50,0 | 500 | 50,0 | 52,1 | 47,9
Mg (g) 210 | 188 | 203 | 176 | 180 | 180 | 180 | 188 | 17,3
K (9) 84,0 | 750 | 81,0 | 705 | 720 | 720 | 720 | 750 | 69,0
Cl (g) 448 | 400 | 432 | 376 | 384 | 384 | 384 | 400 | 368
Na (g) 448 | 400 | 432 | 376 | 384 | 384 | 384 | 40,0 | 368

On considére pour le calcium que les besoins sont de 1’ordre de 0.75 % de la MS
ingérée. Le rapport optimal Ca/P de 1.8 permet de déterminer les valeurs théoriques des
besoins en phosphore. Les besoins en potassium sont évalués a 0.6 % de la MS. Les besoins
en magnésium sont de ’ordre de 0.15 % de la MS. Ces valeurs sont tirées de la partie
« besoins en minéraux » vue précedemment. Les besoins en chlorure de sodium sont estimés
ici & 3.2 g/kg de MS (cf. Tableau 7).

1.B.4.c)(2)Les apports

1.B.4.c)(2)(a)Foin

Chaque cheval recoit environ 5 kg de foin brut soit environ 4.6 kg MS de foin. Les
valeurs nutritives apportées sont détaillées dans le Tableau 19.
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Tableau 19 : Valeurs nutritives apportées par le foin a chaque cheval.

Ikg MS Total l:vgﬁo kg
UFC 0.5 2.3
MADC (g) 16 73.6
MADC/UFC 32 32
CB (g) 365.0 1679
Ca(g) 5.02 23.9
P (9) 1.20 5.5
Ca/P 4.18 4.18

1.B.4.c)(2)(b)Master Compétition

Les rations de départ sont celles mises en place depuis au moins 6 mois (sauf pour
Prémice arrivé en avril) puisque le Master Compétition est 1’aliment utilis€ normalement.
Elles ont été établies «a I’ceil » et ont assuré jusqu'a présent un bon maintien de 1’état
corporel et de la forme physique.

Tableau 20 : Valeurs nutritives apportées par le Master Compétition a chaque cheval

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Quantité :
kg brut 7,8 59 7,2 3,9 3,9 4,6 5,2 59 2,9
kg MS 8,8 6,6 8,1 44 | 44 51 59 6,6 3,3
kg
brut /kg MS
UFC 0,96 1,1 9,6 7,2 8,8 4,8 4,8 5,6 6,4 7,2 3,6
MADC
©) 96 108,5 956,0 | 717,0 | 876,4 | 478,0 | 478,0 | 557,7 | 637,4 | 717,0 | 358,5
CB (9) 115 129,9 1145,3 | 858,9 | 1049,8 | 572,6 | 572,6 | 668,1 | 763,5 | 858,9 | 429,5
Ca(9) 12 13,6 1195 | 89,6 | 1095 | 59,8 | 59,8 | 69,7 | 79,7 | 89,6 | 44,8
P (9) 6 6,8 59,8 | 448 548 | 29,9 | 29,9 | 349 | 39,8 | 448 | 224
Mg (9) 3,3 3,7 32,9 24,6 30,1 | 164 | 164 | 192 | 21,9 | 246 | 12,3
K (g) 10,55 11,9 105,1 | 78,8 96,3 | 52,5 | 52,5 | 61,3 | 107,3| 78,8 | 394
Cl (9) 7,66 8,7 76,3 57,2 69,9 | 38,1 | 38,1 | 445 | 50,9 | 57,2 | 28,6
Na (g) 4,1 4,6 40,8 30,6 374 | 204 | 204 | 238 | 27,2 | 30,6 | 153
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1.B.4.c)(2)(c)Master King

La quantité en litre de Master King distribuée lors du changement de concentrés est la
méme que celle de Master Compétition (la quantité en kg est donc moins importante).

Tableau 21 : Valeurs nutritives apportées par le Master King a chaque cheval

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Quantité :
kg brut 6,6 5 6,1 3,3 3,3 385 | 44 5 3,3
kg MS 7,4 5,6 6,8 3,7 3,7 4.3 4,9 5,6 3,7
l;l:St /kg MS
UFC 1,13 1,3 9,4 7,1 8,6 47 47 55 6,3 7,1 4.7
(I\S?DC 95 106,7 791,6 | 593,7 | 725,6 | 395,8 | 395,8 | 461,7 | 527,7 | 593,7 | 395,8
CB (9) 90 101,1 | 7499|5624 | 687,4 | 3750 | 375,0 | 437,4|499,9 | 562,4 | 375,0
Ca(g) 12 13,5 100,0| 75,0 | 91,7 | 50,0 50,0 | 58,3 | 66,7 | 750 | 50,0
P (9) 6 6,7 50,0 | 37,5 | 458 | 25,0 250 | 29,2 | 333 | 375 | 250
Mg (g) 5 5,6 417 | 31,2 | 382 | 208 | 208 | 243 | 27,8 | 31,2 | 208
K (g) 9,88 111 82,3| 61,7| 755 4121 412| 48,0 54,9| 61,7, 4172
Cl (9) 5,27 59 439 | 329 | 40,3 | 22,0 220 | 256 | 293 | 329 | 220
Na (9) 2,6 2,9 21,7 | 16,2 | 199 | 108 108 | 126 | 144 | 16,2 | 10,8

1.B.4.c)(2)(d)Bilan

Les tableaux suivants font la comparaison entre les besoins nutritionnels estimés et les
apports alimentaires réels sur la base de la fiche de rationnement de I’INRA. Certaines
données (autres oligo-éléments et minéraux) ne sont pas détaillées.
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I.C.Outils statistiques

L’ensemble des données (valeurs des paramétres sanguins pour chaque prélévement
hebdomadaire) est regroupée sous Excel® (Microsoft Corporation, Santa Rosa, Californie).

Pour I’analyse statistique des données, on considére les valeurs pour chaque parametre
sanguin de la semaine 1 a la semaine 26, le changement d’aliment s’effectuant entre les
semaines 13 et 14 soit 13 prélévements (période 1) sous Master compétition (aliment 1) et 13
prélevements (période 2) sous Master King (aliment 2).

Disposant d’échantillons de petite taille, les données seront analysées a 1’aide de tests
non paramétriques. Ces tests ne requiérent pas, en effet, impérativement la normalité des
distributions ni leur homogénéité. Le logiciel R® (R foundation, Vienne, Autriche) sera
utilisé pour réaliser les analyses statistiques.

On choisit de réaliser pour chaque parameétre une comparaison de la moyenne sur la
période 1 (correspondant a I’aliment 1) a la moyenne sur la période 2 (correspondant a
I’aliment 2) a I’aide du test non paramétrique de Wilcoxon des rangs signés. On choisit
d’exclure de nos calculs des moyennes les valeurs des Cpk et des ASAT lorsque le
prélevement se situe respectivement dans les deux jours et les cing jours post compétition ;
I’influence d’un effort rapproché n’étant pas un paramétre que 1’on souhaite prendre en
compte dans cette étude.

Le seuil de significativité a été fixeé a p<0,05.
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Il.Résultats de I’étude et essai d’interprétation

I1.A.Parametres qualitatifs

I1.A.1.Population étudiée
e Nombre d’individus

L’¢étude porte sur 9 chevaux entrainés pour faire du CCE et situés dans une méme écurie
dans I’ Ain.

e Age

L’age des chevaux est compris entre 4 et 16 ans. L’entralnement et le niveau de
compétition sont donc différents.

e Sexe
Parmi les 9 chevaux, nous comptons 6 hongres, 1 jument et 2 males.

OHongre
BMale

OJument

Figure 38 : Répartition de la population étudiée selon le sexe
e Niveau et sortie en compétition

Quiet Boy (3) et Quetchuan (4) Montagne, agés de 4 ans, ont été débourrés a I’age de 3
ans et sont donc au travail depuis moins d’un an en mars 2008. Quetchuan n’a participé qu’a
un seul CCE car il s’est révélé qu’il n’était pas suffisamment prét techniquement.

Oros des Aunets (1) a été acquis 1’été 2007 et travaille depuis dans le but de sortir en
CCE.

Guerriere 11 (8) est principalement sortie en CSO et débute sa premiere saison de CCE
en 2008.

Prémice des Prés (9) a travaillé pour le saut d’obstacles et commence une carriére en
CCE en 2008.

Ludovic (6), pur sang anglais réformé des courses, est mis au travail pour le CCE depuis
mars 2007.

Les trois autres chevaux, Lampiris (5), Jet de Parménie (7) et Jupiter de Bros (2), sont
des habitues de la discipline et ont déja concouru.

Le Tableau 24 présente les différentes compétitions auxquelles les chevaux ont participé
pendant la durée de 1’expérimentation.
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Tableau 24 : Type et nombre de compétitions auxquelles les chevaux ont pris part pendant I’étude

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1Am1 GP 2 Am3
- 3 CCdans 2 Am3
8 Am3 | 3 Am Elite 1 Aml 7 Am2
1CL1 | 1cCIC* cosoclieemns yamep [ PA™ |2 cso | AT | 2AMS
1cCl* Am3

Am : Amateur ; GP : Grand Prix ; CC : Cycle Classique ; CL : Cycle Libre

I1.A.2.Suivi

Oros a montré une légere baisse de forme associée a une diminution de sa note d’état
corporel a partir du 26 avril et jusque début juin 2008. Un bilan hématologique n’a mis
aucune anomalie en évidence. Une coproscopie a ¢té réalisée et s’est révélée négative
(vermifugé un mois avant). Le cheval a effectué le méme travail durant cette période.

Ludovic a présenté un épisode de colique le 13 avril 2008. Il a également chuté lors
d’un concours et a été mis au repos pendant 4 semaines (plaie + lymphangite postérieur droit).
Cette période d’arrét imposé a conduit a une diminution de son rationnement alimentaire (cf.
paragraphe B.2) et a une Iégere baisse de sa note d’état corporel.

La note d’état corporel de Jet a baissé suite a un incident survenu lors d’un transport (05
juillet 2008) au cours duquel le cheval a été blessé.

La charge de travail de Prémice a augmenté (Iéger a moyen) au cours de 1’étude. Son
rationnement alimentaire a donc été ajusté (cf. paragraphe B.2) et sa note d’état corporel a
augmente.

I1.A.3.VValeurs exclues

Hormis les valeurs des Cpk et des Asat exclues 2 et 5 jours post compétition, nous
avons choisi de rejeter les valeurs obtenues lorsque les chevaux étaient au repos pour cause de
maladie ou de boiterie (baisse temporaire de la ration alimentaire) ou lorsqu’ils ont di
recevoir un traitement médicamenteux.

Ainsi, cing prélévements ont été exclus des analyses de Ludovic : le premier pour cause
de colique survenue deux jours avant et les quatre autres car le cheval présentait une plaie
associée a une lymphangite et une boiterie du membre postérieur droit.

Un prélevement a été rejeté pour Guerriére car le sang était hémolysé.

Un prélévement a été retiré pour Jet et Lampiris car ils se sont blessés dans le transport
au retour d’un concours et ont été placés sous antibiotiques et anti-inflammatoires pendant 5
jours.

Les données brutes sont présentées dans le paragraphe D et les valeurs exclues sont
indiquées.
I1.A.4.Remarqgues notées au cours de I’étude

Certains aspects qualitatifs ont été remarqués au cours des deux phases d’alimentation
et ne sont présentés ici que de maniere subjective.

Certains chevaux ont présenté une pousse de la corne plus importante sous Master king,
le poil était aussi globalement plus brillant pour tous les chevaux.
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La sueur était plus abondante et d’aspect plus mousseux sous Master compétition pour
Quiet Boy et Quetchuan, ce qui traduit une composition sans doute plus riche en protéines.
L’influence de I’alimentation sur la production sudorale a déja été mentionnée dans la partie
bibliographique et sera discutée.

Les chevaux recevant des rations alimentaires importantes (Oros et Quietboy)
présentaient des crottins plus moulés sous Master king et moins odorants. lls avaient
également moins de borborygmes.

Les chevaux avec un tempérament « chaud » paraissaient plus calmes sous Master king.

La consommation des pierres a sel est différente pour chaque cheval. En effet, Ludovic,
Guerriere et Lampiris n’ont quasiment pas touché leur bloc de sel durant toute
I’expérimentation. Jet, Prémice, Quetchuan et Oros n’utilisaient que trés peu leur pierre a
lecher entre avril et juin et ont augmenté leur consommation a partir de mi-juillet 2008. Quiet
Boy a consommé régulierement et de facon constante sa pierre a sel. Jupiter a augmenté sa
consommation a partir de juillet 2008, il a utilisé 2 blocs de 5 kg en tout sur les 6 mois
d’étude.

11.B.Parametres quantitatifs

11.B.1.Estimation du poids vifs

L’estimation du poids corporel est effectuée une fois par mois. La hauteur au garrot a
¢té controlée plus régulierement pour les deux jeunes chevaux et il n’y a pas eu de croissance
notable. Les valeurs sont reportées dans le Tableau 25.

On note que la baisse de forme d’Oros s’accompagne d’une perte de poids notable entre
fin avril et fin juin 2008.

La baisse de note d’état de Jet survenue suite a un incident lors d’un transport est
corrélée a une diminution de poids sur les valeurs estimées fin juillet et fin aodt 2008.

On observe une baisse de poids estimé lors de la période de repos imposée a Ludovic de
début juin a debut juillet 2008 (plaie et lymphangite associée a une boiterie).

Une prise de poids est corrélée a ’augmentation de la note d’état corporel de Prémice et
a I’augmentation de son activité physique.

Les valeurs estimées pour Jupiter, Quiet Boy et Lampiris semblent 1égérement diminuer
apres le changement d’aliment puis retrouvent les valeurs de depart.

Quetchuan reste stable.

Guerriere présente des valeurs assez variables (PTmin = 191 cm et PTmax = 196 c¢cm)
sans pour autant €tre associées a une modification de sa note d’état corporel.
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11.B.2.Apports alimentaires

Hormis Prémice et Ludovic qui ont été ponctuellement arrétés, les chevaux ont recu les
quantités de concentrés présentées dans la partie 1.B.4)c.. Les tableaux suivants montrent les

modifications sur les apports nutritionnels pour ces deux chevaux (foin + concentres).

Tableau 26 : Besoins/apports nutritionnels pour Prémice au cours de ’expérimentation

Premice
Dates 10/04/08 au 05/05/08 au 12/06/08 au 27/06/08 au
04/05/08 11/06/08 27/06/08 10/09/08
. Master Master . .
cimes | Znestten | cometion | Gl | aoniel
MS (kg) 115 7,9 9 8,3 7,7
UFC 7,4 59 7,1 7 6,2
MADC (g) 515 432 551,6 469 403,4
CB (9) 1725 2109 2251,6 2054 1991,5
Ca (g) 86,3 68,7 83,7 73,9 65,6
P (9) 479 27,9 354 30,5 26,3
Mg (q) 17,3 12,3 16.4 20,8 17,4
Cl (g) 36,8 28,6 38,1 22,0 18,3
Na (g) 36,8 15,3 20,4 10,8 9,0

Tableau 27 : Besoins/apports nutritionnels pour Ludovic au cours de la période sous Master king

Ludovic
Dates ;éjggfgg "y ig;ggfgg 28/06/08 au 06/08/08 | 07/08/08 au 25/08/08
Besoins estimés 2L/2L/3L 2L/12L/12L 2L/2L/2.5L
MS (kg) 12,0 8,9 8.3 8.6
UFC 7.9 7.8 7 7,4
MADC (g) 545 535 469,4 502,4
CB (g) 1800 2116 2054 2085,2
Ca (g) 90,0 82,2 73,9 78,1
P (9) 50,0 34,7 30,5 32,6
Mg (g) 18,0 24,3 20,8 22,6
Cl (g) 38,4 25,6 22,0 23,8
Na (g) 38,4 12,6 10,8 11,7
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A partir du 5 mai, Prémice recoit 2 litres de Master compétition matin, midi et soir. Au
changement d’aliment, il conserve le méme litrage. Puis le 28 juin, sa ration est légerement
diminuée (2L/1L/2L) : on estime que le cheval a une note d’état de 3 et un poids satisfaisant.

Suite a sa période de repos, Ludovic recoit une ration de 2L matin, midi et soir a partir
du 28 juin 2008. Le 7 aodt sa ration est de 2L/2L/2.5L et le 25 ao(t, elle repasse a sa quantité
initiale (2L/2L/3L).

I1.B.3.Parametres sanguins

Les différents graphiques présentés dans ce paragraphe (Figure 39 a Figure 54)
montrent le suivi de chaque parametre pour chaque cheval au cours des deux phases
d’alimentation (mises en évidence par une séparation verticale sur les graphiques). La
représentation graphique arithmétique est choisie par défaut. Néanmoins si des valeurs
extrémes « sortent » du graphique, la fonction logarithmique sera utilisée.

Pour faciliter la mise en page, les unités des différents parameétres sont détaillées dans le
tableau ci-dessous.

Ca mmol/L
Mg mmol/L
K mmol/L
Na mmol/L
Cl mmol/L
Asat U/L
Urée mmol/L
BOH mmol/L
Cholestérol | mmol/L
Pal U/L
TG mmol/L
Glycémie g/L
CK U/L
PT g/L
Albumine g/L
Créatinine | pumol/L
CcO2 mmol/L
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11.B.3.a)Les électrolytes

Les valeurs obtenues au cours de 1’étude sont toujours restées dans les valeurs usuelles
publiées dans la littérature.

e Calcium total

Tableau 28 : valeur moyenne du calcium total pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour
chaque cheval.

cheval cal ca2
guerriére 3,46 3,44
jet 3,29 3,17
jupiter 3,19 3,09
lampiris 3,31 3,26
ludovic 3,40 3,29
oros 3,11 3,03
prémice 3,39 3,32
quetchuan 3,46 3,32
quietboy 3,35 3,24
Moyenne | 343 3,24
totale

Il existe une différence significative entre la valeur moyenne du calcium total sous
Master compétition et sous Master king (p = 0.009). La valeur moyenne a tendance a étre
inférieure pour le Master king par rapport au Master compétition.

e Magnésium

Tableau 29 : valeur moyenne du magnésium pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour
chaque cheval.

cheval mg1l mg2
guerriére 0,78 0,83
jet 0,87 0,90
jupiter 0,76 0,76
lampiris 0,89 0,92
ludovic 0,94 0,93
0ros 0,73 0,78
prémice 0,93 0,92
quetchuan 0,93 1,02
quietboy 0,79 0,85
Moyenne | (g5 0,88
totale

Il existe une différence significative entre la valeur moyenne du magnésium sous
Master compétition et sous Master king (p = 0.04). La valeur moyenne a tendance a étre
supérieure pour le Master king par rapport au Master compétition.
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e Chlore

Tableau 30 : valeur moyenne du chlore pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour chaque
cheval.

cheval cll cl2
guerriére 105,8 107,1
jet 105,8 107,3
jupiter 104,6 104,0
lampiris 102,2 103,4
ludovic 105,5 106,8
0ros 105,7 104,6
prémice 103,3 105,8
quetchuan 104,5 106,2
quietboy 106,4 106,4
Moyenne | 1049 | 1057
totale

Il existe une différence significative entre la valeur moyenne du chlore sous Master
compétition et sous Master king (p = 0.04). La valeur moyenne a tendance a étre supérieure
pour le Master king par rapport au Master compétition.

e Sodium

Tableau 31 : valeur moyenne du sodium pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour chaque
cheval.

cheval nal na2
guerriere 135,5 136,3
jet 134,5 135,1
jupiter 134,4 135,0
lampiris 134,7 135,8
ludovic 134,0 135,2
oros 133,7 133,8
prémice 136,4 137,3
quetchuan 134,8 136,1
quietboy 134,4 134,2
Moyenne | 1347 | 1354
totale

Il existe une différence significative entre la valeur moyenne du sodium sous Master
compétition et sous Master king (p = 0.02). La valeur moyenne a tendance a étre supérieure
pour le Master king par rapport au Master compétition.
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Potassium

Tableau 32 : valeur moyenne du potassium pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour

chaque cheval.

cheval k1l k2
guerriére 4,38 4,30
jet 3,93 3,74
jupiter 4,08 3,75
lampiris 3,71 3,64
ludovic 4,32 3,77
0ros 3,68 3,68
prémice 3,58 3,28
quetchuan 4,05 3,39
quietboy 4,96 4,67
Moyenne | 4 og 3,80
totale

Il existe une différence significative entre la valeur moyenne du potassium sous Master
compétition et sous Master king (p = 0.01). La valeur moyenne a tendance a étre inférieure

pour le Master king par rapport au Master compétition.
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11.B.3.b)Les enzymes

Les valeurs obtenues durant 1’étude pour les Cpk et les Asat sont comprises dans les
valeurs usuelles publiées dans la littérature.

e Asat

Tableau 33 : valeur moyenne des Asat pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour chaque
cheval.

cheval Asatl Asat?
guerriére 310,4 376,1
jet 382,3 326,8
jupiter 2514 215,2
lampiris 265,5 254,1
ludovic 396,3 288,7
oros 281,0 266,1
prémice 315,6 320,9
quetchuan 296,4 284,0
quietboy 315,3 284.,8
Moyenne | 3157 290,7
totale

Il n’existe pas de différence significative mise en évidence entre la valeur moyenne des
Asat sous Master compétition et sous Master king (p = 0.13).

e Cpk

Tableau 34 : valeur moyenne de la cpk pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour chaque
cheval.

cheval Cpk1 Cpk2
guerriere 291,1 250,3
jet 384,0 202,1
jupiter 177,8 139,5
lampiris 207,3 147,0
ludovic 303,2 203,9
oros 169,0 154,1
prémice 204,6 2124
quetchuan 236,0 208,6
quietboy 195,4 195,7
Moyenne | 5409 190,4
totale

Il existe une différence significative entre la valeur moyenne des Cpk sous Master
compétition et sous Master king (p = 0.02). La valeur moyenne a tendance a étre inférieure
pour le Master king par rapport au Master compétition.

La représentation graphique est faite aprés calcul du logarithme de la concentration
sanguine en Cpk.
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Pal

Tableau 35 : valeur moyenne des Pal pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour chaque

cheval.

cheval Pall Pal2
guerriére 303,5 332,4
jet 294,9 318,7
jupiter 265,7 279,6
lampiris 296,7 282,2
ludovic 191,3 157,6
0ros 338,4 260,2
prémice 329,0 278,1
quetchuan 242,0 217,8
quietboy 240,4 185,0
Moyenne | 5780 | 2569
totale

Il n’existe pas de différence significative mise en évidence entre la valeur moyenne des
Pal sous Master compétition et sous Master king (p = 0.13).
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11.B.3.c)Les protéines

e Protéines totales

Tableau 36 : valeur moyenne des protéines totales pour le Master compétition (1) et le Master king (2)
pour chaque cheval.

cheval PT1 PT2
guerriére 73,6 71,4
jet 69,8 66,6
jupiter 70,7 67,8
lampiris 65,3 63,2
ludovic 69,7 64,0
0ros 68,9 66,7
prémice 73,7 73,2
quetchuan 65,7 63,1
quietboy 65,0 61,3
Moyenne | 692 | 6.4
totale

Il existe une différence significative entre la valeur moyenne des protéines totales sous
Master compétition et sous Master king (p = 0.004). La valeur moyenne a tendance a étre
inférieure pour le Master king par rapport au Master compétition.

e Albumine

Tableau 37 : valeur moyenne de ’albumine pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour
chaque cheval.

cheval albuminel | albumine2
guerriere 38,5 34,8
jet 35,6 339
jupiter 35,4 31,1
lampiris 35,3 33,0
ludovic 38,6 34,3
0oros 32,3 29,0
prémice 33,5 32,6
quetchuan 35,6 32,4
quietboy 36,7 32,6
Moyenne | 357 32,6
totale

I1 existe une différence significative entre la valeur moyenne de I’albumine sous Master
compétition et sous Master king (p = 0.004). La valeur moyenne a tendance a étre inférieure
pour le Master king par rapport au Master compétition.

Graphiquement, on semble observer une diminution de la concentration en albumine
pour tous les chevaux les semaines suivant le changement d’aliment. Puis les valeurs
réaugmentent mais semblent inférieures aux valeurs de départ.
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11.B.3.d)Urée

Tableau 38 : valeur moyenne de ’urée pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour chaque
cheval.

cheval ureel uree2
guerriére 6,13 5,30
Jet 5,82 5,20
jupiter 4,65 3,95
lampiris 6,43 5,83
ludovic 5,85 5,23
Oros 4,80 4,17
prémice 5,34 5,33
quetchuan 5,10 4,62
quietboy 4,81 3,83
Moyenne | 5 44 4,83
totale

Il existe une différence significative entre la valeur moyenne de 1’urée sous Master
compétition et sous Master king (p = 0.004). La valeur moyenne a tendance a étre inférieure
pour le Master king par rapport au Master compétition.

11.B.3.e)Créatinine

Tableau 39 : valeur moyenne de la créatinine pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour
chaque cheval.

cheval creatininel | creatinine2
guerriére 122,5 125,2
Jet 147,0 135,2
jupiter 109,6 115,5
lampiris 151,4 159,0
ludovic 1424 149,5
Oros 115,0 121,5
prémice 139,4 146,2
quetchuan 134,8 138,5
quietboy 118,2 132,8
Moyenne | 1314 135,9
totale

Il n’existe pas de différence significative mise en évidence entre la valeur moyenne de
la créatinine sous Master compétition et sous Master king (p = 0.1).

La représentation graphique choisit ici est celle du logarithme de la concentration en
créatinine en fonction du temps.
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11.B.3.f)Glucose

Tableau 40 : valeur moyenne du glucose pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour chaque
cheval.

cheval glycemiel | glycemie2
guerriere 0,97 0,91
jet 0,90 0,88
jupiter 0,86 0,93
lampiris 0,89 0,85
ludovic 0,92 0,88
oros 1,02 1,02
prémice 0,91 0,83
quetchuan 0,84 0,83
quietboy 0,91 0,92
Moyenne | 491 0,89
totale

Il n’existe pas de différence significative mise en évidence entre la valeur moyenne du
glucose sanguin sous Master competition et sous Master king (p = 0.2).

11.B.3.9)Cholestérol

Tableau 41 : valeur moyenne du cholestérol pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour
chaque cheval.

cheval cholesteroll | cholesterol2
guerriére 2,13 2,43
Jet 2,50 2,58
jupiter 1,94 2,14
lampiris 2,17 2,22
ludovic 2,22 2,26
oros 2,27 2,52
prémice 2,33 2,58
quetchuan 2,78 2,95
quietboy 2,39 2,51
Moyenne 2,30 2,47
totale

Il existe une différence significative entre la valeur moyenne du cholestérol sous Master
compétition et sous Master king (p = 0.009). La valeur moyenne a tendance a étre supérieure
pour le Master king par rapport au Master compétition.
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11.B.3.h)Triglycérides

Tableau 42 : valeur moyenne des triglycérides pour le Master compétition (1) et le Master king (2) pour

chaque cheval.

cheval TG1 TG2
guerriere 0,38 0,40
jet 0,44 0,38
jupiter 0,32 0,28
lampiris 0,34 0,28
ludovic 0,34 0,36
oros 0,31 0,19
prémice 0,34 0,34
quetchuan 0,59 0,49
quietboy 0,41 0,35
Moyenne | 39 0,34
totale

Il existe une différence significative entre la valeur moyenne des triglycerides sanguins
sous Master compétition et sous Master king (p = 0.04). La valeur moyenne a tendance a étre

inférieure pour le Master king par rapport au Master compétition.

11.B.3.i)Acide béta-hydroxybutyrate (Boh)

Le domaine de mesure de ’'HITACHI 717 étant compris entre 0.2 et 0.6 mmol/L, il est
impossible de calculer une valeur moyenne pour les deux aliments puisque la plupart des
valeurs obtenues est inférieure a 0.2 mmol/L. La valeur la plus élevée mesurée sur toute la
période des prélevements est de 0.3 mmol/L. L’analyse statistique porte sur le nombre de
valeurs observées supérieures ou égales a 0.2 mmol/L selon I’aliment. Un test non

paramétrique de Wilcoxon des rangs signés est appliqué.

Tableau 43 : Nombre de valeurs observées supérieures ou égales a 0.2 mmol/L pour Pacide béta-
hydroxybutyrate pour le Master compétition (1) et le Master king (2).

cheval

Bohl

Boh2

guerriére

8

0

jet

jupiter

lampiris

ludovic

oros

prémice

quetchuan

quietboy

Moyenne
totale

A N~ O|O|W|(F |01

P INOOO|OO0O|O|O

Il existe une différence significative entre le nombre de valeurs observées supérieures ou
égales & 0.2 mmol/L sous Master competition et sous Master king (p = 0.04). Le nombre de
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valeurs supérieures ou egales a 0.2 mmol/L a tendance a étre inférieure pour le Master king
par rapport au Master compétition.
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Figure 53 : Nombre de valeurs observées supérieures ou égales a 0.2 mmol/L pour le Master compétition
(1) et le Master king (2) pour chaque cheval

11.B.3.j)CO, total

Les contraintes analytiques pour ce parametre ne pouvant étre respectées (délai entre
prélévement et analyse) nous n’avons pas réalis¢ d’analyses statistiques sur les valeurs
obtenues. Les données brutes sont tout de méme exposées en annexe.
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11.C.Discussion

I1.C.1.Discussion critique du protocole expérimental

I1.C.1.a)Nombre d’animaux

Neuf chevaux ont pris part a cette étude ce qui constitue un effectif faible, méme si
I’organisation d’une telle étude de terrain représente un travail considérable. Un échantillon
plus grand aurait donné plus de puissance aux tests.

D’autre part, les chevaux étudiés ont concouru en niveau amateur et non professionnel.
L’entrainement et les concours représentent des efforts importants mais moindre que pour des
animaux participant a des épreuves pro et internationales. Une étude portant sur un groupe de
chevaux homogeénes de haut niveau pourrait utilement enrichir les données fournies par notre
étude qu’il faut considérer comme préliminaire.

Enfin, nous avons choisi d’inclure Prémice dans 1’étude en sachant 1’étude en sachant
qu’il rejoignait 1’¢tude aprés que quatre prélévements aient déja été effectués. En effet, les
analyses statistiques s’effectuant sur des valeurs moyennes, nous avons jugé acceptable
d’avoir quatre valeurs de moins pour Prémice sur le Master compétition.

11.C.1.b)Suivi

Le fait que I’étude se soit déroulée dans une méme écurie permet d’éviter certains biais.
En effet, le suivi est effectué par une seule et méme personne que ce soit pour les estimations
de poids vif et de note d’état, I’évaluation de la consommation de pierre a sel, la consistance
des crottins, les changements de comportement...

L’excellente compliance des cavaliers/propriétaires a permis un tres bon suivi en termes
de travail quotidien, sortie en compétition, baisse de forme, maladies ou boiteries...

11.C.1.c)Prélevements et analyses

Les prélevements ont été effectués avec le méme matériel et selon une méme méthode
pour tous les chevaux, dans les conditions les plus optimales. La localisation géographique a
cependant imposé un certain délai entre les prélevements et les analyses soit un maximum de
24 heures.

Un seul laboratoire certifié a effectué les analyses selon des méthodes reproductibles.
Ceci permet d’éviter les biais d’analyses : les parametres ont été mesurés sur les mémes
appareils tout au long de 1’étude.

11.C.1.d)Choix des aliments et rationnement alimentaire

L’objectif était d’observer les profils sanguins établis sur nos 9 chevaux et de
déterminer s’il existait une variation selon le type de concentrés donné. Le choix des deux
aliments devait permettre d’une part de répondre aux besoins des chevaux et d’autre part de
présenter des différences intrinseques susceptibles de provoquer des modifications
biochimiques. Le choix s’est donc porté sur le Master compétition et le Master king qui sont
deux aliments produits par un méme fournisseur et répondant a nos deux criteres majeurs de
sélection. Les différences notoires entre ces deux concentrés sont la teneur en matieres grasses
(et la qualité des acides gras) et le rapport MADC/UFC.
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Les rations ont ét¢ déterminées en fonction de 1’dge des chevaux, du travail fourni, de
leur poids estimés et de leur poids/note d’état souhaité(e). Ainsi, certaines rations ont du étre
modifiées en cours d’étude pour ajuster les apports en fonction des besoins. Ceci peut biaiser
les analyses par rapport aux chevaux qui n’ont pas vu leur ration modifiée.

Apres détermination des apports fournis par la ration déja établie, on s’apergoit que le
rapport protéines-énergie est proche de 80 g pour le Master compeétition et de 70 g pour le
Master king en prenant en compte les apports fournis par le foin. Les besoins théoriques
donnent des valeurs autour de 70 g a I’entretien et au travail. On est donc légérement
supérieure aux valeurs théoriques avec le Master compétition. De plus, si on ne regarde que
les apports proteines-énergie relatifs aux seuls concentrés, on remarque gque ceux-ci sont
encore plus élevés (100 g pour le Master compétition et 84 g pour le Master king). Aussi, Si
notre foin avait été de meilleure qualité sur les apports protéiques, le rapport MADC/UFC
total aurait été bien plus important. Ceci souligne 1’exces de protéines apportées, de manicre
général, par les aliments industriels, si 1’on se base sur les critéres de I'INRA. Dans notre cas,
I’apport semble plus optimal avec le Master king.

Certains chevaux semblent recevoir trop d’énergie en comparaison des besoins estimés
et d’autres moins. Néanmoins, ces chevaux n’ont présentés ni perte ni prise de poids
respectivement pour un apport trop faible ou trop important d’énergie. On est donc amené
tout naturellement a remettre en question les calculs de besoins théoriques estimés selon les
recommandations de I’'INRA pour des chevaux de CCE au travail, selon notre appréciation du
travail.

L’apport en cellulose brute est toujours supérieur aux besoins estimés et ceci en grande
partie par I’apport de foin.

Les apports en minéraux sont plus délicats a interpréter étant donnés que seuls les
valeurs pour le calcium et le phosphore sont données pour le foin. On constate que le rapport
Ca/P est proche de 2.3 pour les deux concentrés associés au foin distribué. Ce rapport est
légerement supérieur a la valeur optimale recherchée de 1.8 mais il reste tout fait satisfaisant
compte tenu du mauvais rapport de 4.18 du foin. Par ailleurs, les apports en calcium semblent
bien respectés tandis que ceux en phosphore sont en dessous des besoins estimes. Les besoins
en magnésium sont satisfaits. On peut supposer que les besoins en sodium, chlore et
potassium sont €galement couverts puisque les chevaux disposent d’une pierre a sel et que le
foin renferme en général beaucoup de potassium méme si nous ne connaissons pas la valeur
de notre foin.

Comparativement, le Master compétition et le Master king renferme sensiblement la
méme quantité de calcium et de phosphore par kg de MS. Les quantités en chlore, sodium et
potassium sont moins importantes pour le Master king par kg de MS. Les quantités de
magnésium sont quant a elle plus importantes pour le Master king par kg de MS.

Le changement d’aliment s’est effectué¢ dans le méme sens pour tous les chevaux pour
des raisons techniques (Master compétition puis Master king). Il aurait été intéressant de
pouvoir faire deux groupes : un recevant le Master compétition en premier et 1’autre le Master
king en premier, puis d’alterner, permettant ainsi principalement d’éviter un biais
expérimental lié au niveau d’entrainement et de fatigue au fil de la saison.

La consommation de paille n’a pas été prise en compte volontairement. Pourtant, pour
étre exact sur les apports alimentaires, il aurait fallu déterminer la quantité ingérée ainsi que la
valeur nutritive de la paille fournie. Ceci étant difficilement réalisable, nous avons considéré
que I’ingestion était faible et accepté ce biais.
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11.C.1.e)Choix des parameétres

Le choix des parameétres doit permettre d’obtenir un bilan général sur nos chevaux.
Nous souhaitions vérifier I’intégrité de I’appareil musculo-squelettique, des fonctions rénales
et hépatiques, 1’apport alimentaire et le renouvellement des pertes électrolytiques. Les
parametres sanguins suivis permettent de répondre a ces critéres.

Nous aurions pu également doser le phosphore mais les apports alimentaires sont ici
satisfaisants et quasi-identiques avec un rapport phosphocalcique acceptable. Le dosage du
phosphore permettrait d’explorer d’éventuels troubles du métabolisme (hormonal, osseux...)
et serait corréler au dosage de la calcémie. Nous avons donc jugé qu’il n’était indispensable
de faire ce dosage.

Le dosage des acides B-OH a été réalisé pour obtenir des valeurs sur des chevaux de
sport au travail compte tenu de la différence majeure entre les deux concentrés du taux
d’acides gras. En effet, la cétogenése peut étre liée a une saturation du cycle de Krebs si la
béta-oxydation des acides gras est trop importante (production accrue d’acétylcoA). Or le
Master king présente un taux de matiére grasse presque 4 fois plus important que le Master
compétition. Aussi, nous nous sommes posés la question de savoir si cet apport massif de
matieres grasses pouvait avoir un impact sur la cétogenése d’ou le choix du dosage des B-OH
réalisable par le laboratoire. Néanmoins, peu de données sont disponibles sur ce parametre
pour les chevaux (contrairement aux bovins) ce qui rend délicat I’interprétation de nos
résultats.

Le dosage du taux de CO, total devait nous permettre d’avoir une valeur approximative
des bicarbonates. Or il aurait fallu faire les analyses plus rapidement apres les prélevements et
déterminer aussi le pH et la pCO; pour qu’une variation soit interprétable (compensatoire
physiologique ou pathologique). Aussi, nous avons exclu ce paramétre des analyses
statistiques.

En plus du dosage de la glycemie, des triglycérides et du cholestérol, il aurait été
judicieux et intéressant de doser I’insuline Néanmoins, 1’aspect financier et également
initialement des aspects techniques ont rendu impossible cette analyse.

11.C.1.H)Durée

La durée a été fixée arbitrairement a une période de trois mois pour chaque aliment ce
qui a permis de réaliser 26 prélevements en tout et de calculer une valeur moyenne pour
chaque paramétre sur les deux périodes. Ce nombre de prélevements est satisfaisant pour
pouvoir faire des analyses sur des valeurs moyennes d’autant plus que certaines valeurs brutes
sont exclues soit par le protocole expérimental (Cpk et Asat a 2 et 5 jours post compétition,
hémolyse...) soit pour d’autres raisons (maladie, boiterie...).

La durée est également suffisamment longue pour permettre a I’organisme de s’adapter
au deuxiéme concentré distribué (notamment pour le métabolisme des acides gras).

11.C.2.Analyse critique des résultats

11.C.2.a)Evaluation des effets de 1’alimentation sur le plan qualitatif

Bien que ’objectif de cette étude était d’établir les profils sanguins de nos 9 chevaux
soumis a deux types de concentrés différents, d’autres observations ont été rapportées d’un
point de vue qualitatif telles que la consommation des pierres a sel, la pousse de la corne,
I’aspect du poil...
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Certains chevaux ont montré une consommation plus importante de leur bloc a lécher au
cours de la période sous Master king. Ceci pourrait étre expliqué par le fait que le Master king
renferme moins de NaCl que le Master compétition et que les quantités distribuees étaient
moindres (méme litrage avec densité moindre pour le Master king : quantité en kg moindre).

Oros et Quietboy, qui recevaient des rations de concentrés importantes, ont présenté des
crottins mieux moulés et moins odorants sous Master king. Il est possible que ces chevaux
aient une légere hyperfermentation au niveau du gros intestin sous Master compétition
(MADC/UFC plus élevé, concentration en amidon plus élevée) qui s’est régulée sous Master
king.

La corne des sabots semble avoir poussé de facon plus importante sous Master king. La
concentration en biotine est quasiment identique pour les deux concentrés. Celle en lysine est
Iégerement plus élevée pour le Master king (5.47 g/kg brut contre 5.24 g/kg brut). D’autres
¢léments (acides gras dont oméga 3 et 6, vitamines, minéraux...) doivent certainement
intervenir dans cette modification autre que la biotine ou la lysine. Une étude plus spécifique
pourrait étre envisagée par la suite pour évaluer I’impact du Master king sur une éventuelle
pousse de corne plus importante.

Le poil plus brillant peut résulter d’un apport en acides gras plus abondant et surtout en
oméga 3 et 6.

La sueur de Quetchuan et Quietboy était moins abondante et d’aspect moins mousseux
sous Master king. L’apport de protéines étant moindres, on peut émettre 1’hypothése d’une
moins grande concentration en lathérine et/ou en urée dans la sueur. De plus, le métabolisme
des acides gras libére moins de chaleur que celui des glucides. Aussi, la thermorégulation est
peut étre moins importante sous Master king si la production de chaleur est plus faible pour
une méme dépense énergétique. Ce résultat reste délicat a interpréter puisqu’il s’agit des deux
chevaux de 4 ans entiers. Aussi, 1’dge (associé a I’entrainement) et le sexe peuvent aussi
influencer ces observations. Si la production de sueur est moins abondante sous Master king,
cela peut constituer un avantage : les pertes hydro-électrolytiques sont plus faibles.

Les chevaux au tempérament « chaud » paraissaient plus calmes sous Master Kking.
Cependant, cet aliment a été distribué a partir de juin jusqu’en septembre donc pendant la
saison estivale. Or les chevaux sont plus facilement « chauds » lorsque I’environnement
extérieur est frais. La saison est donc un facteur non négligeable sur le tempérament des
chevaux. Une étude plus spécifique pourrait étre menée sur différentes périodes de 1’année
pour observer le réel impact du Master king sur le tempérament.

II.C.2.b)Evaluation des effets de 1’alimentation sur les paramétres
guantitatifs

11.C.2.b)(1)Poids vif

Le poids corporel estimé conjointement a 1’observation de la note d’état avait pour but
principal de wveiller & ce que les chevaux conservent un poids adéquat durant
I’expérimentation.

Pour certains chevaux, les variations notées sont en relation avec un probléme de santé
sans changement de ration. Oros a perdu visiblement et aussi quantitativement du poids
lorsqu’il a présenté une baisse de forme de fin avril a début juin. Jet a été mis au repos suite a
un incident de transport ayant occasionné des plaies et a lui aussi perdu du poids. On a
également observe une diminution du poids corporel pour Ludovic lors de sa période de repos
pour boiterie. Ces observations nous laissent envisager que des épisodes de douleurs (boiterie,
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plaie...) ou des désordres asymptomatiques (troubles digestifs, hépatiques, rénaux et autres)
peuvent étre corrélés a une perte de poids. Celle-ci peut passer inapercu visuellement (ce qui
n’était pas le cas de ces 3 chevaux) lorsqu’elle est faible ce qui renforce 1’importance du suivi
du poids corporel par mesure (et estimation) ou pesée.

La prise de poids de Prémice peut s’expliquer par I’augmentation de sa charge de travail
et de ses rations alimentaires.

Pour les autres chevaux, les variations pondérales sont faibles et non associées a des
changements de note d’état. Ces valeurs restant des mesures approximatives, 1’effet du type
d’aliment et du changement serait mieux objectivé par des méthodes de pesée.

11.C.2.b)(2)Apports alimentaires

Les quantités brutes distribuées sont plus faibles pour le Master king (densité plus
basse). Pourtant, les besoins en énergie, protéines et fibres semblent respectés en regard des
tableaux bilans besoins/apports établis précédemment et selon le suivi de la note d’état. Une
distribution d’aliments industriels moins lourds et satisfaisants les besoins estimés est tout a
fait intéressante sur plusieurs plans : physiologique (diminution du risque de surcharge de
I’estomac et aussi d’ulceres), technique (quantité stockée), financier (aliment plus cher mais
quantités distribuées moindres).

11.C.2.b)(3)Parametres sanguins

Tous les chevaux ont présenté des valeurs proches des données usuelles, les quelques
variations anormales restant ponctuelles et temporaires.

» Electrolytes

On observe une différence significative pour tous les électrolytes entre les deux
aliments.

Pour le calcium, le magnésium et le potassium, les variations entre les deux aliments sur
les concentrations sanguines moyennes obtenues semblent étre corrélées aux modifications
des quantités apportées. En effet, ’apport alimentaire en calcium et potassium est inférieur
pour le Master king et les valeurs sanguines le sont également. Pour le magnésium, on
constate I’inverse : les apports sont plus élevés avec le Master king et les valeurs sanguines le
sont aussi.

Pour le sodium et le chlore, on s’apercoit que les apports sont plus faibles pour le
Master king tandis que les concentrations sanguines moyennes ont tendance a étre plus
élevées. Cette variation doit étre interprétée en prenant en compte le fait que les chevaux
disposaient tous d’une pierre a sel qui est une source (semi-quantifiable) d’apport en NaCl.
Cependant, une interprétation de ces modifications reste difficilement réalisable compte tenu
du fait que nous n’avons pas évalué les pertes quelles soient urinaires ou sudorales. Des
prélévements d’urine avec détermination des fractions urinaires pour ces électrolytes
accompagnée d’une évaluation précise des quantités perdues dans la sueur sont indispensables
pour pouvoir comprendre s’il y a eu un mise en place d’un mécanisme régulateur. Il serait
donc trés intéressant que d’autres travaux soient entrepris dans cette voie.

On remarque que les valeurs pour le potassium sont parfois anormalement élevées (>0.5
mmol/L) : il est tout a fait envisageable qu’une hémolyse in vitro ou une fuite de potassium
érythrocytaire ait pu avoir lieu dans ce cas I3, faussant ainsi les résultats.
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» Enzymes

Il n’existe pas de différence significative pour les PAL sanguines quelque soit I’aliment
distribué. Toutefois, on constate que certains chevaux ont présenté des valeurs élevées sur
quelques prélevements. Ainsi, Oros a montré 3 fois des valeurs supérieures a 500 U/L. On
remarque que ces données extrémes ont été obtenues lors de son épisode de perte d’état
corporel et de baisse de forme. Pour les autres chevaux, les valeurs élevées ne sont ni en
rapport avec une modification de 1’état corporel ni avec une baisse de forme. Une
interprétation claire de ces modifications est difficile a ce stade. Une répétition de
prélévements et d’analyses lors des périodes ou les valeurs sont anormalement élevées
auraient apporté des informations supplémentaires et permettraient peut étre une meilleure
interpretation.

On n’observe pas de différence significative pour les ASAT sanguines entre les deux
aliments. Seul Ludovic a présenté quelques valeurs supérieures a 500 U/L en début d’étude,
certainement secondairement a un trés léger épisode de myosite passé inapercgu.

Une différence significative existe pour les Cpk avec une valeur moyenne qui a
tendance a étre inférieure pour le Master king. Deux hypotheses peuvent étre émises. La
premiéere se base sur le fait que la période de distribution du Master king intervient avec trois
mois d’entrainement supplémentaires par rapport au Master compétition. Le facteur
entrainement peut avoir une incidence sur la baisse des Cpk (adaptation aux
microtraumatismes musculaires induits par 1’exercice). La deuxiéme repose sur les différences
intrinséques entre les deux concentrés: le Master king permettrait un fonctionnement
musculaire avec moins de 1ésions consécutives a 1’effort. On peut supposer que I’apport accru
d’acides gras a une influence sur le métabolisme énergetique musculaire mis en place
(augmentation de la béta-oxydation). Cette modification semble favorable pour ce type de
chevaux et de discipline.

> Protéines

Il existe une différence tres significative pour les protéines totales et 1’albumine avec
une tendance a étre inférieure sous Master king. L’apport alimentaire de protéines peut
expliquer cette variation. En effet, les quantités fournies avec le Master king sont inférieures a
celles fournies avec le Master compétition avec un rapport MADC/UFC d’environ 70 g. La
concentration sanguine en protéines totales et albumine est sensible aux apports protéiques
alimentaires.

Graphiquement, on observe une chute de la concentration en albumine suite au
changement d’aliment puis une réaugmentation. Une période encore plus longue sous Master
king aurait permis d’observer 1’évolution de cette concentration avec peut étre un retour a des
valeurs de départ ou une stabilisation sur des normes inférieures. De la méme fagon, la
distribution des aliments dans I’ordre inverse permettrait d’étudier ensuite I’influence d’un
apport alimentaire de nouveau plus riche en protéines.

> Urée et créatinine

Seule I'urée présente une différence significative avec une concentration inférieure sous
Master king. Comme pour 1’albumine, cette variation peut s’expliquer par la baisse de
I’apport alimentaire en protéines. Cette variation est ici intéressante car l’urée reste un
« déchet métabolique » qui doit étre éliminé par 1’organisme majoritairement dans 1’urine
mais aussi en partie dans la sueur. Pour ces chevaux de CCE, un catabolisme protéique
moindre et une quantité d’urée plus faible dans la sueur peut étre intéressant.
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» Glucose, cholestérol, triglycérides et 6-OH

On constate une différence significative pour le cholestérol, les triglycérides et les B-
OH. La glycémie semble étre correctement régulée et dans ce cadre I’insulinémie aurait pu
apporter des renseignements complémentaires. Néanmoins, 1’aspect financier nous a
contraints a ne pas réaliser ce dosage.

La concentration en cholestérol semble supérieure sous Master King : ceci peut
certainement étre corrélé a D’apport d’acides gras quatre fois plus important. Cette
augmentation des matieres grasses semblent bien tolérées sur toute la période d’étude. Une
durée encore plus longue avec des dosages plus espacés (incluant certains parameétres de
contrdle de la fonction hépatique) pourrait permettre de vérifier que cet apport de matiéres
grasses n’est pas défavorable a plus long terme.

La concentration en triglycérides parait Iégérement inférieure sous Master king. On
remarque donc gue méme avec un apport alimentaire riche en matiéres grasses, les 9 chevaux
ont conservé une triglycéridémie basse. Cette observation est avantageuse puisque nous
cherchons a apporter un taux de matieres grasses élevé sans provoquer d’anomalie d’abord au
niveau sanguin puis certainement au niveau métabolique et organique.

Le nombre de valeurs supérieures ou égales a 0.2 mmol/L pour les B-OH est inférieur
sous Master king. L’interprétation de ces données reste trés délicate compte tenu du peu
d’information disponible a I’heure actuelle sur ce parametre dans I’espéce équine. Nous
pouvons penser que cette variation résulte d’une adaptation de 1’organisme mais seules des
études complémentaires pourraient confirmer ou infirmer cette hypothése et éventuellement
apporter des réponses ou d’autres suggestions. Le point important est que les chevaux ont
conservé des valeurs trés basses tout au long de I’étude.

I1.C.3.Limites et avantages du Master king au vu des reésultats.
Perspectives

Dans le cadre de cette étude, le Master king a montré certains aspects avantageux.
D’une part, ’apport de protéines alimentaires semble mieux adapté avec un rapport
MADC/UFC plus proche des valeurs estimées optimales par I’INRA. Ceci tend a étre
corroboreé par certains points qualitatifs (aspects des crottins, sueur...) mais aussi quantitatifs
avec notamment une baisse de ’'urémie tout a fait intéressante pour des chevaux de CCE.
D’autre part, les acides gras représentent un apport trés intéressant a plusieurs points de vue.
Les quantités de concentrés distribués sont moins conséquentes puisque cet aliment est plus
énergétique et contient 1.13 UFC/kg brut (0.96 UFC/kg brut pour le Master compétition). Les
acides gras semblent fournir une énergie métabolisable adaptée au type d’effort réalisé par les
chevaux de CCE sans conséquence defavorable sur le plan clinique (prise de poids, etc.) et sur
les profils sanguins établis. De plus, certaines observations subjectives suggérent que les
acides gras pourraient jouer un role favorable sur la croissance et I’aspect des phanéres (poils
plus brillant, meilleure pousse de corne).

Un point clé concernant cet aliment est la qualité de sa conservation puisque les acides
gras sont oxydables. Aussi, les qualités organoleptiques et nutritives des acides gras sont
limitées dans le temps. Cela va imposer un renouvellement des stocks plus rapides et une
gestion plus délicate. D’un point de vue financier, il s’agit d’un aliment de haute gamme et les
prix de vente sont donc plus élevés.

Aucun effet défavorable n’a ét¢ mis en évidence au cours de cette étude mais il
conviendrait d’évaluer ce genre de concentrés sur un plus grand nombre d’individus et sur une
période plus longue.
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Globalement, a I’issue de cette étude, il apparait qu’un aliment industriel riche en
maticres grasses (12 %) semble bien toléré par des chevaux de CCE et mieux adapté qu’un
aliment & 3% de MG. Le juste apport en protéines est un deuxiéme point important a soulever
puisque la majorité des premieres gammes de concentrés semblent souvent hyperprotéiques.
L’évolution des connaissances en termes de métabolisme, nutrition animale, optimisation des
performances devrait tendre dans les années a venir vers la recherche d’aliments concentrés
encore mieux adaptés aux chevaux de CCE et aux efforts qu’ils fournissent. Les prélévements
d’urine et 1’évaluation des pertes sudorales devraient également étre inclus dans les
prochaines études pour apporter des renseignements plus précis sur la régulation
(apport/perte).

11.D.Annexe des résultats : données brutes

Les données brutes sont exposées dans ce paragraphe. Les valeurs surlignés sont
exclues (Cpk 2 jours et Asat 5 jours post compétition, tubes hémolysés, animaux en repos
pour boiterie ou traitements médicamenteux...).

Les valeurs en gras correspondent a la période d’alimentation avec le Master king.

172



173

6¢ 0€ 6T 14 8¢ 144 0€ LC A 6¢ 0€ 6¢ 8¢ T€ 149 144 1€ 9¢ 8¢ T€ 8¢ 144 €1z |Le (44 G'og ¢02
¢TT 6TT [4A) evl et 6TT 0cT 1A 9TT 80T 0ct 14 9T L0T [4A) 71T 1T TTT T9T 90T 10T 49" 9TT 70T 60T Vit Jeald
¥8'62 |99'8Z | 82'9Z | €0'GE | 68'0E | €6'6C | 26'6C |¥T'CC | LL'€C | 2T'6C |¥9'L¢C | S6°EE | 6S'6C | VLTS |ST'TE |2¥'2e |2T'L2 |8E'2E |€'8E |¥Z'VE |SE'TE |8¥'8C | G8'CE |6'TE | VC'EE | ¥6'VE qv
09 €9 69 69 89 69 69 89 65 L9 L9 €L 99 99 89 T, 69 L LL L 0L 179 69 69 0L L 1d
8ET ovT 94T GqaT [A°)) vt 8T T ovT 19T €eT 8GT ST 06T €GT TET 66T CET €GT 99T 69T GET 79T 6.7 L9T 89¢ AD
T T T 6'0 T T T 1T 1T 1T T Z'T 6'0 T T T T'T T T T T'T T 66'0 |66'0 |86'0 |Ll0'T A9
T'0 Z'o T'0 Z'0 €'0 Z'0 Z'0 Z'o Z'o Z'o Z'o Z'o Z'o €0 €0 €0 €0 €'0 G'0 €'0 €'0 €'0 €'0 2'o €'0 €'0 oL
06€ 18¢ 09¢ €LC T9¢ €T¢ €8T ove (A4 29¢ ST¢ 0L¢ L6¢ v1¢ GTE 99 265 G8¢ 8.¢ 96¢ ¥¢Zs 28¢ G6¢ 8¢¢€ €6T €e¢ led
L't 8'c 8'c 9'z 9'z 1 4 L't G'C v'e G'C v'e z't 4 2't 2't o4 4 G'z 9'z 2'e T'C 2'e 2't T'C 4 [e]V]o]
20> | 20>|20>|20>|20>|20>]|20>|20>|20>|20>|20>|20>|20>|20>|20>|20>|20>|20>|20>]|20>]|20>]|20>]|20>]| 20> 20>]| 20>| HOY
vi'v |v¥'v |vO'v |9€'w |cl'€ |19'v |80'% |92'% |20'v |v6'€ |8T'V |Z'¥ T2V [L0'S |€T'S |82V |SL'V |¥S'v |v¥'v |68V |6v'Vy |26V |28V |LLV |8S'V |99'G 991N
9/¢ T6¢ T6¢ 69¢ 6.¢ €¢e €4a¢ 09¢ 8v¢ c¢lLe TG6¢ 8.L¢ 09¢ T8¢ vl¢ €9¢ 6¢ 06¢ 9T¢ 60¢€ 60¢€ 8¢ G8¢ 8T¢ 69¢ 69¢ Jesy
TOT 90T 90T 90T 90T L0T 90T 0TT L0T 96 70T €0T 0T 00T 90T 0TT ¢0T 60T S0T 49" 10T 60T €0T 66 €07 60T 10
VET GET GET VET VET TET VET GET €eT €eT LET CET €eT €eT GET VET VET VeT VeT SET VET VET el 9eT [AH 0€T eN
8'c 8'c €'y € 14 9'c G'e 1% 9'c 9'c v'e L' G'e 9'c z'e v'e L't v'e 14 g'e 8'c 9'c 6'c L't g'e 6'v M
8'0 L'0 8'0 8'0 8'0 8'0 8'0 6'0 L'0 L'0 8'0 8'0 L'0 8'0 L'0 8'0 T'T 8'0 8'0 €'0 L'0 8'0 890 |9'0 29'0 | 280 BN
€6'C |90'c |l0'c |S6'c |cCI't |.0'€t |20't |TO'C |80'€ |TO'€E |S6'Cc [GO'€ |TT'€ |[l0'€ |l0'€ |T't ge'e |6e'e |LT'e |6T'S |T'S 86'c |G0°'c |T0'c |66'C |9T'E e)d
¢+l €+C ¢+rC ¢+r ¢+C ¢+l ¢+l ¢+l SS0JD ¢+l
2+ SInod
-uo)d
80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/
60/60 |60/20 |80/9¢ |80/6T |80/CT |80/S0 | L0/6¢C | L0/¢C | LO/ST | L0/80 | LO/TO | 90/¥Z | 90/LT | 90/0T | 90/€0 | S0/.¢ | S0/0¢ | SO/ET | S0/90 | ¥0/6¢ | ¥0/¢¢ | ¥0/ST | ¥0/80 | ¥0/T0 | £0/S¢C | €0/8T

Slauny Sap S0AQO




174

LC 6¢ 0¢ 14 8¢ [44 143 4> 158 e T¢ 1 6¢ 0€ [A> 14 0€ LZ 1% A% 9¢ T¢ 2'Te | L'z |L'lz |1'1€ ¢02
Vit N 9TT evl 00T 1T 90T 0TT 10T S0T 9TT 6¢T 0cT 08 0TT 9TT (XA 0cT TTT STT 0TT 90T 88 10T 6TT 0cT 191D
6v've | S'TE |G9'LC | €9'GE |9L'TE | 2V'6C |¥S6'8C | €2've | L2'82 | SL'CE | TL'CE | 2E'GE | 8L'TE | TV'VE | 9¥'VE | 69'VE | 29'0E | GG'VE | T2'9E | €L°9€ | 8S'VE | 22'VE | €8'8E | 99°9€ | #8'9€ | 6'9E av
79 79 JA?) 0L 89 89 19 A?) <9 €L 69 €L A?) TL 89 69 79 1. 89 L 1. 89 9. 9. 72 €L 1d
T.T 1GT ovT T 6 T9T 09T 6TT T 80T T0¢ 9€T €GT €91 0€T T G6T 8¢T 99T 19T 9917 e €0¢ 6¢T TT1¢ Va1 A0
6'0 6'0 T T T 8'0 8'0 6'0 T TT 8'0 6'0 T 6'0 T 6'0 6'0 8'0 8'0 8'0 8'0 8'0 680 |¥6'0 |€8'0 |Z8'0 A9
7'0 €'0 T'0 €0 ¥'0 2'0 €'0 €'0 2'0 7'0 2'0 7'0 2'0 €'0 €'0 €'0 €'0 €'0 ¥'0 €'0 €'0 €'0 ¥'0 €'0 €'0 €'0 RN
€LE G.l¢ 9TE cce 69¢ 6T¢ VA4 ¥0€ LCE G9¢ T0¢C 9467 T9€ °1°14 G9¢ LlC 144 8¢¢ G.l¢ 174 9G¢E €8¢ TEE ee LT 80¢ |ed
£'C G'z 2'e 4 1'C 9'C 4 8'T 1'C 2'e 2't 1'C L'T 9'1T 81T 4 2't T'C 6'T 4 L'T 8'T €'z L'T 1'C 4 104D
2'0>| 2¢0>| 2¢0>| 2¢0>| ¢0>| 20>| 20>| 20>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| 20>|20> |20 20> |Z0> |zZ0> |Z0> |20> |z'o> |Z0> |20> |z'o> 20> |z'0> | HOY
L0'v |88€ |8T'V |20V |SZ'c |ve'v |Gl |wl'€ |vS'e |[L0'€ |10V [TV GZ'v | 9v'Y | S 6v'y |6Lv |vI'V |6T'S |¥6'y |96V |9V |LT'v |99'€ |9V |Z'S 2
6¢¢ [AX4 Tcc TT¢ ¢6T 69¢ vee 16T S0¢ 00¢ S0¢ 0¢¢ 174 (444 VA4 8/.¢ 99¢ eve 65¢ 8€¢ e [AY4 66¢ T8¢ eve e lesy
0T S0T L0T 90T 90T S0T L0T 90T 70T TOT 0T 70T L6 70T 0T 90T 90T 49" 0T 1T S0T 90T €0T L6 86 S0T 10
€eT €eT 6€ET GET €eT €eT 14" 9€T 9€T 9€T 8€T VET GET 9€T 9¢T VET GET GET VET 9€T €EeT VET VET 9ET VET 0€T EeN
A% 9'y 14 v'e 'y 6'c L' 9'c 6'C G'e T'c L' 8'c 6'c 8'C 8'y G'y L'y T'v z'e v'e T'v 14 14 L'y 6'y A
8'0 6'0 L'0 9'0 L'0 L'0 8'0 8'0 8'0 8'0 L'0 6'0 L'0 80 L0 L'0 T 9'0 8'0 L'0 L'0 6'0 9/.'0 |€5'0 |60 780 BIN
€0'c |T2'e |€g'e |8'C 80'c |gT'e |v0'c |2T'c |l6C |T'€ G0'e |/T'e |6T'€ |2Z's |TO'C |80't |Z¥'e |62'€ |ST'E |T'€ 9g'e |eg'e |ve'e |80t |66'C |6C'E eD
Z+C 0SD 2+C e+r S+l S+( SS0I0 S+[ SN0
v+ ¢+ -uod
80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/
60/60 | 60/¢0 | 80/9¢ | 80/6T | 80/¢T | 80/S0 | L0/6¢C | LO/¢C | LO/ST | L0/80 | LO/TO | 90/¥¢ | 90/LT | 90/0T | 90/€0 | S0/L¢ | SO/0C | SO/ET | S0/90 | ¥0/6¢ | ¥0/Z¢ | ¥0/ST | ¥#0/80 | ¥0/10 | €0/SC | €0/8T

soag op Jaudng




175

0c [8¢ |oc |9z |8z |w¢ |ve |ee [l& [l |wve ¢ |8z |se |1e s8¢ |oc s8¢ |1e |se |l |€¢ |90 |S<cc |c6z |TOE | 20D
8TT |vIT |veT |862 |1ST |82T |vel |9¢T |Gel |ZIT |€1T |leT |cet |ver |8et |e€tT |91l |ZgT |9TT |6TT |8TT |ZTT |vTT |TTT |TIT |¢IT | 3eaid
TE'LE [18TE [66'62 | LE | €9VE |€T€ |ZCOE |82'GC |80 |vv'eE |CcE |8v'9E | L8'EE | €6'VE |€GOE | T8'OE |GOE | ELVE | VL'6E | 89'LE | vV'OE | 8T'LE | ECOE |6LE |BI6E |€98E | AV
29 (19 |29 |29 €9 [€9 |09 [8S |5 |09 |65 |v9 |09 |19 |99 |S9 |8 |29 |19 |s9 |99 |v9 |€9 |89 |69 |99 1d
/ST (88T |eLT |OLT |6vl |0ST |€eT |Z¥T |ZLT |9LT |€8T |SLG |99T |cZT |90¢ |TZT |v8T |8LT |06T |69T |@6F |1ic |86T |Tcc |vee |1ic | MO
80 |1 60 |60 |60 |80 |60 |1 g0 |71 T T T 60 |60 |60 |60 |60 |60 |60 |T 80 |v80 |660 |880 |860 | AID
¥0 |¥0 |Z0 |¥0 |90 |€0 |€0 |¥0 |€0 |€0 |€0 |€0 |€0 |€o0 |¥0 |v0 |vO0 |v0 |50 |S0 |v0 |S0 |v0 |€0 |vr0 |vO o1
¥SZ |/6T |Z6T |00C |66T |6ST |8VT |vST |6VT |16T |cvT |cZc |86T |9ST |8LT |ecc |Gl |10z |8z |cve |88C |vwez |€6¢ |cie |861 |L8T ed
9z |8C |lT |S¢ |9¢ |9¢ |S¢ |ve |lT |S¢ |€¢ |ve |¢ T¢ |e€¢ |ve |9¢ |9¢ |9¢ |S¢ |ve |6T |e€¢ |ve |92 |Lz | Ioud
20>[€20 | ¢0>| 20>|120 | ¢0>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| 20>|cc0 |¢0 |¢c0 |¥e0 |20 |Z0> |20> |¢0 |Z0> |z0> |20> |120 | HO9
€87 |SGE |16€ |TL€ |6V'E |vSv |lcv |9V |L6€ |S9€ |90V |26€ |ZL€ |20G |Ivv |Z8v |€Sv |67 |¥0G |S8V |9TS |1LV |69V |96V |TEV |€T'S | 0N
S6c |vie |SI€ |06 |99z |@le |0z |28 |06 |6 |€9¢ |/8CZ |99 |28z |66z |62 |86Z |€0E |TOE |LOE |WGE | 9c€ |8zE |@ew | 166 |lee | sy
20T |80T |80T |ZOT |OTT |60T |60T |ZOT |ZOT |¥OT |¥OT |80T |OOT |€OT |6OT |ZOT |ZOT |ZTT |80T |80T |60T |90T |SOT |86 |ZOT |vOT 10
VET |€ST |€€T |€€T |€€T |€eT |GET |VET |GET |VET |BET |€€T |GET |vel |¥ET |veT |¥el |vET |GET | el |GET |G6ET |VET |ZET |vET |6eT eN
sy |9 I'9 |95 |sS |zs v |¢v |v v |s€ |¢v |ve |Ssv |8G |8G |TS |8G |ev |Zv |8€ |9 €v |Lv |8t |6G N
60 |60 |60 |80 |60 |1 80 |60 |80 |80 |80 |80 |0 |80 |80 |80 [T 80 |80 |80 |0 |80 |90 |90 |990 |60 BN
8Tt |2Z€ |VEE |Z€ |€C€ |VEE |9Z€ |GC'€ |9T€ |ve€ |T0€ |9S€ |8Z€ |1e€ |ece€ |Te€ |6E€ |95€ |ere |ve |1e€ |Se€ |Sc€ |Se€ |Sce |Llce€ €D
SS0Id

SInod
v+C| 9+C ¢+l v+ 005

80/ |80/ |so/ |80 |80/ |so/ |80/ |so0 |80/ |80/ |so/ |80/ |so/ |80/ |80/ |80/ |80/ |80/ |80/ |80/ |80/ 80/|80/ |80/ |80/ |80/

60/60 | 60/20 | 80/92 | /80/6T | 80/ZT | 80/SO | LO/6Z | L0/2Z | LO/ST | L0/80 | LO/TO | 90/¥2 | 90/LT | 90/0T | 90/€0 | S0/2Z | SO/0Z | SO/ET | S0/90 | ¥0/62 | #0/Z2 | YO/ST | #0/80 | #0/TO | €0/SZ | €0/8T

aubejuoln Aog 191nd




176

9C 1€ 6T 9C 8¢ 124 0e €e 13 9e 43 €e LZ €€ 6¢ Y4 1€ 8¢ 0€ €€ X4 €¢ 6'vec |T'T€ |Z'Ge |S'TE ¢00
6¢T |TE€T |6ET |6ST |¥ST |T¥T |TE€T |evT |GCT |61 |€€T |TPT | 9vT |.0T |/ZST |9€T |[/Z€T |8E€T |/LE€T |8E€T |¢¢T |.ZT |6¥T |6CT |TIVT |PET Jeaid
TE'VE | 2'6C |ET'62 |95'9E |9'CE | LG'€E | 2Z'6¢C |8G'SC | TL'0E |8ECE | PT'VE |¥6'9E | 60°LE | L9'VE | 96'VE | €E'GE | €8'0E | 9€'VE | 92'L€ | G9'8E | GG'OE | TV'EE | 68'9C | €T'9E |6'9€ |289E | dIV
09 65 €9 €9 9 99 29 T9 LS €9 19 69 89 €9 ¥9 19 65 99 99 TL 0L 09 99 89 L9 19 1d
¢¢e |8¢¢ |90¢ |v6T |S6T |80C |08T |CLT |¢0OC |S6T |SGTC |€0C |¢6T |G0C |90C |9LT |/8T |c¢6T |[60C |€c€¢ |6T¢ |19¢ |T¢¢ |S¢C |L0Z |OT¥F MO
8'0 8'0 8'0 8'0 8'0 L'0 8'0 6'0 T 6'0 6'0 |80 8'0 8'0 6'0 8'0 8'0 6'0 8'0 6'0 8'0 8'0 €8'0 |/8'0 |68°0 |[8.0 A19
G0 |50 7'0 G0 L'0 G0 G'0 9'0 ¥'0 G'0 €0 |<'0 G0 G'0 9'0 L'0 L'0 G'0 9'0 9'0 S0 L'0 9'0 7'0 9'0 L'0 oL
L0€ |epC |9T¢ |0¢¢ |ZI¢ |S8T |€9T |88T |¢6T |90C¢ |8LT |88C |¥ve€C |L6T |88T |[LGC |69¢ |8I¢ |[92¢ |OPE |88C |.SC |0GC |88Z |[69T |66T led
L'C € T'E T'C 8'c T't € 8'c € € T't 6'C 8'C v'e L't 9'c 8'c 8'C L't € L't 8'c G'c T'E 6'C z'e (o]
ve'o | 2¢'0>|€2'0 |20 |€0 2'0> | v2'o 2'0>1(¢0 440 2'0> (€20 2'0>| ¢0>|92'0 [¥2'0 |20 220 |s¢'o |20 T2'0 |20 20> |20> [2¢0> 20> | HOY
€6'c |TT'v |98'v |TL'v |68'€ |2¢'9 |68+ |GV |SL'v |8¢'v |8V T9'v |6Ev |9€'S |98'F |TE€V |80'S |66V |S¥'S |8¥'S |S9'S |66V |16V |€'S /8% |§ 39IN
¥6¢ |66C |66C |¢8C |68C |66C |L.C |T18C |89C |€LC |v¥8C |¢BC |S99¢ |9l¢ |8L¢ |6lCc [98¢ |(88C |9/¢ |¥I€ |8C€ |80E |86C |LlcE |c0E |VIE Jesy
€0T |.L0T |Zl0T |SOT |SOT |OTT |60T |80T (80T |(€0T |¥OT |LOT |¥OT |€0T |€0T |GOT |¥OT |ZOT |¥OT |¥#TT |LOT |¥OT |EO0T |OOT |66 S0T 10
veT |GET |G€T |S€T |G€T |PET |GE€T |8E€T |GE€T |9€T |<¢PT |S€T |OVT |SET |¥PET |¥ET |9€T |vE€T |¥ET |9€T |SET |OPT |PET |LET |€ET |TET EN
G'e 8'c €'s T't TV A4 G'e 2'c 9'c T'C 2t 6'c 9'T L't 8'y 7'y g'e Z'v 8'c A4 6'c 8'c Sy Z'v 8'y T't A
6'0 T T7T T T T7T T T T TT 6'0 T7T T 6'0 6'0 T 6'0 8'0 T T 6'0 T 68'0 |/8'0 |T80 |90'T BN
vT'c |€'C lv'e |v2'e |se'e |e6g'e |82 |62'€ |T¥'Ee |T¥'e |LT'C |vS'e |Z'€ vr'e |ev'e |v'e Tv'e |29'¢ |S§'¢€ 16'c |G'C GG'c |/Z'c |8¥'c |e€g'e |LI¥'E eD
v+ $S0.0 SInod
¢+ -uod
80/ |80/ |80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ |80/ 80/ 80/ 80/ 80/ |80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/
60/60 | 60/20 | 80/9¢ | 80/6T | 80/CT | 80/S0 | L0/6¢ | L0/ZC | LO/ST | L0/80 | LO/TO | 90/¥C | 90/LT | 90/0T | 90/€0 | S0/LZ | G0/0¢C | SO/ET | S0/90 | ¥0/6¢ | ¥0/¢Z | ¥0/ST | #0/80 | ¥0/T0 | £0/SC | €0/8T

aubejuo| uenyaland




177

6¢ €e 8T 9¢ 0¢ 14 ve °1) 8¢ €e 43 43 1 €e 8¢ 6¢ L2 T€ LE 8¢ 9¢ 2'1e |9'0¢ |G'le |v'ee ¢00
/ST |€ST |<¢ST |T6T |89T |09T |/ST |¥vPT |c¥T 9T |€9T |¥ST |.L¥T |69T |cvT |¢vT |[¢ST |¢vT |8ST |8YT |8YT | L9T |€ST |8YT |<ZST Jeaid
GZ'GE | 82'eE |SY'0E | TV'9E | 6E'TE | T9'CE | L9'6C | 60'8C | ¢P'2E TEVE | L¥'9E | L'9E€ | 20'9€ | T'SE | 6¥'LE | 8962 | 99'9E | 88'8E | L0'GE | GL'SE | LE'VE | L2'GE | T9'VE |GL'9E |2T'EE | dIV
09 6S 29 19 6S 89 9 99 09 L9 89 99 S9 99 69 9s 0L 69 99 L9 19 €9 29 L9 89 1d
LyT |88T |T9T |9¢T |TPT |LPT |€CT |0CT |60¢ 8€T |¢ST |CET |6¥T |9S9T |evT |6vT |[chv | LPT |6ST |99T |G€T | .ST |¥PT |60C | L6V MO
8'0 60 60 60 60 8'0 6'0 8'0 60 8'0 8'0 8'0 8'0 6'0 6'0 T 8'0 8'0 6'0 6'0 6'0 98'0 |¥6'0 [S80 |SO'T A19
7'0 20 20 €0 €0 €0 €0 €'0 €0 20 €0 20 €0 €0 €0 ¥'0 €0 v'0 €'0 €0 7'0 v'0 20 7'0 v'0 oL
¢9¢ |TS¢ |¥SC |€9¢ |c¢S¢ |6€c |v0C | T6C | T10€ ¥8¢ |S1€ |0LE |6LC |89¢ |6Vy |¢S€ |TOE |1S¢ |VvPC |vCe |E€LC |0T€ |CTE€ |cC0C |<6T led
2t 2'c €'c T'C 4 €'c 4 2'c v'e 4 ¥'e [4 14 T'C 14 T'C 2t v'e TC €'c €'C 2t 4 4 G'c (o]
20> |2'0> |2'0> |2'0> [Z'0> |2'0> |20> |Z0> |Z0> 20> |2'0> |2'0> |20> |[20> |220 |20> |20> |20 Z0> |€2'0 [z0> |Z0> |Z0> |20> |20> | HOY
18V |[88'% |.12'9 |.¥'9 |26'F [8S'9 |E€L'9 |6¥'9 |€0'G 92'9 |T9'S |SG6'S |PE'L [8V'9 |S8'S |LL'S |699 |¥99 |[.I¥'9 |GL'S |95'9 |/E9 [689 [S0'9 |TL9 39IN
6/¢ (0S¢ |9S5¢ |8F¢ |8¥¢ |08¢ |Tcc |0SC¢ |TvE G¢¢ |8v¢ |09¢ |Gl¢ |l6C |LlLZ |cCEC |¥SC |99C |9€C |€8¢ |€9C |€9C |6¢¢ |9.C |6S¢C Jesy
TOT |GOT |90T |SOT |¥#OT |ZOT |90T |[SOT |TOT T0T |TOT |66 90T |[20T |90T |86 S0T |¥0T |00T |¥OT |E€0T |<20T |<Z6 L6 01T 10
GET |€ET |9eT |VET |LE€T |SE€T |SET |LET |GET OvT |9€T |LE€1T |9€T |9¢T |¥ET |GET |PET |€E€T |9€T |GET |GET |VET |8ET |GET |OFET EN
G'e €' ey v'e 2'c T'S L't 6'c 6'C 6'C G'e € L't ey TV |¥'E €'y ¥ 8'c 6'€ L'E e'e € G'e Z'v A
T 8'0 6'0 6'0 6'0 T 6'0 1T 6'0 6'0 6'0 8'0 6'0 6'0 T T T 8'0 6'0 8'0 8'0 6'0 v.'0 |¥8'0 |860 BN
T'E €e'e |zg2g'e |8¢'c |gc'e |8z'c |GZ'e |9zt |T¥'E 8T'c |ce'c |e€g'c |pe'e |e€e'e |.L€'€ |GT'E |8¥'E |G¥'E |LT'E |wp'e |1€€ |T2'€ |9g'e |E€T'E |vE'E eD
c+r S+ €+C S+ $S0.0 SInod
¢+ -uod
80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ |80/ 80/ 80/ 80/ 80/ |80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ |80/ 80/ |80/
60/60 | 60/0 | 80/9¢ | 80/6T | 80/CT | 80/SO | L0/6C | L0/2C | LO/ST L0/T0 | 90/¥¢ | 90/LT | 90/0T | 90/€0 | S0/.¢ | S0/0¢C | SO/ET | S0/90 | ¥0/6¢ | ¥0/¢C | ¥0/ST | ¥0/80 | ¥0/TO | €0/SC | €0/8T

siidwe




178

1C 0€ QT 14 T €¢ [A> T€ € 9€ A
SyT |6vT |SYT |6ST [8ST |LST |2ST |2bT |IST |2Vl |¥¥T
v'LE |€6'CE | €6'CE | TO'OV | 28'SE | 2S'VE | SL'TE | TL'62 | S6'TE | TT'VE | 29'VE
19 79 <99 99 19 69 ¥9 79 09 29 99
€T¢ |8T¢ S0¢ €67 T0CZ |00¢ |98T 06T |€€C |LT¢ |.18T
8'0 8'0 8'0 T 6'0 8'0 T 6'0 T 6'0 8'0
¥'0 ¥'0 Z'o ¥'0 ¥'0 €0 €0 7'0 ¥'0 S'0 €'0
€0 |6ST |9ST |99T |[S8T |v¥T |82T |[8ST |S¥T |¥9T |92¢T
2'c ¥'e €'c €'c v'e G'c €'c 2't 2'c T'C [4
2'0>| 2¢0>| 2o>| 2¢o>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| 2¢0>| 20>
€Y |9V |9v'S |99'G |GV |6T'9 |/G'S |8F'S |60'G |S8'V |2S'S
€T1e | €¢¢ T6¢ 66¢ 70€ 66¢ | 08¢ v.¢ |18C |[6S9C |€S¢
¥0T |[80T [SOT |90T |SOT |TTT |60T |[OTT |90T |90T |SOT
GET |veT |9€T |veT |PET |9€T |V¥ET |GET |VET |[BET |[LET
8¢ |ev |V 6v |¥'e |[Tv |Zv |9¢ |V Gz |9
6'0 6'0 6'0 6'0 6'0 T 6'0 T 6'0 T 6'0
vT'e |6 |9¥'e |vT'e |6€'€ |Ge'e |1€'e |[2'c |ge'e |z2e'e [eT'e
80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/
60/60 | 60/¢0 | 80/9¢ | 80/6T | 80/ZT |80/S0 | L0/6C | LO/¢C | LO/ST | L0/80 | LO/TO

9¢ 0€ 8¢ [43 4 8¢ 9'0e |2'lz |L'8¢ |Z'ce ¢00
eyt |OVT |61T |SPT |vPT |CPT 6VT |OVT |0ST |<ZST Jeaid
TZ'6E | 66'CE | LE°8E | TO'CY | SO'TY | T88E V'OV | GT'LE |G9°LE |€2'8E | IV
0L 09 1. €L VL €L 69 0L 99 L 1d
€6T |S8T |€0C¢ |T€¢ |T19C |€8¢ ¢¢¢ |88¢ |8T¢ |8¢€6 MO
6'0 6'0 T 6'0 T T ¥6'0 |98°0 |/8°0 |.8°0 A19
€0 ¥'0 €'0 v'0 €'0 €'0 v'0 €0 €'0 v'0 oL
9Ty |6VT |89T |99T |6ST |6T¢ €0C¢ |G8T |80T |O¥T led
T'C 2't €'c €'c €'c 2t €' €'e 6'T €'c (o]
20> |20> (20> |20> 20> |C0> 20> |20> |20> |20> | HOY
1G'9 |S¥'S |2€'9 |19 |68'S |69'G 2e's |8L'G |¥e's |899 39IN
L1€ |Ll6C |VIE€E |vCE |9PE |E8BE 0¢s |¢TL |18¢ |9SE Jesy
L0T |80T |TIOT |90T |60T |80T S0T | 00T |SOT |90T 10
¥ET |SET |GET |GET |€E€T |GET YET | LET |€ET |6CT EN
v'y A4 9'y Z'v 9'y ¥ S'y 6'c Z'v 9'v A
6'0 A T T T 8'0 28'0 |28'0 |T6'0 |660 BN
6v'c |ve'e |.lg'e |T¥'e |ge'e |9g'e 26'c |68'e |l2'e |6V'E eD
$S0.2 SInod
¢+l -uod
80/ |80/ |80/ 80/ 80/ 80/ 80/ |80/ 80/ |80/
S0/L¢ | S0/0¢ | SO/ET | S0/90 | ¥0/6¢ | ¥0/ZC ¥0/80 | ¥0/T0 | €0/S¢ | €0/8T




179

8¢ 0€ 9¢ 514 6¢ [44 (43 T€ 8¢ ve €€ 43 LE €€ 124 ve X4 T€ 43 9¢ €¢ 9'6c |8'8C |67 L'T€ ¢0D
8T |9¢T |6¢1T |G.T |OvT |€ET |OET |0OCT |cvT 9¢T | €T |9€T |.L¥T |0OCT |LZT |SOT |8CT |16 9¢T |¢¢T |v¢T |8y |61T |VIT |¥CT 1e910
87'GE |6G'TE | LS'6C | ¥0'8E |9S'€E | 6T'TY | TO'TE | 2'8C | 90'EE €9'€E | ET'SE | T6'GE | SG'vE | 68'GE | ET'LE |v¥'8C | SE'GE |2P'6E | GT'S8E | IS'LE | 6'GE | 6T'LC | CE'9E | €6'LE | vP'6E aiv
19 29 L9 L9 89 69 L9 ¥9 79 0L 0L 0. L9 0. ¢l 89 17 9. 9. LL 99 19 1. €L 6L 1d
¥0¢ |v¢c | S1¢ | L0C |€6T [60¢ |S8T |LZT |06T €6¢ |/0¢ |90S |SO0c |6I¢ |96T |[L6T |096 |[LT¢ |0cCc |¢le |66€ |TIvE |Swe |9€¢ |STS o)
8'0 60 80 60 60 8'0 60 A 8'0 80 |60 8'0 60 T 80 60 60 T T 60 60 60 160 | T80 |€80 A9
G0 v'0 20 7'0 G0 G0 7'0 €0 €0 v'0 |€0 €0 v'o |v0 |¥0 G0 €0 G0 G0 G0 G0 G0 €0 G0 7'0 oL
06c |€EE |G0€ |0ce |vIE |08C |c¢L¢ |89E |<CSE €9¢ |99¢ |T9€ |9S¢ |08C |v6Cc |6VE |98C |¥EE |TOE |TLE |GLT |2C€ |9LE |8T¢ |[cle led
97 8C LT 9'C 9T 6T 4 A € L'z ]9%¢ v'e €cC |2t v'e 4 4 9C 8'C GC GC 9'C 6T v'e 8'c 104D
20>| 2¢0>| ¢'0>| ¢'0>| 2¢0o>| ¢0o>| ¢'0>| ¢'0>| 20> 20> | ¢'0>| 20>| ¢'0>|€20 |¢0> |20> |C0 [4A IR A) vZ'o |20> |20> 20> |20> 20> | HOY
68'c |82'G |SE'G |2lL'S |98V |Sv'9 |€TG |Sv'Y |l v’ |8G'G |v.'S |S¢'9 |TL'S |€G'G |6G'9 |ve'9 |GGG [88'G |TC'e |9T'9 |vL'S |2S'9 |6V'G |GL'9O 991N
Sy€ | 0LE | €EE |cvE |cCEE |LEE |06C |69C |CEE . |cvE |6LE |€9€ |9/E€ |GSE |E€PE | G9€ [0LE |86E |90 |8/ |6LE [0y |I6E |62V Tesy
90T |60T |Z0T |80T |60T |80T |OTT |90T |90T S0T |.0T |Z0T |¥OT |80T |Z0T |TOT |[Z0T |TOT |60T |60T |TOT |€ET |0OT |88 80T 10
GET |VvET |9C€T |€ET |E€ET |9€T |9C€T |¥ET |OET 6T |PET |SET |GE€T |GET |GE€T |9€T |PET |¥ET |GET |EET |8ET |EET |LET |€EET |OET EN
Sy 6C 14 ey Gy €e v'e G'e €€ L't |8¢ L'E 8'c |6€ 1€ v'e v'y 6'€ v v 184 v |8¢ Tv ey A
60 60 60 8'0 60 T 60 60 60 T 80 60 80 |80 60 €T 80 8'0 60 60 60 G8'0 |10 |z2l'0 |€6'0 b
90t |9T'c |8¢'t |TIT'E |€€ 8T'c |€T'e |16C |8C¢E L0'€ |92t |62'€ |s€'e |T'c €T’ |¥C'e |€€ 8e'c |9g'c |8T'E |LE'€ |€C'c |gC’e |9C'E |6GE €D
¢+rC| ¢+C X ¢+l ¢+l ¢+ ¢+l ¢+ SS0JD ¢+ Sinod
0SsO ¢+l -uod
v+rC
80/ 80/ 80/ 80/ 80/ |80/ 80/ |80/ |80/ 80/ |80/ |80/ |80/ |80/ |80/ |80/ |80/ 80/ |80/ 80/ 80/ |80/ |80/ 80/ |80/
60/60 | 60/20 | 80/9¢ | 80/6T | 80/¢T | 80/S0 | L0/6C | L0/¢¢C | LO/ST L0/T0 | 90/¥¢ | 90/LT | 90/0T | 90/€0 | S0/LC | SO/0¢ | SO/ET | S0/90 | ¥0/6¢ | ¥0/¢¢ | ¥0/ST | ¥0/80 | ¥0/T0 | €0/SC | €0/8T

alugwied ap 1aC




180

9¢ 6¢ v¢ 14 6¢ (44
OTT |TTT |.LTT |€¥T |¥ET |OET
TT'GE | G2'EE | €5'CE | Y00V | S6'VE | 86'0E
9 99 eL |yl 0L Ll
0TE | /8T 9/¢ |[¢S¢ |c0E [E0F
6'0 6'0 T 6'0 6'0 6'0
G'0 G'0 2'0 9'0 7'0 9'0
€18 68¢ ave |18 |ZIE€ |TIE
v'e |92 |9c |92 |[¥'T |9C
2¢'0>| 2¢o>| ¢0>| ¢o>| ¢o>| 20>
2V €'y |TT'S |68'S |S¥'L |¥2'9
ey |GGy |Evv |60V €OV |dew
G0T |/Z0T |.OT |OTT |80T |60T
96T |9€T |GET |9ST |vET |€E€T
Sy 8¢ |§ s (' |29
80 |80 |80 |80 |80 |60
z2'e | L€' |2¥'e |9g'e |Llg'e |68'E
Z+0 Z+C0
80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/
60/60 | 60/¢0 | 80/9¢ | 80/6T | 80/CT | 80/S0

1 ve 43 €e 4 €e Y4 ve 6¢ L2 6¢ 43 9¢ T4 8¢ 6'Ge |9'Ge |g'0g ¢00
€€T |GTT |[6€T |9¢T |OCT |.LPT |e¥T |¥¢T |80T |9IT |€TT |8TT |¥IT |8TIT |LET |0CT |¥OT |OET Jeaid
TEVE | CL'GE | L'EE | €G'LE | 6C'9E |6V'LE | 6L'8E | LG'LE | 6E'QE | 9G'OE | 160V | ¥C'6E | ¥¥'8E | 28'9E |62'0F | TC'TY | 9'8E |€2'8E av
89 €L ZL =74 0L TL 8L €L 99 TL 9L LL 8. 99 YL 6L €L 7 1d
€G¢ |68¢ |[0T¢ |91 |00Cc |vbc |[9T€ |66T |¥ec |€9T (€8T |(cPe |0¢S |€8L |S€¢ |€6L |0.C |€6T MO
60 T 60 8'0 60 6'0 T 6'0 T 17 T T 6'0 T €6'0 |60 90'T |¥6'0 A19
€0 v'0 €0 €0 20 ¥'0 S0 G0 v'0 €0 G'0 €0 v'0 7'0 v'0 €0 20 v'0 oL
86¢ |91€ |8VC |<¢SC |€EE€ |TSC |E€E€E |66E |6LF |6ZC |LOE |6lC |0SE |06C |€€€ |CC€ |6ET |PEC led
€c v'e v'e 2'¢ 2'¢ T'C €'c 2t v'e 14 €'c 2 TC 2t 14 4 8'T TC (o]
2¢'0>| 2¢0>| 20>| 2¢0>| 2¢0>| ¢0>|v2'0 |¢0> |¢C'0 |¥2'0 |v2'0 |€2'0 |T2'0 |gg'0 |2T0> |C¢0> 20> |120 Hod
19'6 |TT'S |¥9'v |T9'v |TE'S |99'9 [89'G |T18'S |/E'S |[/9'G |62'9 |8G'9 [L02L [TT'9 |199 |TT'9 |98V |S69 39IN
¢s€ |G¥E | /18C |6¥VE |vPE |6TC |[0EE |SOE |6IE€ |¥8C |[E€¢E |6¢E |¢PE | TEE | LOE |LWE |SOE |€E0E Jesy
90T |¢O0T |90T |Z0T |SOT |TOT |60T |[Z0T |90T |80T |SOT |<ZTT |€TT |Z2O0T |¥OT |<20T |.6 01T 10
LET |8ET |9€T |9€T |LET |LeT |GET |GET |GET |SE€T |9€T |9¢€T |LET |9€T |9€T |8E€T |¥ET |CET EN
TV TV A4 6'C e'e A% v's L'y G'y €'s €'y 9'y €'c A4 S €'y G'y L'E A
8'0 6'0 6'0 8'0 L'0 L'0 8'0 6'0 T7T G'0 8'0 8'0 L'0 L'0 88'0 [69'0 |90 |€80 BN
o' |9'c T2'€ |6E'€ |€9'€ |19'€ |¥9'c |29'c |eS9'€ |Ll'c |v¥'e |ese |9'C 16'c |Gv'e |ev'e |82'c |lS'E eD
Z2+rC 2+ Z2+°0 2+ $S0.0 2+ SIN0J
¢+ -uod
80/ |80/ 80/ |80/ |80/ 80/ |80/ 80/ |80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ |80/
L0/ST | £0/80 | L0/10 | 90/¥¢ | 90/LT | 90/0T | 90/€0 | S0O/L¢ | SO/0C | SO/ET | S0/90 | ¥0/6¢ | ¥0/2C | ¥0/ST | ¥0/80 | ¥0/T0 | €0/SC | €0/8T

TEYENEN)




LC 4> 9¢ 14 0€ 9¢ 1€ 0¢ LE 158 Ll 1% 6¢ °1 A 6¢ A 8¢ 0¢ €€ 8¢ 9¢ ¢02
A4 i7" GGT 1T 097 16T LST 14 69T |TVT 9T 16T 514" yAAN Wi evl €eT 6¢T LET T A" A" 1ea1d
29'ee | ¢T'TE | G2'0E | ¥G'ee | 9G'€E | ST'GE | 2E'2E | 8L'62 | ¥S'0E | 96'CE | G8'9E | GT'9E | 8¥'9E€ | TO'VE | 99'T€E | 2L'2E | €S'TE | 2E'VE | 68'GE | 88'GE | ¥L'CE | 9G'CE aiv
19 19 122 T. 72 08 [ 172 L9 122 L 6. 6. 72 L €L 19 72 Ll 18 74 89 1d
¢0¢ | 80¢ LT¢ ¢0¢ |ST¢ |[€IE | TE€EC |861 ¢ec |¢eve | V8T 0T¢ €0¢ VAZ4 60¢ |66T |66T |06T |S6T €61 ¢0¢ L0¢ AO
8'0 6'0 8'0 6'0 6'0 8'0 8'0 6'0 8'0 6'0 L'0 8'0 8'0 6'0 T 6'0 6'0 6'0 6'0 8'0 T 6'0 A9
€'0 v'o 2'o ¥'0 v'o €'0 G'0 9'0 €'0 €'0 €'0 2’0 Z'o €0 7'0 €'0 €0 7'0 €'0 G'0 €'0 €'0 o1
e ¢le 1514 TLC¢ | ¥8¢ 89¢ L0¢ €46¢ ¢ | ¢6E | VS Lec 5143 [A°T4 9/¢ |6.€ LVE L.¢C T6¢ 0.€ 6¢v ove led
9'c 8'C 8'c G'c G'C € L't 9'c G'C G'c 2'c G'c €'c 2'c 2' 2'e G'c G'z &4 9'z 2't 2't 10YD
¢'0>| ¢0>| ¢0>| 20>| ¢0>| ¢0>| 20>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| ¢0>| 20>| ¢0>|2z0 |20> |T2'0 |T2'0 |20 20> 20> |20> HOY
ve'v |€2'S |vL'S |L'S 'y |e¥'9 |L¥'S |6¥'S |T9'S [8LV |.¥'S |28’ |Z'S T0'9 |S¥'v |¢e's |ST'S |62'G |TI6'S |€S'G |P'S 20's CEM A
¢ce GEE 9€e 9TE |9€E€ |G8E 60€ | V€EE L6C |SZE |8¢E 6TE 80¢ eve 0¢e | S0€ T0E T16¢ TO€E [A%> YA 0ce lesy
€0T 70T 80T 80T €0T 10T 11T 60T S0T | €0T 10T 0T €0T 86 90T S0T 86 TOT 00T 80T 80T 90T 1D
9€T 9€T LET 9ET 9€T LET 8ET 6€ET LET |8ET 6€ET LET 6€T LET orT 9€T 9ET 9€T GET GET LET 9€T EN
v'e g'e TV 8'c €'y 'y 2'c €'c € € €'C € 8'c T'c L'T 6'c 'y 9'y T'v 6'y L't € A
6'0 6'0 6'0 L'0 2'1 T T T 6'0 T 8'0 8'0 6'0 L0 60 60 8'T 8'0 9'0 6'0 6'0 6'0 BIN
z'c g'e ge's |ve'e |ve'e |e62'€ |l2'e |¢g'e 8v'e |T19'c |92'c |ve'e |T€'c |8Z'c |lZ't |62'E |G'E 29'c |6E'€ |G'E 6e'c | TI€'e eD
¢+ ¢+C SINoJduo)d
80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/ 80/
60/60 | 60/¢0 | 80/9¢ | 80/6T | 80/¢T | 80/S0 | L0/6¢ | LO/¢C | LO/ST | L0/80 | LO/TO | 90/¥¢ | 90/LT | 90/0T | 90/€0 | S0/.¢ | S0/0¢ | SO/ET | S0/90 | ¥0/6¢ | ¥0/Z¢C | ¥0/ST

S9.1d Sap 3dlWzdd

181



182



CONCLUSION

L’alimentation du cheval de concours complet demeure une préoccupation importante
aux yeux des cavaliers tout comme I’entrainement et le suivi médical et sportif. Ces derniers
souhaitent obtenir le meilleur de leur cheval tout en préservant son intégrité physique sur le
long terme. Cette étude, qui représente un travail préliminaire, aura permis de suivre quelques
chevaux de CCE sur plusieurs mois. Il serait désormais intéressant que d’autres travaux soient
poursuivis dans ce domaine pour affiner les connaissances en termes d’apport alimentaire et
de suivis pour ce type d’effort particulier.

L’objectif de 1’étude expérimental menée dans ce travail était d’établir et d’observer
d’éventuelles variations sur les profils sanguins biochimiques réalisés sur des chevaux de
concours complet recevant sur deux périodes de trois mois des aliments concentrés différents.
Les deux points d’intérét majeur concernent 1I’apport d’énergie sous forme de maticres grasses
et ’apport de protéines. En effet, nous avons pu constater qu’un taux de 12 % de matieres
grasses était trés bien toléré sur le court terme sans effet défavorable mis en évidence. Cette
forme d’énergie métabolisable présente aussi comme avantage de proposer des quantités
d’aliments moindres puisque ’UFC par kg brut est plus ¢élevée. D’autre part, il apparait
clairement qu’on peut diminuer la production d’urée en optimisant I’apport protéique et le
rapport énergie-protéines qui doit tendre vers des valeurs plus proches des recommandations
(MADC/UFC = 65-70 g).

Il serait utile de poursuivre de telles études afin d’affiner nos connaissances et d’optimiser les
apports alimentaires pour des chevaux pratiquant une discipline aussi atypigque que le concours
complet.
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ANNEXE 1 : Mouvements sur le plat Cycle Classique 4 ans, 2008

A exécuter sur un rectangle 50 m x 70 m minimum.
Reprise a effectuer en filet simple.

K

Vers E

Vers C

MK

Vers A
Entre Aet F
Vers B

HF

Vers F
Entre Aet K
Vers E

Fin de la reprise

Entrée au trot Piste & main droite

Sur le grand cété. Arrét. Salut Rompre au trot
Cercle de 25 meétres de diameétre
Développement au trot allongé

Cercle de 25 meétres de diameétre

Départ au galop a gauche

Cercle de 25 meétres de diameétre
Développement au galop allongé

Trot de travail

Départ au galop a droite

Cercle de 25 meétres de diameétre

Apreés le parcours ou les mouvements sur le plat : sortie obligatoire au
pas allongé rénes longues

Critéres de jugement :
Les notes ne sont pas attribuées sur chaque figure mais de fagon globale, sur I’ensemble
de la présentation selon les huit critéres ci-apres:

Allures : Pas
Trot
Galop

Attitude :

Impulsion :

Soumission :

Style a I’obstacle :
Equilibre naturel :

Régularité, amplitude, symétrie

Régularité, amplitude, cadence, élasticité

Equilibre, amplitude, propulsion, élasticité

Encolure soutenue, sans raideur, dans une position naturelle ;
ouverte de I’angle téte encolure

Désir de se porter en avant, activités des hanches, souplesse du
dos, rythme

Franchise, équilibre, abords, style, rythme

Dans les transitions, sur le plat, a I’obstacle, avant et apres
I’obstacle.

Pénalités aux obstacles
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ANNEXE 2 :

Tracé du parcours d’obstacle du cycle classique 4 ans (d’aprés SHF ; 2008)

N dobetacle {\l 25;12(3 2 Cotes des obstacles (en cm)
Hauteur plan 1 Hauteur plan 2 Largeur
1 Oxer montant 80 90 90
2 Oxer montant 100 105 110
3 Droit appelé 110 - -
4 Oxer montant 105 110 105
5 Oxer montant 100 110 115
6 Droit appelé 110 - -

Nature et cotes des obstacles du cycle classique 4 ans (d’aprés SHF ; 2008)
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ANNEXE 3:

Normes techniques du saut d’obstacles, Epreuves d’élevage (d’aprés SHF ; 2008)

CL1 5ans, 6 ans 6 ans A 6 ans A
Toute [’année B,CL2 1% partie de 2°™ partie de
1% partie de saison saison
saison 5ans, 6 ans B,
CL2
2™ partie de
saison
PARCOURS
Longueur du parcours..................... 350ma450m 350 ma450 m | 450 ma 550 m 450 ma 550 m
VITESSE
Epreuves régionales 1 partie de
SAISON......ovvvinnnnn.. .................... 320 m/ min 320 m/ min 320 m/ min 350 m/ min
A éme :

SEangiiVes regionales 2™ partie de 350 m /min 350 m /min 350 m /min 350 m /min
OBSTACLES
Nb d’obstacles.................ccc.......... 10 simples 10 simples 10 dont 1 double | 12 dont un double

a 2 foulées ou 11 dont 1 triple

X 1m10 1m20

Ht max verticauX..............coeeevennnnn. 1Imaimo0s 1m05 0

1ml 1m15
Ht max oxer montant..................... 1m05 1m05 Lmd0 150

m m

Largeur max OXer.............cccuevuensn.. 1m20 1m30

2m50 2m50

2m 2m

Riviere toujours barrée largeur max....

Les cotes des obstacles a efforts multiples devront étre inférieures de 5 cm aux cotes maximum
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Normes techniques de I’épreuve de fond, Epreuves d’élevage(d’aprés SHF ; 2008)

4 ans CL1 5ans, 6 ans 6 ans A 6 ans A
Toute Toute \ B, CL2 | jere partie de | 2°™ partie de
Dannée | [D'année | 1°° partie de saison saison
saison
5ans, 6 ans
B,CL 2
2™ partie de
saison
PARCOURS
Longueur en metres............................. 1000 & 2000a 120002200 |2400a 2600 |2800 a 3200
1200 2200 .
Label SHF :
3000 a 3400
VITESSE
Pour épreuves régionales et nationales....... 450 m/min | 500m/min | 500m/min 520 m/min 520 m/min
OBSTACLES
Nb d’obstacles........ccooveveiiiiiiiiiiiinninn. 10a12 10a12 12a14 12216 14218
Nb d’efforts max.............ccooevvviiiinnnn. 14 15 17 18 22 28
Nb max d’obstacles a plusieurs éléments. .. 2 3 3 2 3 5
Nb max d’éléments pour ces obstacles...... 2 2 2 3 3 4
Ht max partie fixe...............c.oooeviinnn. Im Im Im Im05 1m10a1mil5
Largeur max oxer et obstacles de volée
- alabase............oooiiiiiii, 1m80 1m80 1ma80 2m 2m40
- aupoint le plus haut................. 1m20 1m20 1m20 1m30 1m70
Largeur max des fossés........................ 2m 2m50 2ms0 3m 3m20
1m20 1m20 1m20 1m40 1m60

Contrebas limité a 2 n’excédant pas..........

Les cotes des obstacles a efforts multiples devront étre inférieures de 10 cm aux cotes maximum
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ANNEXE 4 :

Normes techniques pour le saut d’obstacle, Epreuves Amateur/Pro (d’aprés FFE ; 2008)

Pro 3 Pro 2 Am Elite
EPREUVES Am 4 Am3 Am1 |AmElite| GP Pro Elite P”é;';“te
Am2 |Am1Gp| Prol
Distance en 400 3504450 | 3504450 | 450 2550 | 4504550 | 4504550 | 450 4550
metres
Vitesse en 350 350 350 350 375 375 375
m/min
Nb . R . R .
X 8410 10 10 10212 | 10412 10412 10412
d’obstacles
Combinaisons 1 double a 2 doubles 2dont 1 2 dont 1 2 dont 1 2 dont 1 2 dont 1
2 foulées triple triple triple triple triple
Ht max en cm 90 100 105 110 120 125 130
Oxers largeur 100 110 120 130 140 140 150
max en cm
Riviére ou
fossé barré - 200 barré 200 barré | 250 barré | 250 barré 250 barré 300 barré
largeur max
en cm
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Normes techniques pour le cross, Epreuves Amateur/pro (d’aprés FFE ; 2008).

Am
EPREUVES | Am4 | Am3 | Am2 | Am1 | am1 | Elite | Prol | gpe | Elite
GP GP GP
Pro 2

Distance en 12002 | 20002 | 20004 | 24004 | 24004 | 30004 | 30004 | 32004 | 32004
meétres 1400 | 2200 | 2200 | 2600 | 2600 | 3400 | 3400 | 3400 | 4200
Vitesse en 450 480 500 500 520 520 550 550 | 2204
m/min 575
Nb d’obstacles | 9211 | 10412 | 12414 | 12416 | 12416 | 14418 | 14418 | 16420 | 18424

bl
Nb d’efforts 16 15 20 26 26 30 30 32 36
maxi
Nb
combinaisons 3 3 3 4 4 libre libre libre libre
maxi
Nb maxi

i
d*¢léments 3 2 3 4 4 liore | libre | libre | libre
dans une
combinaison
. 1104 | 110a | 1152

Ht maxi (cm) 90 100 100 105 105 115 115 120 120
Largeur maxi
au point le 100 120 120 130 130 160 160 180 200
plus haut (cm)
Largeur maxi
au point le 150 180 180 200 200 240 240 260 300
plus bas (cm)
Largeur maxi |, 200 250 300 300 320 320 340 360
fosse (cm)
Contre bas 110 120 120 140 140 160 160 180 200
(cm)
'('('::n';‘ax' Haie | 120 120 120 120 130 130 140 140
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ANNEXE 5 : Reprise de dressage de CCI*/CIC* B, 2008

FEDERATION EQUESTRE INTERNATIONALE
‘F:E' CONCOURS COMPLET

Reprise de dressage 2005 — CCIl une étoile (CCI* B)
il

E JUPITER de BROS
Floriang F REYERMOUTH
Ne AD FRANCE
e
MOUVEMENTS | note
A Entrer au trot de travail
1 Je Piste & main gauche autrop de [ (4 SOEE: B 77RR ot e receice 6
CHS | Trot de vaval ™ =
2 |SF Changer de main su trot moyen La réguinté of i rythme e - DJQM’JP’ é
s '(r.m.:.wm) L 6quiltre of Fampitude dans les foukes inewmm ) (\«hﬁl
AV Trot de travail
VR Changement de main L réguianté des foukes. le rythme,
3 Avant X transition au pas sur 3-5 Péquiitre of lengagement pendant la 6
fouises ransion
RC Trot de travail
CHE Trot de travail
La dos foukes. ks précision,
4 |E M:’:’?'M‘""’“ mmuwaw 4
X Demi-cercie & drolte de 10m La réguianté des fouldes. lo précision, Be di ?’t\(l& .
5 jusqu'en B Piquiitre of lo réguinrdé de Nncurvetion. (
BP Trot de travall changement d'incurvation en X
o :F mm L't Nmmotdee (2 8 3 sec ) Néquiltre of G
o] Arrét. mmobilité 0%
r |lo Reculer de 4 & 5 pas, rompre au L'quiltve of la régulanté des foulbes. W“%«Aﬂ- 2
pas moyen mapect de s mise an man
K m .
VR m::-m-:p-m. Lampituce des touktes. & ipuerm st | DA UM oYOACRD - S’
spement Tattitude pendant i pas lbre
8 rénes longues oot o mussionant o ainet |
RM Pas moyen
La réguiarts des foukes. e rythme,
9 Pas moyen DKV et RM Fattiude of o respect de ks mise 60 main 6
™M Trot de travail
10 La transition au galkop 6
c Galop de travall & gauche
CE Galop de travail
7 EB Demi cercle 8 gauche de 20m au . . P i
BR mﬁ moyen Fampiiude des foukdes. los Franstions
RMCH | Galop de travail "
12| HXK Ligne courbe de 10m par X | L pr réquiitr of s réguiante ‘.‘F'
KAF Galop de traval .
FXH Avant X. changement de pied avec QO)\\ ?1::"0"[ CL‘\ 6’
13 null:mm(ub\“)d Le galop. jes tranaions 4 uehs &h oasi et
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HCMB | Galop de travall
BE Demi cercle & droite de 20m au L'éQuilre, l réguienté de Mncurvation,
14 galop moyen Fampitude des fouldes. ios ranstions
ES Galop moyen
SHCM de travad
15 | vxF Ligne Gourbe de 10m passant par X | La précision Néquiltrs et ls régularte i
Avant A | Trot de travail Lo puasiion an et
1 La réguiarté of e rythme
6 |a Doubler au trot do travail e sopaderb Ay I
17 |X Amdt, immobilité, salut Lwerit of Menmobilitd pendant je sakst #_
Quitter la piste en A
Notes d’ensembie Remarques
18 | Allures (franchise régularité)

Impulsion (désir de sa porter en avant, élasticlé des fouldes, souplesse du dos et
engagement de farmiére main) =

Soumission (sttention et obéissance, ibgérets of aisance des mouvements,
soumission su Mors)

19

21 | Cavalier (position et assiette du cavaber, usage correct ot efficaché des

malalt

TOTAL DES POINTS OBTENUS

Ammam

TOTAL DEFINITIF
NOTATION :
Pour chaque figure et chaque note d'ensemble : de 0 & 10
Total maximum des points par juge - 210 points. ( \q/
A déduire : b <5
Pénalités pour erreurs ou omissions

- 1re fois 2 points,
- 2e fois 4 points,
- 3e fois : Elimination,

Note 1 Les trofs de travad. moyen ef allongés dovent ditre axécutés “assis” sauf sl le terme “eniové” est mentionné dans ia reprise
Note 2 ' Les éperons ne sont pas obigatoires dans Jes reprises CIC/CCI*. Dans les reprises ** = les éperons sont obiigatoires
Note 3 Dans les reprises * monter en bride n'est pas suforisé. Dans les reprises **/~** monter en bride est autorisé
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ANNEXES 6 :

Tableau des distance, vitesse, temps et efforts maximum en CCI (d’apres FEI ; 2009)

CCl 1 étoile 2 étoiles 3 étoiles 4 étoiles
Distance 4160-4680m 4400-5500m 5700-6270 m 6270-6840 m
Vitesse 520 m/min 550 m/min 570 m/min 570 m/min
Temps 8-9 min 8-10 min 10-11 min 11-12 min
Efforts maxi 32 37 40 42-45
Autre choix :

Distance 3640-4160 m 4400-4850 m 5130-5700 m 5700-6270 m
Temps 7-8 min 8-9 min 9-10 min 10-11 min
Efforts maxi 30 35 38 42-43
Caractéristiques des obstacles du cross des CCI et CIC (d’aprés FEI ; 2009)

CCl/CIC 1 étoile 2 étoiles 3 étoiles 4 étoiles
Hauteur
Fixe 1.10m 1.10m 1.15m 1.20m
Haie 1.30m 1.35m 1.40m 1.45m
Largeur
Point le plus haut 1.40m 1.60m 1.80m 2.00m
sans la hauteur 2.80m 3.20m 3.60m 4.00m
Contrebas 1.60m 1.80m 2.00m 2.00m
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Normes techniques du saut d’obstacles des CCI (d’aprés FEI ; 2009)

CCl 1 étoile 2 étoiles 3 étoiles 4 étoiles
Distance Max 600 m Max 600 m Max 600 m Max 600 m
Vitesse 350 m/min 350 m/min 375 m/min 375 m/min
Nb obstacle 10-11 10-11 11-12 11-13
Efforts maxi 13 14 15 16
Hauteur max 1.15m 1.20m 1.25m 1.25m
Largeur max
Point le plus haut 1.35m 1.40m 1.45m 1.45m
Base (ou triple barre) 1.55m 1.60m 1.65m 1.65m
Tableau des distance, vitesse, temps et efforts maximum en CIC (d’apreés FEI ; 2009)

CiC 1 étoile 2 étoiles 3 étoiles
Distance 2400-3200 m 2800-3600 m 3200-4000m
Vitesse 520 m/min 550 m/min 570 m/min
Temps approx. 4.5-6 min approx. 5-6.5 min approx. 5-6.7 min
Efforts maxi 32 36 40
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CHABIDON Claire

PROFIL SANGUIN DE CHEVAUX DE CONCOURS COMPLET : ETUDE DE
TERRAIN SUR L’EFFET DE L’ALIMENTATION

A Lyon, le 3 décembre 2010

L’alimentation du cheval de CCE est un domaine qui préoccupe les cavaliers et
les professionnels tout comme 1’entrainement et le suivi medico-sportif. Peu de
travaux ont été conduits jusqu’a présent sur ces chevaux qui pratiquent pourtant une
discipline tres atypique.

La premiere partie de ce travail présente la discipline puis regroupe les bases de
la physiologie de I’effort et de la nutrition du cheval de sport, et plus particulierement
de CCE, ainsi qu’une approche du suivi médico-sportif. Dans un second temps, une
étude de terrain est menée afin d’établir et d’observer d’éventuelles variations sur les
profils sanguins biochimiques réalisés sur neuf chevaux de concours complet recevant
sur deux périodes de trois mois des aliments concentrés différents.

Bien que d’autres travaux méritent d’étre poursuivis dans cette voie, cette étude
conclue sur deux points d’intérét majeur : un taux de matiéres grasses de 12 % est
intéressant et trés bien toléré sur du court terme sans effet défavorable mis en
évidence ; I’optimisation des apports protéiques et du rapport énergie/protéines
(MADC/UFC = 65-70 g) est corrélée a une production d’urée moindre.

MOTS CLES:

-cheval

-concours complet
-alimentation
-biochimie
-paramétres sanguins

JURY :
Président : Monsieur le Professeur Claude GHARIB

ler Assesseur : Madame le Docteur Agnés BENAMOU-SMITH

2éme Assesseur :  Monsieur le Docteur Laurent ALVES DE OLIVEIRA

DATE DE SOUTENANCE :
Vendredi 3 décembre 2010

ADRESSE DE L’AUTEUR :
3 lotissement Bel Air
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