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Liste des abréviations

OSP : os sésamoides proximaux

P1: premiére phalange

P2 : deuxiéme phalange

P3 : troisieme phalange

LS : ligament suspenseur (ou muscle interosseux )
AIP : articulation interphalangienne proximale
AID : articulation interphalangienne distale
TFSD : tendon fléchisseur superficiel du doigt
TFPD : tendon fléchisseur profond du doigt
CSO : concours de saut d’obstacle

FRS : force de réaction du sol

PU : polyuréthane
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Introduction

L'utilisation de moyens de protection pour les sabots des chevaux n’est pas une
pratique moderne. Dés I'époque romaine, des hipposandales sont fixées aux pieds des chevaux
pour les protéger de l'usure excessive. Les fers cloués au sabot sont créés il y a 2000 ans par
les Celtes. L'objectif de la ferrure est alors d’apporter une protection au sabot du cheval qui se
déplace sur des longues distances, ainsi qu’un ancrage plus important au sol. Plus récemment,
la ferrure a aussi commencé a avoir comme objectif d’améliorer les allures des chevaux,
notamment dans certaines disciplines telles que la monte islandaise, en leur donnant des

allures plus expressives.

Depuis les années 1980, certains professionnels, maréchaux, vétérinaires ou autre,
s’interrogent sur le bien-fondé de I'utilisation systématique de la ferrure, notamment grace a
I'étude des pieds des chevaux sauvages. Il en résulte plusieurs courants et méthodes
d’entretien des pieds nus, qui sont aujourd’hui largement documentés et enseignés. Ces
auteurs préonent un fonctionnement plus naturel du pied qui n’est pas entravé par un fer lors

de la locomotion, I'objectif de nombreux cavaliers étant le bien-étre de leur cheval.

Dans le monde des courses, le déferrage des chevaux en course est une pratique qui
s‘est répandue depuis une vingtaine d’année, et qui est de plus en plus fréquemment
pratiquée. Elle est cependant loin du monde des fonctionnements totalement pieds nus décrit
précédemment, puisque les chevaux sont déferrés uniquement pour les courses. Cette
pratique permet d’améliorer les performances en course des chevaux, et est suivie de prés par
les parieurs. Cette pratique est réglementée, afin de préserver l'intégrité physique des

chevaux.

Ce n’est que plus récemment que cette pratique s’est répandue chez les chevaux de
sport de haut niveau, en saut d’obstacle notamment. Les jeux olympiques de Tokyo de 2020
ont été remportés par I'équipe suédoise, qui comptait deux chevaux pieds nus. En France, le
cavalier Julien Epaillard est connu pour concourir avec des chevaux pieds nus. La pratique du
pied nu se popularise, et les opinons divergent quant a l'intérét qu’elle présente pour le bien-

étre du cheval de sport.

Lobjectif de ce travail est d’évaluer dans quelles mesures le travail pied nu peut étre
bénéfique pour les performances et la prévention d’affections de I'appareil ostéoarticulaire et
tendineux chez un cheval de saut d’obstacle et de dressage sain. Pour cela, il est nécessaire de
comprendre les contraintes s’appliquant sur I'appareil locomoteur du cheval au cours de son

exercice, liées a la nature des sols sur lesquels il travaille et au type d’exercice qui lui sont
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demandés. L'introduction de notions de cinétique et cinématique permettent d’objectiver la
mesure de certains de ces parameétres. Les roles de protection et d’ancrage au sol du fer seront
aussi discutés, permettant de constater les limites de la pratique du pied nu dans le sport de

haut niveau, et d’évoquer des alternatives a la ferrure classique.
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1°"¢ partie : anatomie et biomécanique de I'extrémité digitée du

cheval

|/ Anatomie

La structure du pied du cheval domestique a évolué par rapport a celle de ses ancétres, passant
d’un appui sur plusieurs doigts a un appui sur un doigt unique, le doigt Ill, lui conférant une
agilité et une vitesse remarquables. Le cheval est en appui sur la pointe de ce doigt, la structure
osseuse et les tissus mous étant protégés par une capsule de structure équivalente a l'ongle
(Gerard 2021; Pollitt 2008).

1. Structures osseuses et articulations du doigt

1.1. Les os de l'extrémité digitée

i b‘-‘> Os métacarpiens Il et IV
\ Os métacarpien Il

Vue

palmaromédiale Vue

dorsomédiale

Os sésamoides

: P1= premiere phalange
proximaux

P2= deuxiéme phalange
P3= troisieme phalange

P1

Os naviculaire P2

P3

Figure 1 : Os de I'’extrémité digitée. D’apres DAVIES, 2007
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Le doigt au sens strict inclut la premiere phalange, la deuxieme phalange, la troisieme
phalange et I'os sésamoidien distal (figure 1). Les os sésamoidiens proximaux sont aussi pris
en compte car ils ont une importance dans les attaches des tissus mous (Davies 2007a). On
retrouve trois os métacarpiens chez le cheval, le principal étant I'os métacarpien Il qui
constitue I'os du canon et s’articule avec la phalange proximale. Les os métacarpiens Il et IV
sont plus courts, environ un tiers de I'os métacarpien lll. Les os métacarpiens | et V ont disparu
chez le cheval. (Budras et al. 2012)

Les os sésamoides proximaux (OSP) se trouvent sur la face palmaire du boulet et
s’articulent avec I'os métacarpien lll. IlIs sont le site d’insertion de plusieurs ligaments dont le

ligament suspenseur du boulet sur leurs faces abaxiales (Davies 2007a).

La premiére phalange (P1) est la plus longue des trois phalanges. De forme cylindrique,
elle s‘articule proximalement avec l'os métacarpien lll et distalement avec la deuxiéme

phalange P2.

La deuxieme phalange (P2) est plus courte et d’'une forme plus cuboide que P1. Elle
présente en région proximale sur sa face palmaire une tubérosité correspondant a la zone
d’insertion du tendon fléchisseur superficiel du doigt. Elle s’articule avec l'os sésamoidien

distal, aussi appelé os naviculaire, et la troisieme phalange. (Davies 2007a)

Vue proximale

Bord solaire

Vue distale

Surface de glissement pour le
TFPD

Os naviculaire —

Bord distale (articule avec P3)

Face solaire

Figure 2 : P3 et os naviculaire. D’apres BARONE, 2010
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La troisieme phalange (P3) est constituée d’un os spongieux et présente des foramens
vasculaires et un sillon pariétal dans lesquels passent des vaisseaux sanguins, témoins de la
forte vascularisation du pied (figure 2). Elle présente trois surfaces. La surface articulaire
répond principalement a P2, avec palmairement une portion en contact avec la surface
articulaire de I'os naviculaire. La surface pariétale est la surface dorsale. Elle présente sur sa
partie proximale le processus extensorius, zone d’insertion du tendon extenseur du doigt. La
surface solaire est la partie de P3 qui est en regard de la sole. Palmairement et proximalement
a cette région, on retrouve la surface d’insertion du tendon fléchisseur profond. Ces deux
surfaces sont séparées par la ligne semi-lunaire. Les cartilages ungulaires prennent leurs
origines sur les bords médial et latéral de P3 appelés processus palmaires. (Gerard 2021;
Davies 2007a)

L'os naviculaire est le plus petit os du pied. Il se situe palmairement a P3, avec laquelle
il s‘articule grace a une étroite surface articulaire. Il s’articule aussi sur sa face dorsale avec P2.
Sa face palmaire est en regard du tendon fléchisseur profond, qui glisse sur l'os grace a la

bourse podotrochléaire. (Gerard 2021)

1.2. Les articulations et moyens d’unions

a. larticulation métacarpo-phalangienne

L'articulation métacarpo-phalangienne correspond a l'articulation du boulet. Elle est
formée par I'extrémité distale de I'os métacarpien Il qui répond distalement a I'extrémité
proximale de P1 et palmairement aux OSP. Sa stabilisation latérale est permise par les
ligaments collatéraux latéral et médial, joignant les bords de I'os métacarpien Il a P1. (Budras
et al. 2012)

L'appareil suspenseur permet de limiter I’hyperextension de I'articulation (figure 3). Il
est constitué du muscle interosseux lll, aussi appelé ligament suspenseur du boulet (LS), dont
I'attache proximale est située sur le carpe et la partie proximale de I'os métacarpien Ill. Il
s’insére ensuite sur les OSP en se séparant en deux branches et présente deux brides (médiale
et latérale) qui vont poursuivre leur trajet obliguement le long de P1 avant de rejoindre
dorsalement le tendon extenseur digital. (Davies 2007a). Les ligaments sésamoidiens
constituent aussi I'appareil suspenseur. On trouve le ligament inter-sésamoidien, relie entre

eux les deux OSP. Les ligaments sésamoidiens collatéraux relient les OSP a P1. Les ligaments
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sésamoidiens distaux (obliques, courts, croisés et droit) relient les OSP a P1 pour les trois

premiers et a P2 pour le ligament sésamoidien distal droit. (Budras et al. 2012)

Les tendons fléchisseurs profond et superficiel assistent I'appareil suspenseur dans le

maintien de l'articulation en apportant un soutien supplémentaire. (Budras et al. 2012)

<+— Ligament suspenseur

Tendon extenseur commun

& T——————
des doigts
Branches du ligament ) G : 4-’—' Insertion du LS sur les OSP
suspenseur rejoignant \ f 4 ' 4
I'extenseur

Ligaments sésamoidiens
distaux (obliques, cours,
croisés et droit)

Figure 3 : Schéma de I'appareil suspenseur. D’aprés BARONE, 2010

b. Larticulation interphalangienne proximale

L'articulation interphalangienne proximale (AIP) est I'articulation de la couronne. Elle
est maintenue par deux ligaments collatéraux (un latéral et un médial) qui limitent les
mouvements latéraux, et de rotation de |'articulation. Elle est renforcée par les ligaments

axiaux et abaxiaux palmaires. (Davies 2007a)

c. Larticulation interphalangienne distale

L'articulation interphalangienne distale (AID) correspond a l'articulation du pied. Elle
met en relation P2, P3 et I'os naviculaire. Elle est localisée entierement dans le sabot (Davies
2007a). Cette articulation est stabilisée par de nombreux ligaments. Les ligaments collatéraux
latéral et médial de I'AID s’étendent de P2 a P3. L'os naviculaire est relié a P1 par les ligaments
sésamoidiens collatéraux (latéral et médial), considérés comme les ligaments suspenseurs de
I'os naviculaire. Le ligament sésamoidien distal impair unit le bord distal du naviculaire a la face

solaire de P3. (Gerard 2021)
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Les cartilages ungulaires sont parfois décrits comme appartenant a I'AID, mais

correspondent plutot a I'appareil d'amortissement du pied. (Barone 2010a)

2. Structures mobilisatrices du doigt

2.1. Structures permettant I'extension

Le muscle a l'origine du tendon extenseur digital commun prend son origine sur
I’'hnumeérus, le radius et I'ulna pour le membre antérieur et sur le fémur pour le membre
postérieur. Le tendon se forme proximalement au carpe et au tarse pour se poursuivre le long
de la face dorsale du métacarpe et métatarse. Au niveau de la partie distale de P1, le tendon
s’épaissit car il est rejoint par les branches du ligaments suspenseur. (Boswell, Schramme

2011). Le tendon s’insére principalement sur le processus extensorius de P3 (Davies 2007a).

Le tendon du muscle extenseur digital latéral émerge proximalement au carpe ou tarse
et se poursuit latéralement a I'extenseur digital commun avant de s’insérer sur la face dorsale

de la partie proximale de P1. (Boswell, Schramme 2011)

2.2. Structures permettant la flexion

Le tendon fléchisseur superficiel du doigt (TFSD) est le fléchisseur le plus proche de la
peau, aussi appelé tendon perforé. Il se termine sur la surface palmaire de P2 (figure 4). Il a,
en plus du ligament suspenseur, un réle majeur dans le soutien de l'articulation du boulet
(McCarrel 2015).

Le muscle fléchisseur profond est constitué de trois chefs sur le membre antérieur, et
le tendon qui en émerge passe dans le canal carpien et se poursuit palmairement a l'os
métacarpien avant de longer I'os naviculaire et de s’insérer sur la face solaire de P3. On trouve
le ligament accessoire du tendon fléchisseur profond, aussi appelé bride carpienne, qui
fusionne avec le tendon a hauteur de du tiers moyen de la région métacarpienne. (Dyson 2011;
Barone 1980); Le tendon fléchisseur profond du doigt (TFPD) est aussi appelé tendon
perforant. Au niveau des postérieurs, il est formé de deux tendons a l'origine distincts puis qui
fusionnent en région métatarsienne proximale pour donner un unique tendon qui se situe
ensuite de fagon similaire a celui d’un antérieur. Le ligament accessoire est généralement plus

petit que sur un antérieur. (Dyson 2011).
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La manica flexoria est une extension du tendon fléchisseur superficiel qui entoure le
fléchisseur profond a hauteur de la face palmaire de l'articulation métacarpo-phalangienne
(McCarrel 2015).

L——_‘ Muscle interosseux Il

Tendon du muscle extenseur
dorsal du doigt

- Ossésamoides proximaux

Ligament métacarpo-
phalangien collatéral latéral

tendon fléchisseur profond

,/ Manica flexoria
/

Branche du muscle
interosseux |ll pour le
tendon du muscle extenseur
dorsal du doigt

tendon fléchisseur superficiel
Ligaments palmaires de
I'articulation interphalangienne
proximale

Scrutum moyen

Ligament collatéral de I'articulation

interphalangienne proximale Récessus distal de |a synoviale de |a gaine digitale

Récessus proximal de Ia bourse podotrochléaire

Ligament sésamoidien collatéral
—€—  Aponévrose palmaire

Ligament collatéral de I'articulation
interphalangienne distale

Figure 4 : Terminaison des tendons fléchisseurs du doigt. D’apres Barone, 1980
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3. Structures du sabot et de la boite cornée

3.1. La boite cornée

La boite cornée est la structure la plus externe du pied, analogue de I'épiderme. Elle est
constituée de plusieurs parties se distinguant par leur morphologie et leurs fonctions (figure
5).

Glomes de la fourchette (Base du coin de corne)
e
Lacune médiane (Sillon cunéal central)
Branches de la fourchette

Lacune latérale (Sillon paracunéal)

Talon
Angle de la sole
Barre

5l Branche de la sole

),

Bord distal
de la paroi

Corps de la sole

Apex du X /' N Zone blanche
coin de corne
(Pointe de la fourchette)

Figure 5 : Anatomie de la boite cornée pied levé. D’aprés BARONE 2010
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a. La face pariétale

C'est la face qu’il est possible d’observer pied a l'appui, elle est principalement
constituée de la paroi et c’est par elle que se fait I'appui au sol. Pied levé, du plus dorsal au
plus palmaire, on lui distingue plusieurs régions : la pince, les mamelles, les quartiers et les
talons (Barone 2010b). Sa partie proximale est couverte du périople, une mince couche
épidermique formant une bande raccordée a la fourchette. La corne de la paroi est dure et ne
contient que 25% d’eau. Elle est constituée de trois couches, chacune produite par une partie
distincte de la membrane kératogene (Chateau et al. 2007). Sa vitesse de croissance varie entre
8 a 10mm/mois (Back, Pille 2013)

La couche la plus superficielle est fine et souple. Elle est constituée par le périople et

la corne transportée distalement par la pousse.

La couche moyenne est formée de nombreux tubules paralléles, et c’est cette
disposition en tubule qui en fait la couche la plus épaisse et résistante de la paroi (Chateau et
al. 2007). La couche la plus profonde est le kéraphylle. Elle est formée de lamelles épidermales
se ramifiant en lamelles secondaires qui s’'engrenent dans les lamelles du derme, ce qui forme
une connexion entre la boite cornée et le derme. Cette couche est produite par le podophylle
(Back, Pille 2013).

b. La sole

La sole est contenue dans la paroi a laquelle est unie par la ligne blanche. Cette ligne
blanche correspond a la corne du kéraphylle, qui apparait comme une fine bande claire sur un
sabot fraichement paré car elle n’est jamais pigmentée. La corne de la sole est plus souple que
celle de la paroi, car son hydratation est plus importante bien qu’elle ait la méme structure
gue la couche moyenne. Elle n’est pas plate, mais concave lorsqu’on la regarde de I'extérieur
(Chateau et al. 2007)

c. La fourchette

La fourchette est la partie plus souple de la face du pied vers le sol. Elle est formée d’un
corps qui se divise palmairement en deux branches qui se poursuivent par les talons. Les deux

branches sont séparées par une lacune médiale. Les bords de la fourchette et les barres de la
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sole délimitent de chaque c6té un sillon paracuénal. Elle constitue le revétement du coussinet
digital. (Budras et al. 2012)

3.2. La membrane kératogene

Sous la boite cornée se trouve la membrane kératogene, analogue du derme et de la
couche génératrice basale de I'épiderme. Elle est constituée de plusieurs parties qui ont

chacun un réle différent dans la synthése des couches de I'épiderme (figure 6).

Bourrelet limbique

Bourrelet coronal

Lames dermoépidermiques
(Podophylle pariétal)

Figure 6 : La membrane kératogéne : bourrelet et podophylle.
D’aprés BARONE, 2010

a. Le bourrelet

La bourrelet produit la corne de la paroi, ce qui correspond donc aux couches
superficielle et moyenne précédemment décrites. Le bourrelet limbique produit la couche
externe. Le bourrelet coronal se situe en dessous et produit la couche moyenne de la paroi. Il

est nettement plus volumineux que le bourrelet limbique.
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b. Le podophylle

Comme décrit précédemment, le podophylle est la structure du derme qui est a
I'origine du kéraphylle. Il est tres solidement uni a P3 et aux cartilages ungulaires. Il est lui aussi
formé de lamelles dermales et de lamelles secondaires qui permettent un engrenement solide
avec le kéraphylle du fait de I'importante surface de contact (figure 7). C’est cet engrenement

qui permet la fixation de la boite cornée a P3. (Pollitt 2004)

Lamelles épidermales AN = e o
y KL pea - L =53
e A0 .
- e
Lamelles dermales " ‘e

Certaines papilles terminales
s’étendent partiellement surla
paroi

- \ Papilles terminales
Ligne blanche

Figure 7 : lllustration du lien kéraphylle-podophylle. D’apres POLLITT, 2010

c. Le tissu velouté

Le tissu velouté constitue la partie de la membrane kératogene a l'origine de la sole et
de la fourchette. Il est de méme structure que le bourrelet. Il est riche en terminaisons

nerveuses et assure donc une part des fonctions tactiles du pied.
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3.3. Les structures d’‘amortissement complémentaires

Ces structures ont non seulement un role dans I'amortissement, qui sera développé

plus tard, mais aussi dans leur retour veineux par leur compression au cours de la locomotion
(figure 8) (Back, Pille 2013).

Pied en coupe sagittale Vue dorsolatérale, coussinet digital retiré

Cartilage ungulaire ) ]
Coussinet digital médial Cartilage ungulaire latéral

Figure 8 : Les structures d’amortissement complémentaires. D’aprés Davies, 2007

a. Le coussinet digital

Le coussinet digital occupe I'espace entre le tendon fléchisseur profond, la fourchette
et les cartilages ungulaires. Il se moule sur la fourchette et est constitué d’un réseau de travées
fibreuses délimitant des logettes dans lesquelles se trouvent des fibres élastiques (Chateau et
al. 2007). Il a un role, en association avec les cartilages ungulaires, dans I'absorption de

I’énergie au cours du mouvement et dans le retour veineux du pied. (Gerard 2021)

b. Les cartilages ungulaires

Les cartilages ungulaires sont considérés comme des extensions de P3. lls prennent
leurs attaches sur les processus palmaires médial et latéral de P3. Un important réseau

vasculaire les traverse, d’ou leur importance dans la vascularisation et particulierement le
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retour veineux. Plusieurs ligaments impairs ou non les relient aux autres structures osseuses

du pied, ou entre eux. (Gerard 2021)

3.4. Vascularisation de 'extrémité digitée

Rameau palmaire de P2
Rameau dorsal de P2

Plexus proximal du naviculaire

Plexus distal du naviculaire
Rameau dorsale de P3

Artére distale de I'os naviculaire

Ligament sésamoidien distal

Rameau palmaire de P3

Arteére circonflexe de I'os du pied

Figure 9 : Artéres du pied. POLLITT, 2010

Le réseau artériel et veineux du pied du cheval est trés dense et développé (figure 9).
Lapport en sang au pied du cheval se fait par les arteres palmaires digitales latérale et médiale,
qui s’étendent distalement avant de suivre la face profonde du cartilage ungulaire. Les arteres
traversent alors le foramen solaire puis s'anastomosent avec leur symétrique pour former
I'arcade terminale. De cette arcade part tout un réseau de petites artéres qui vont perforer les
surfaces solaire et pariétale de P3 avant de s'anastomoser en une demi-couronne artérielle
suivant le bord solaire de P3. Certaines branches de ce plexus vont s‘anastomoser
proximalement avec les branches de I'artére circonflexe coronaire. (Back, Pille 2013; Chateau
et al. 2007)
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Les veines forment sur le méme principe un plexus dont le drainage est facilité par le
mouvement du cheval, en posant le pied et en le levant, sur le modele d’'une pompe a pression-

succion. (Budras et al. 2012)
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Il/ Fonctionnement biomécanique de I'extrémité digitée du cheval

La connaissance du fonctionnement biomécanique de base de I'extrémité digitée du
cheval est nécessaire afin de comprendre plus tard en quoi le port de fers peut modifier ce
fonctionnement au cours de I'exercice. C’est pourquoi cette partie introduira les différents
mouvements du cheval de dressage et de concours de saut d’obstacle (CSO), et les contraintes

normales qui s'appliquent sur les structures anatomiques au cours du mouvement.

1. Etude des différentes allures du cheval

Une allure se définit comme une répétition de séquences d’un mouvement rythmique
coordonné et automatique des membres et du corps de I'animal aboutissant a la production
d’'un mouvement global progressif. Une séquence correspond alors a ce qu’on appelle une
foulée. Les contraintes sur les structures de I'extrémité digitée varient entre les allures et au

sein méme de l'allure. (Barrey 2008; 2013)

1.1. Les différentes phases de la foulée

Le cycle complet d’'un membre pour une foulée se divise en deux principales phases :
une phase d’appui lors de laquelle le membre est en contact avec le sol et une phase de
soutient lorsque ce n’est pas le cas. On retrouve dans certaines allures des phases de
suspension qui correspondent au moment ol aucun des membres du cheval n’est en contact

avec le sol (Barrey 2008).

La phase dappui se divise elle-méme en plusieurs phases qu’il est important de
distinguer car les contraintes biomécaniques sur les structures anatomiques ne sont pas les

mémes en fonction des phases (figure 10).

La phase d’impact est la premiére phase, lorsque le sabot entre en contact avec le sol.
Elle peut elle-méme étre divisée en deux parties. La premiére partie de I'impact correspond a
la phase de collision entre le sabot et le sol. La seconde partie de I'impact correspond au
moment ol la jambe du cheval est fermement implantée dans le sol, et ou le reste de la masse

du cheval entre en collision avec celle-ci. (Thomason, Peterson 2008)
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La phase de support est la phase suivante, ol la masse du cheval s‘appuie sur le
membre jusqu’au milieu de la phase d’appui avant de se retirer progressivement du membre.

Cette phase est la plus longue de la phase d’appui. (Thomason, Peterson 2008)

La phase de propulsion est la derniére phase, ol le sabot décolle du sol en commencant
par le talon. S’ensuit alors une nouvelle phase de soutien ou le cheval va d’abord ramener le
membre jusqu’au temps de soutien, puis I'avancer pour entamer une nouvelle phase d’appui.

(Thomason, Peterson 2008)

1% impact 2° impact Support Breakover
(midstance)

A B

Figure 10 : Les phases de I'appui. THOMASON, PETERSON, 2008

La fleche en pointillé montre I'accélération, la fleche pleine montre
la force de réaction du sol

1.2. Les allures naturelles et artificielles du cheval

a. Description des allures naturelles du cheval

Il existe plusieurs méthodes de classification des allures du cheval, permettant de les
décrire avec plus ou moins de précision dans le temps et I'espace. Certaines méthodes sont
simplement descriptives, tandis que d’autres montrent les caractéristiques temporaires ou
spatiales des allures. Pour présenter simplement les différentes allures, on peut distinguer les
allures symétriques des allures asymétriques. Dans une allure symétrique comme le pas et le

trot, les membres droits et gauches font le méme mouvement dans le temps et dans I'espace,
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ce qui n’est pas le cas dans les allures asymétriques comme le galop. On peut parler d’allure a
un, deux, trois ou quatre temps, ou un temps décrit le nombre de bruits de posés de sabots
audibles au cours d’une foulée. Il est aussi possible de décrire les allures en séquences de
posés de pied. On décrit alors quels pieds se posent en méme temps et dans quel ordre, ou
PD correspond au postérieur droit, PG au postérieur gauche, AD a l'antérieur droit et AG a

I'antérieur gauche. (Barrey 2013)

Le pas est une allure sans phase de suspension, a quatre temps. La séquence est la
suivante : PD, AD, PG, AG. C’est l'allure la plus lente. Le trot est une allure a deux temps,
symétrique par bipedes diagonaux avec une phase de suspension entre I'lavancée de chaque
bipéde. La séquence est donc la suivante : PD-AG, suspension, PG-AD. Le galop est aussi une
allure avec un temps de suspension, mais cette fois asymétrique. On parle de galop a main
droite lorsque I'antérieur qui avance le plus est le droit, et de galop a main gauche lorsque c’est
le gauche. A main gauche, la séquence sera : PD, AD-PG, AG, suspension. A main droite, on
aura : PG, AG-PD, AD, suspension (figure 11) (Clayton, Hobbs 2019a).

Il existe d’autres allures avec des séquences différentes telles que le tolt et I'amble, qui
sont aussi des allures naturelles pour certaines races de chevaux mais ne sont pas utilisées

dans les compétitions de dressage ou de CSO.

v/f@)ﬁ ﬁ 7 v/ X Z

Figure 11 Représentation de I'ordre de posé des pieds au pas et au galop. CLAYTON, 2016

La derniere phase du galop correspond a une phase de suspension
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b. Utilisation et amélioration des allures pour le dressage

En dressage, des variations dans ces trois allures sont demandées. Les allures peuvent
étre allongées, c’est-a-dire que I'amplitude des foulées augmente, sans modification de la
cadence ou du rythme. Elles peuvent aussi étre rassemblées, c’est-a-dire que le mouvement
se fait plus vers le haut, et la fréquence diminue (Barrey 2008). Les chevaux doivent maintenir
une posture ol I'avant-main est plus élevé que les hanches et la nugue est le point le plus haut
(Clayton, Hobbs 2019a)

Le passage et le piaffé sont deux exercices dérivés du trot demandés aux chevaux de dressage
de haut niveau (figure 12). lls se distinguent du trot par une durée de foulée plus longue. Dans
le passage, la phase de suspension est plus courte que dans le trot, mais les autres variables
sont similaires. Il s’agit d’un trot tres élevé, cadencé et collecté. Le piaffé est un mouvement
encore plus collecté, cadencé, donnant I'impression que le cheval reste sur place. Le poids du
cheval est reporté sur I'arriere-main, donnant une légereté a I'avant main. Il n’y a pas de phase

de suspension dans le piaffé (Clayton, Hobbs 2019a)

Les chevaux de dressage sont entrainés pour améliorer leur coordination, leur souplesse et
leur capacité a rassembler leurs allures. Ces capacités leurs sont nécessaires a la réalisation
d’exercices de dressage de haut niveau avec de la rectitude, de la |égereté et de I'impulsion.
Nous verrons plus en détails les caractéristiques particulierement recherchées dans les allures

qui permettent aux chevaux d’avoir de bons résultats en concours.
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Figure 12 Attitude d’un cheval de dressage au passage/piaffé. D’aprés CLAYTON, 2014

L'attitude est plus élevée, avec une nuque plus haute et le poids reporté vers I'arriere-main du passage par rapport au trot,
et encore plus marquée lors du piaffé.
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c. Description des étapes d’un saut

Approche Derniére foulée Propulsion Plané Réception Départ
d’approche

Figure 13 : Décomposition du mouvement du saut. D’apres CLAYTON, 2013

La foulée correspondant a un saut peut étre vue comme une foulée de galop modifiée.

Le cheval s'approche de l'obstacle avec des foulées de galop ordinaires, avec une
position de la téte et du cou élevé. La derniere foulée d’approche, celle juste avant que le
cheval ne décolle du sol, est légerement différente. Elle est plus courte et plus rapide. Le cheval
reporte son poids sur les postérieurs pour permettre a I'avant-main de se soulever. La phase

de suspension entre la foulée d’approche et la foulée de saut est courte (figure 13).

La foulée de saut se distingue des autres par l'inclusion de la phase de plané lors du
saut. Lors de la propulsion, les postérieurs entrent en contact avec le sol quasiment
simultanément. La phase d’appui est longue, ce qui permet de générer plus d’'impulsion
(Clayton, van Weeren 2013). L'objectif de cette phase est d’obtenir une vitesse verticale et une
rotation optimale tout en maintenant une vitesse horizontale suffisante. Une fois en l'air, la
trajectoire du cheval est similaire a celle d’un projectile et n‘est pas modifiable, d’ou

I'importance d’'une phase d’approche et de propulsion optimales (Powers, Harrison 1999).

Le cheval atterrit ensuite sur ses antérieurs, I'objectif de la phase d’impact étant
d’absorber I'impact et de regagner de la vitesse horizontale et de I'équilibre. Les forces
verticales importantes qui agissent sur les antérieurs au moment de l'atterrissage ont des
répercussions sur les angles articulaires et donc sur le stress auquel sont soumis les tendons
(Clayton, van Weeren 2013). La foulée suivante est la foulée de départ, qui a pour but de
permettre au cheval de reprendre un galop adapté pour approcher I'obstacle suivant (Powers,
Harrison 1999)
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1.3. Méthodes d’analyses des allures du cheval

Afin de comprendre le lien entre le mouvement du cheval et les contraintes appliquées
sur les structures anatomiques au cours de ce mouvement, il est nécessaire de définir quelques
termes de biomécanique. La cinétique et la cinématique sont deux méthodes permettant
d’acquérir des données quantitatives décrivant le mouvements et les forces s’appliquant a un

objet.

a. La cinématique

La cinématique se définit comme I'étude du mouvement d’un objet indépendamment
des forces a l'origine de ce mouvement. La cinématique permet l'acquisition de données
dépendantes de I'espace et du temps telles que la position en trois dimensions, la vitesse et
l'accélération. La méthode d’obtention de données de cinématique la plus répandue est
I'acquisition de positions de marqueurs placés sur le cheval. Les données cinématiques ont

I'avantage d’étre plus faciles a interpréter car plus visuelles. (Barrey 2008)

b. La cinétique

La cinétique correspond a |'étude du mouvement et des forces a l'origine du
mouvement. Dans le cas du cheval en mouvement, il s’agit donc a la fois des forces produites
par les muscles du cheval et des forces qu’exercent le milieu extérieur sur le cheval. Les
variables utilisées en cinétique sont notamment les forces, les énergies et les variables s’en
déduisant (telles que la pression, force par unité d’aire). Les études cinétiques vont donc étre
particulierement intéressantes dans I'étude des contraintes s’appliqguant au membre du
cheval. Certaines de ces forces vont étre souvent retrouvées dans les études, d’ou la nécessité

de les introduire. (Barrey 2008)
e Force de réaction du sol (FRS) (ou ground reaction force, GRF) (figure 14) :
La force de réaction du sol correspond a la force que le sol exerce sur le membre
du cheval en retour de la force qu’exerce le cheval sur le sol. Ces deux forces sont égales

en magnitude et de direction opposée, et la FRS est définie lors de la phase de support

de la foulée. Elle peut étre décomposée en trois vecteurs : un vertical (traduisant
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I'appui du cheval sur le sol), un craniocaudal (traduisant de I'accélération/décélération
du cheval), et un médiolateral (traduisant des mouvements de balancier et de
rotation). (Clayton 2016)

En pratique, elle est mesurée de facon directe grace a des plaques de pressions sur le
sol, des fers avec des capteurs, ou de facon indirecte (Clayton, Schamhardt 2013).
Des modeéles de FRS standards au cours de la foulée au pas, trot et galop ont été

élaborés.

Vecteur FRS FRS verticale

A

FRS longitudinale

FRS transverse

Figure 14 : Force de réaction du sol et ses différentes composantes.
CLAYTON, 2016

La FRS verticale est toujours positive. La FRS longitudinale a une premiéere phase

négative, correspondant au freinage du pied lors de la phase d’impact, puis une
seconde phase positive qui correspond a I'accélération au moment de la propulsion. La
FRS transverse a de faibles variations d’'amplitudes en ligne droite, mais elles sont plus
importantes lorsque le cheval se déplace en cercle. (Clayton, Schamhardt 2013)
Le pic vertical de FRS a une magnitude différente selon I'exercice réalisé par le cheval :
on l'estime a 1,2 fois le poids du corps au trot moyen, 2,5 au galop a vitesse importante
et il peut atteindre 3,85 fois le poids du cheval au saut (valeur estimée pour un saut
d’une hauteur de 1,53m) (Thomason, Peterson 2008; Clayton, Schamhardt 2013).

Le moment d’une force se définit comme la capacité d’une force a faire tourner
un objet autour d’un axe de rotation. Il est égal au produit de I'intensité de la force et

de la longueur du bras de levier. On comprend donc qu‘a intensité de force égale, plus
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le bras de levier est important, plus la force a la capacité de mettre l'objet en
mouvement (figure 15).

La direction d’application de la FRS n’est pas forcément dans I'axe du membre, ce qui
peut créer un bras de levier pour la force sur les articulations, qui est a l'origine de
I'extension du membre. Les tendons contrebalancent cette force pour éviter
I'affaissement de l'articulation. On comprend donc qu’ils sont soumis a une tension
importance, qui est un autre parametre des études cinématiques a prendre en compte.
(Wilson, Weller 2011)

Articulation et son axe de

| / rotation \‘: : .

FRS FRS
La FRS passe par I'axe de I'articulation La FRS ne passe pas par I'axe de 'articulation
Pas de bras de levier (d), d=0 Création d’un bras de lever (d)
Moment (FRS) = d x FRS =0 Moment (FRS)=d x FRS >0
Pas de mouvement de rotation Création d’un mouvement de rotation

Figure 15 : Schématisation du phénomeéne de bras de levier

e Tension des tissus mous :

Les tissus mous tels que les tendons se déforment sous I'application d’une force
extérieure, en s'allongeant s'il s’agit d’'une force de traction et en se raccourcissant s'il
s’agit d’'une force de compression. La variation de longueur sous l'application d’une
force est ce qu’on appelle tension. Elle est souvent exprimée sous la forme d’un
pourcentage par rapport a la longueur au repos. La tension peut étre estimée ou

mesurée grace a des implants (Clayton, Schamhardt 2013).
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e Accélération :

L'accélération peut étre mesurée simplement grace a des capteurs. Elle est tout
de méme classée dans les variables de cinétique car elle correspond a un changement
de vitesse d’un objet soumis a une force. Laccélération peut servir a analyser les
caractéristiques d’un choc d’un point de vue énergétique, et notamment les vibrations
qui se propagent dans le pied (Barrey 2008). L'énergie de ces vibrations peut étre
dangereuse car elle peut rupturer les liens entre molécules et fracturer les matériaux,

notamment les os si I'énergie n’est pas absorbée avant de les atteindre. (Davies 2007b)

e Pression:

La pression correspond a la force exercée par unité de surface. C’est une notion
importante car a force égale appliquée sur deux surfaces différentes, la pression n’en
sera pas la méme, et donc les potentielles répercussions ostéoarticulaires non plus.
C’est le cas par exemple des tendons fléchisseurs superficiel et le ligament suspenseur
du boulet, qui subissent la méme tension mais avec une pression résultante nettement
plus importante dans le tendon fléchisseur superficiel du fait d’'une surface de section
plus faible. (Wilson, Weller 2011)

2. Fonctionnement de I'extrémité digitée et contraintes au cours de la foulée

Les différents parametres de cinétique et cinématique permettent de comprendre
guelles sont les forces qui s’exercent sur les structures de la locomotion, et donc les contraintes
qui en découlent. Lextrémité digitée du cheval est une structure adaptée a ses trois principales
fonctions mécaniques : absorber les chocs lors du contact avec le sol, supporter le poids du
corps pendant la phase d’appui et fournir la propulsion nécessaire pour que le membre quitte

le sol.
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2.1 Détermination des forces et des contraintes au cours de la foulée.

Lors du premier impact, les modifications de vitesse (décélérations verticales et

horizontales) sont importantes. La décéleration horizontale est moins importante que la

verticale. Les FRS sont relativement faibles (figure 16).
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Figure 16 : FRS et accélération au cours de la foulée : 1¢" impact.
THOMASON, PETERSON, 2008

Lors de la seconde phase, lorsque le membre est chargé du poids du reste du corps, les
forces sont nettement plus importantes (figure 17). Les pics d’accélération sont moins
importants, mais attribuables au mouvement généré par la mise en charge du corps sur le
membre, ce qui pousse le sabot vers I'avant. Le pied glisse donc le long du sol, sur une durée
d’environ 30 a 50ms (Thomason, Peterson 2008). Cette durée est variable selon les
caractéristiques du sol et de la ferrure. A la fin du second impact, le pied est a l'arret. Le choc
de la décélération crée des vibrations a haute fréquence (jusqu’a 1200 Hz) qui sont atténuées
principalement pas les tissus mous du pied et sa déformation, en lien avec les forces qui

s'appliquent.

La charge maximale n’est cependant atteinte qu’au milieu de la phase d’appui, et peut
représenter selon |'exercice plusieurs fois le poids du cheval. La FRS horizontale, qui était
jusque la négative, devient positive pour préparer la phase de propulsion. Les déformations
du pied augmentent au cours de la phase de soutien, avant d’atteindre leur maximum a
environ 70% de la phase (figure 18). Cela peut s’expliquer par la position du membre par
rapport au pied, et donc de la direction dans laquelle la force est appliquée (Thomason,
Peterson 2008).
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Figure 17 : FRS et accélération au cours de la foulée : 2eme impact. THOMASON, PETERSON, 2008

Charge du membre : augmentation de la FRS. Pic d’accélération horizontale

Pic de FRS verticale
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Figure 18 : FRS et accélération au cours de la foulée : support. THOMASON, PETERSON, 2008

L'accélération horizontale et vertical est nulle
La FRS vertical atteint son maximum
La FRS horizontale s’inverse
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La phase de propulsion commence lorsque I'accélération n’est plus nulle, c’est-a-dire
lorsque le pied est a nouveau en mouvement. Laccélération horizontale est plus importante

lors de la phase de propulsion que lors de la phase d’impact.

2.1. Fonctionnement et contraintes du pied

Lors du contact avec le sol, le pied est la structure principale qui permet I'atténuation
des vibrations de I'impact. En effet, 67% des vibrations dues a I'impact sont atténuées entre la
boite corné et P3. (Willemen, Jacobs, Schamhardt 2010). Anatomiquement, plusieurs
structures dans le pied sont a I'origine de ce phénomene : la jonction kéraphylle-podophylle,
la sole et la fourchette dont I’hydratation leur procure une certaine souplesse, et les structures
d’amortissement complémentaires (coussinet digital et cartilages ungulaires). (Thomason,
Peterson 2008; Chateau et al. 2007)

e Mouvement des talons :

Poids du cheval

X FRS FRS
Mouvement de P3 dans la boite

/‘ cornée

<— Tension sur la jonction
kéraphylle-podophylle

«<— Mouvement des talons

Figure 19 : Contraintes et mouvements relatifs de P3. D’aprés BACK, PILLE 2013

Deux principales théories ont été décrites pour expliquer le mouvement d’expansion

latéromédiale des talons (figure 19).

La premiere, décrite dés 1809, explique que le coussinet digital se retrouve comprimé

43



entre la fourchette et P2 lors du mouvement, ce qui causerait une expansion latérale de la
fourchette, dont la force qui se répercute sur les barres est a l'origine de I'écartement des
talons. Lamortissement se fait alors au niveau du coussinet digital. Selon cette théorie,
I’élargissement des talons ne peut se faire qu’en présence de pression sur la fourchette. Cette
idée a été remise en cause car il a été démontré qu’une augmentation de la pression sur la
fourchette donne des résultats inconstant quant a I'expansion des talons. La pression sur la

fourchette ne serait donc pas le seul facteur contrélant cette expansion. (Colles 1989)

Lautre théorie permettant d’expliquer le phénomene d’absorption est la théorie de la
dépression, selon laquelle la charge sur P3 est transmise au sabot par I'intermédiaire des
jonctions kéraphyle-podophylle, dans laquelle les forces sont redirigées et les vibrations
atténuées. L'écartement des talons s’expliquerait par leur conformation permettant une
déformation spontanée, et la fourchette n‘a plus le role d’écarter les talons mais agit
simplement comme une réserve de matiére permettant cette expansion (Chateau et al. 2007).
La mesure de la pression dans le coussinet digital est un marqueur corroborant cette théorie.
En effet, au cours de I'appui, la pression dans le coussinet diminue, ce qui traduit bien un
écartement des talons sans contrainte exercée sur le coussinet (Dyhre-Poulsen et al. 1994). Le
principe selon lequel P3 est en suspension dans la boite cornée est cependant remis en
guestion par certaines études, qui montrent notamment un appui de la surface solaire lorsque
le cheval est sur un sol mou, ce qui aurait pour conséquence de faire de la face palmaire de P3

une surface d’appui. (Hood, Taylor, Wagner 2001)

e Déformation de la boite cornée

Figure 20 : Déformation de la paroi pendant 'appui. BACK, PILLE, 2013
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Lorsque le poids du cheval est transféré sur I'extrémité du membre, P3 descend
légérement dans la boite cornée, avec une légére rotation palmaire/plantaire. Ceci entraine
des tensions dans la jonction kéraphylle-podophylle a l'origine d’une déformation de la paroi.
La sole est aussi déformée par l'action directe de I'abaissement de P3 (figure 20) (Davies
2007b).

e Circulation sanguine au cours du mouvement

Les mouvements du cheval ont des conséquences sur la circulation de sang dans le
pied. En effet, il a été montré que la vitesse du flux sanguin varie en fonction de lI'appui ou non
du cheval sur le membre examiné, et que plus le cheval bouge, plus les variations de vitesse

du flux sanguin artériel sont importantes. (Hoffmann et al. 2001)

Cela s’expliquerait par les mouvements du pied, qui permettraient un fonctionnement
analogue a celui d’'une pompe hydrostatique. L'écartement des talons et donc des cartilages
ungulaires induirait une augmentation de la pression dans les plexus veineux et donc une
évacuation du sang de la partie distale du membre, ceci ayant lieu au début de la phase d’appui
(Chateau et al. 2007). Lors du reste de la phase d’appui, il y a moins de flux sanguin. Le sang
revient dans le pied lorsqu’il se souléve, par remplissage des espaces libérés par la

décompression du pied et grace a la force centrifuge induite par le mouvement (Davies 2007b).

L'énergie dissipée par les forces de friction du sang dans les vaisseaux constituerait une
part importante du mécanisme d’amortissement des forces lors du posé du pied sur le sol.
(Davies 2007b)

2.2. Fonctionnement et contraintes des tendons

Le fonctionnement d’un tendon peut étre comparé a celui d’'un élastique. Il se déforme
en s'allongeant lorsqu’il est soumis a une force de traction, tout en procurant un certain degré
de résistance. C’est ce qui permet d’éviter I'affaissement du membre lors de la phase d’appui.
Lors de leur charge, les tendons accumulent une certaine partie de I'énergie cinétique et la
restaurent lors de la phase de propulsion, ce qui permet de conserver une partie de I'énergie

au cours du déplacement (Wilson, Weller 2011).
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Figure 21 : Tension des différents tendons au trot. BACK, PILLE 2013

La pression appliquée au cours du mouvement sur les tendons induit une déformation
élastique de ces structures, qui peut étre quantifiée grace a la tension des tissus présentée
plus tot. Sur sol dur, sur des chevaux ferrés, la structure soumise a la plus grande tension est
le ligament suspenseur du boulet, avec une tension de 3,36% au pas et 5,78% au trot. Les
tendons fléchisseurs profond et superficiel subissent une tension de respectivement 1,15% au
pas et 1,70% au trot pour le tendon fléchisseur profond ; et 2,19% et 4,15% pour le tendon
fléchisseur superficiel (figure 21). On note que les tensions sont plus importantes au trot qu’au
pas. Ce n‘est pas le cas pour le ligament accessoire du tendon fléchisseur profond pour qui les
tensions sont mesurées a 5,36% au pas et 4,88% au trot. Dans le tendon fléchisseur superficiel
et le ligament suspenseur du boulet, ces tensions sont significativement plus importantes
lorsque le cheval porte un cavalier (Riemersma et al. 1996). La tension subit par les tendons
est estimée a entre 12 et 16% au galop (Wilson, Weller 2011). A la réception d’un obstacle,
c’est principalement la charge sur le tendon fléchisseur superficiel qui augmente avec la
hauteur de l'obstacle, et dans une moindre mesure celle du ligament suspenseur du boulet. La
force s’exercant sur le fléchisseur superficiel est en moyenne de 13,9kN. C’est moins que celle
s‘appliquant sur le suspenseur du boulet (15,8kN au pic), mais la surface de section du

suspenseur est plus importante donc la pression est moindre (Meershoek et al. 2001).
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Figure 22 : lien entre stress et déformation des tendons. BACK, PILLE 2013

Ces valeurs de tension et de charge deviennent particulierement intéressantes
lorsgu’elles sont comparées aux valeurs maximales qu’un tendon peut supporter. Le lien entre
stress et déformation du tendon peut étre représenté graphiquement, et plusieurs régions
peuvent étre délimitées (figure 21). Au-dela d’'une tension supérieure a 6%, des lésions
microscopiques commencent a apparaitre. Les |ésions deviennent macroscopiques au-dela
d’une tension a 9%, et on atteint la zone de rupture aux alentours de 12%. Ces données sont
a nuancer selon le type de tendon étudié dans le pied du cheval. (Birsh et al. 2013). D’apres
certaines études, cela correspond pour le tendon fléchisseur profond a une charge de 13kN,
et pour le fléchisseur superficiel a une charge de 12kN. La charge de rupture pour le ligament
suspenseur est estimée a plus de 15kN. (Meershoek et al. 2001)

Ces valeurs sont toutefois a nuancer par la difficulté a avoir des données précises. En effet, les
forces qui s'appliquent dans les tendons sont calculées et de potentielles sources d’erreurs
existent notamment dans les points choisis comme points d’application des forces, la mesure
de distances etc. Une erreur totale de mesure d’'un cm a comme répercussion une erreur de

2kN sur les forces mesurées dans les tendons. (Meershoek et al. 2001)

Ces données permettent tout de méme de comprendre I'importante charge qui
s'applique sur les tendons, au cours du mouvement et notamment de la phase d’appui. Les
tendons sont optimisés pour accumuler et restituer I'énergie au cours du mouvement, et

doivent donc avoir une résistance relativement importante. Lorsqu’ils sont soumis aux
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contraintes d’'un travail de haut niveau, les tensions qui s’exercent sur les tendons se

rapprochent des tensions de rupture. (Birsh et al. 2013)

2.3. Contraintes des os et des articulations

Les os et les articulations son principalement soumis a des forces de compression et de
cisaillement (Wilson, Weller 2011). Les vibrations induites par le contact avec le sol sont
atténuées principalement a l'interface boite cornée-P3, puis diminuée d’environ 6% a
I'articulation interphalangienne distale, et a nouveau de 6% a |'articulation interphalangienne
proximale. L'articulation métacarpo/tarso-phalangienne atténue 9% de I'amplitude initiale. Il
en résulte que seul 13% des vibrations sont détectables au niveau du métacarpe/tarse. C’est
le cartilage articulaire et I'os spongieux sous chondral qui permettent 'amortissement de ces

forces de compression au niveau des articulations (Denoix 1991).

Les vibrations a haute fréquence associées a une mise en charge rapide ont comme
conséquences des micro-traumas de I'os sous-chrondral, et plus tard une dégénérescence du
cartilage (Willemen, Jacobs, Schamhardt 2010). A cause de leur conformations, toutes les
articulations ne subissent pas les mémes stress, et le stress au sein d’une articulation n’est pas

le méme sur I'intégralité de la surface articulaire.

Les contraintes qui s’exercent sur les os induisent des déformations de I'os au cours de
I'exercice, et sont nécessaires a 'adaptation de I'os a I'exercice sportif car elles induisent des
remaniements osseux. Les déformations de l'os sont liées a la charge qui s'applique sur celui-
ci. (Denoix 1991)

L'analyse des données de GRF montrent d’une composante transverse existe. En effet,
les mouvements du membre ne se font pas strictement dans le plan vertical, notamment en
cas de terrain non plat ou encore sur le cercle. Cest principalement Iarticulation
interphalangienne distale qui va permettre d’absorber ces mouvements (Chateau et al. 2007).
Les ligaments articulaires sont mis en tension lors de mouvements transverses afin de limiter

une amplitude de mouvement trop importante dans le plan frontal.
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2eme partie : contraintes liées au mode de vie et a ['utilisation

du cheval de sport sur lesquelles le port de fers peut avoir une

influence

Etudier I'environnement dans lequel le cheval évolue ainsi que les efforts physiques
propres a chaque discipline est nécessaire pour comprendre les avantages ou désavantages
qui peut apporter le port de fers. Cette partie traitera donc de I'environnement du cheval au
repos ainsi qu’au travail, notamment les sols sur lesquels le cheval de dressage ou de CSO
évolue. Elle se penchera ensuite sur la nature des mouvements demandés au cheval, et les

contraintes particuliéres sur la partie distale de l'appareil locomoteur qui y sont associées.

|/ Environnement dans lequel de cheval de sport évolue

1/ Mode d’hébergement du cheval de sport

Bien que le cheval de sport soit utilisé pour ses performances athlétiques, la trés grande

majorité de son temps dans la journée est consacrée au repos.

1.1 Etat des lieux des principaux environnements de repos du cheval de sport

a. Mode de vie principal du cheval de sport

Les chevaux de sport sont principalement gardés en box individuels. Typiqguement, un
box fait entre 9m? et 13m?. Les boxs peuvent parfois communiquer entre eux grace a des
petites fenétres ou parce qu’ils sont séparés par des barreaux (Rivera et al. 2002). Pour
prévenir les blessures, cela permet en général aux chevaux de se voir, mais pas forcément de
se toucher. (Henderson 2007). Environ 84% des chevaux en Europe sont hébergés
individuellement, en box la plupart du temps. Ce chiffre monte jusqu’a 90% selon les études.
(Rose-Meierhofer et al. 2010)

Le temps passé hors du box est souvent limité. Si certaines écuries permettent aux

chevaux de sortir dans des prés en herbe, les sorties consistent souvent a passer quelques

49



heures dans des paddocks en sable. Ce temps de sortie compte pour en moyenne 3,8h pour
les chevaux de CSO (Lonnell et al. 2014). Une étude sur les chevaux de dressage au Royaume-
Uni montre que la plupart des chevaux ont entre 15h et 30h de temps en paddock par semaine
(Walters et al. 2008). Contrairement aux chevaux domestiques vivant en semi-liberté, les
chevaux qui vivent au box ont souvent des fourrages en quantité limitée, distribués a des

heures précises (Henderson 2007).

Ce mode de vie a des conséquences sur le budget temps, c’est-a-dire la répartition des
activités du cheval sur 24h. En moyenne, un adulte vivant en semi-liberté passe environ 60%
de son temps a s’alimenter, et 'immobilité représente environ 20% de la journée du cheval.
En box avec acces au fourrage limité et pas de contact avec ses congénéres, le temps accordé
a ces deux activités s’inverse avec environ 15% du temps accordé a l'alimentation et 65% du
temps passé immobile. (GRISON, DOLIGEZ, VIDAMENT 2014). Ces modifications du budget

temps ne sont pas sans conséquences sur la santé physique du cheval et sur son bien-étre.

b. Motivations des propriétaires

Il y a plusieurs raisons qui poussent les propriétaires a faire le choix de ce mode
d’hébergement pour leur cheval. La praticité d’avoir le cheval sous la main pour le travail en
est une (Yarnell et al. 2015). La disponibilité et le prix des terrains dans certaines régions limite
I'acceés aux prés (Henderson 2007). La croyance que le cheval de sport a besoin de plus de
repos pour conserver son énergie pour le travail est une autre raison poussant certains

propriétaires a héberger leur cheval en box (Lesimple et al. 2020).

Le box semble une solution confortable aux yeux de I’lhumain, car il protege le cheval
des blessures, des intempéries etc. Par anthropomorphisme, certains propriétaires pensent
qgue leur cheval trouvera lui aussi le box plus confortable, ce qui n’est pas le cas puisque le

cheval est un animal social qui a besoin de contact avec ses congénéres (Yarnell et al. 2015).

Cependant, la raison la plus fréquemment rapportée est la peur que le cheval se blesse,
gue ce soit au contact d’autres chevaux ou parce qu’il est plus agité lorsqu’il est mis en liberté

dans un espace plus grand. (Lesimple et al. 2020; Yarnell et al. 2015).

La suite de cette partie va permettre de comprendre si la balance bénéfice-risque

justifie ces motivations.
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1.2. Inconvénients d’'un mode d’hébergement individuel

a. Conséquences sur son bien-étre

Il a été démontré chez les animaux de laboratoires gardés dans des conditions de
restriction spatiale qu’ils développent des comportements stéréotypés et répétitifs,
caractérisés sans but évident. (Henderson 2007; Lesimple et al. 2020). Ces comportements
refletent un environnement inadapté ne permettant pas a I'animal d’exprimer ses besoins
naturels, et sont associés a un mal-étre. Il existe un lien entre l'augmentation des
comportements de stéréotypie et d’autres facteurs indicateurs d’un bien-étre altéré.
(Henderson 2007)

Il a été démontré que l'isolement social et le confinement des chevaux est lié a
I'apparition de stéréotypes, qu’on ne retrouve pas chez les chevaux vivant a I'état semi-sauvage
(Hartmann, Sgndergaard, Keeling 2012). De nombreux chevaux de sport ne sortent de leur
box que pour travailler, et il est parfois considéré que cela suffit a leur besoin d’activité.
Cependant, il a été démontré que lorsque le cheval vivant au box passe plus de temps a
travailler, ses stéréotypies sont plus marquées. Inversement, lorsqu’il passe plus de temps dans
un paddock ou un pré, ses stéréotypies diminuent. Les stéréotypies diminuent aussi lorsque

les chevaux sont en contact visuel ou tactile (Yarnell et al. 2015).

Lorsque les besoins du cheval, qui est un animal grégaire, qui a besoin de se déplacer
et manger une grande partie de la journée, ne sont pas respectés, les stéréotypies
apparaissent et traduisent un mal-étre. Ce n’est pas parce qu’un cheval ne souffre pas de
stéréotypies qu’il n’est pas dans un état de mal-étre s’il est soumis au méme environnement
gu’un cheval montrant des stéréotypies, car tous les chevaux ne I'expriment pas de la méme

facon et avec la méme intensité (Henderson 2007).

Une étude montre que les stéréotypies chez les chevaux de dressage et de concours

complet d’équitation atteignent une prévalence d’environ 30 %. (McGreevy 1997).
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b. Conséquences de la vie au box sur ses capacité d’athléte

i. Modification des capacités d’apprentissage

Les indicateurs de mal-étre tels que les stéréotypies sont associées avec des
changements dans la capacité d’apprentissage du cheval (Lesimple et al. 2020). Il a été
démontré notamment que les chevaux qui vivaient en groupe (mode de vie qui correspond
plus aux besoins naturels du cheval) présentent un temps nécessaire d’apprentissage moins
long au débourrage (Rivera et al. 2002). Ceux vivant en box montrent un détachement cognitif,
moins de sensibilité et vont étre moins aptes a apprendre de nouvelles choses, ce qui peut
étre problématique dans la carriere d’'un cheval de sport de haut niveau (Hausberger et al.
2019).

Garder les chevaux en groupe et leur permettre un mouvement libre permet de réduire
les comportements agressifs, et donc de les rendre plus facilement manipulables en diminuant

le risque d’accident (Hartmann, Sgndergaard, Keeling 2012).

ii. Modification de la capacité de récupération musculaire

Contrairement aux préoccupations de certains propriétaires, un cheval de sport n’a pas
besoin de plus de temps de récupération, et différentes études montrent qu’au contraire un
temps de mouvement libre serait bénéfique a la récupération musculaire. Les études ont été
menées chez 'lhomme mais sont extrapolables au cheval : le maintien d’un mouvement de
faible intensité apres un effort permettrait d’éliminer plus rapidement les lactates produits par

les cellules musculaires au cours de I'effort. (Lesimple et al. 2020)

La sortie en paddock individuel permet au cheval d’avoir un peu de mouvement, mais
la présence d’un groupe augmente significativement ces petits déplacements, pas uniquement
par augmentation des interactions sociales mais aussi parce que le temps passé a brouter est

augmenté. (Jgrgensen, Bge 2007)
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iii. Conséquences de la vie au box sur la santé physique du cheval

Parmi les affections fréquentes des chevau, il a été démontré une corrélation entre la
fréquence de certaines d’entre elles et la vie en box. C’est le cas notamment pour les coliques,
les hypotheses principales étant un manque de mouvement et une prise alimentaire qui n’est

pas répartie de facon optimale dans la journée (Rose-Meierhofer et al. 2010).

L'absence de contact direct entre les chevaux a aussi été identifiée comme un facteur

de risque de I'apparition d’ulceres gastriques (Sykes et al. 2015).

Il y a donc de nombreux avantages a permettre du mouvement libre aux chevaux de
sport, en particulier lorsqu’ils sont en groupes. La crainte du risque de blessure est légitime,
mais il existe des moyens d’améliorer la balance bénéfice-risque a mettre un cheval en groupe,

et particulierement en agissant sur la ferrure.

1.3. Evaluation du risque de blessure au repos

a. Statistiques sur les principales causes de blessure des chevaux au repos

Dans la population des chevaux en général, la plupart des causes de blessures ne sont
pas identifiées car le propriétaire n’est pas présent au moment de la blessure. (Owen et al.
2012)

Les blessures surviennent plus fréquemment lorsque les chevaux sont dehors (33%),
mais une part non négligeable des blessures survient au box (19%). Cette prévalence est aussi
élevée que celle des blessures arrivant au travail (19%) (Derungs et al. 2004). Comme les
chevaux de sport sont moins fréquemment dehors que les chevaux de la population générale,
et que les chevaux qui travaillent régulierement sont plus a risque de blessures, les proportions

sont probablement modifiées (Owen et al. 2012).

L'origine de blessure la plus probable est un coup par un autre cheval, entre 18 et 22%
des blessures selon les études. (Owen et al. 2012; Derungs et al. 2004). 71% de ces coups ont
lieu au pré. Dans quasiment tous les cas, la blessure est une plaie de lacération ou
d’écrasement, et quasiment 50% des chevaux présentent aussi une fracture, dont environ 20%
sont des fractures impliquant plusieurs fragment (Derungs et al. 2004). Les fractures du radius

et du tibia ne sont pas rares, et les conséquences peuvent étre dramatiques (Sprick 2018).
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b. Moyen de diminuer la fréquence et |la gravité de ces blessures

Les blessures dues a des coups sont plus fréquentes pendant I'été, la saison ou les
chevaux sont plus souvent mis au pré. (Derungs et al. 2004). Ceci peut s’expliquer par différents

phénoménes.

Il a été démontré que les chevaux qui sont sortis au printemps sont plus a risque de
blessure que les chevaux sortis toute I'année, ce peu importe le type de blessure. Les chevaux
qui ont été enfermés une partie du temps montrent des comportements normaux plus
intenses que les chevaux qui sont tout le temps dehors (Owen et al. 2012; Lesimple et al. 2020).
De la méme fagon, des chevaux qui ont été isolés sont plus 3 méme de montrer par la suite
des comportements d’agression lorsqu’ils sont mis avec d’autres chevaux. Ceci les rend plus a

risque de blessure (Jgrgensen et al. 2009).

En termes de gestion de groupe, il a été démontré que des chevaux disposant de moins
d’espace individuel ont plus tendance a monter des signes d’agression envers leurs
congéneres. Souvent, ces signes d’agression se limitent a des postures leur permettant de

communiquer, mais les coups en font aussi parti. (Jergensen et al. 2009)

La stabilité du groupe est aussi un facteur permettant de limiter les comportements
agressifs. Il a été démontré que par rapport a d’autres types de blessure, les coups sont
souvent précédés de changement dans le groupe de chevaux (Knubben et al. 2008).
Lintroduction de maniere progressive d’'un nouveau cheval dans un groupe, en passant
d’abord par un paddock séparé voisin du pré du troupeau, permet de limiter les risques

d’agressions (Henderson 2007).

Les fers représentent un facteur de risque important dans la gravité des blessures liées
aux coups. Une étude a calculé ex vivo la probabilité de fracture d’un os (radius ou tibia) lors
d’impact a 8m/s et a 12m/s avec différents types de fers ou sans fers. A une vitesse d’impact
de 8m/s, la probabilité de fracture avec I'impact d’un fer en acier ou aluminium est de 75%,
tandis qu’avec un fer en polyuréthane ou sans fer aucun dommage n’est présent sur les os, et
ce méme aprés une évaluation au scanner. A une vitesse d’'impact de 12m/S, I’hypothése qu’un
pied non ferré cause moins de dommage qu’un pied avec un fer en polyuréthane n’a pas pu
étre validée statistiguement, méme si le nombre d’os fracturé est plus élevé dans cette

expérience avec le fer en polyuréthane (Sprick 2018)
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S'il existe des moyens en termes de gestion du troupeau de réduire la fréquence des
coups, qui sont en grande partie responsable des blessures des chevaux vivant en groupe, le

meilleur moyen d’en diminuer la gravité est de déferrer le cheval, a minima des postérieurs.

Au repos, sur un cheval sain, retirer les fers classiques en acier et aluminium permet
d’améliorer la balance bénéfice-risque d’'une vie en groupe. Ceci permet au cheval de
bénéficier des bienfaits d’une vie en groupe, tant sur sa santé que sur son bien-étre, tout en

réduisant la gravité des blessures liées a des coups.

2. Uenvironnement du cheval de sport au travail

Les différents sols ont une importance sur la biomécanique du cheval, et notamment
sur l'apparition d’affections de I'appareil locomoteur. Les types d’entrainements des chevaux
de sport sont spécifiques de leur discipline, de méme que la nature des exercices demandés.

En connaitre les principales caractéristiques permet d’évaluer le bénéfice d’une ferrure.

2.1 Les différentes séances d’entrainement

Les chevaux de sport suivent des régimes d’entrainements différents selon leur discipline,

adaptés selon leur planning de concours.

Une étude qui a porté sur les types d’entrainement de chevaux de saut de haut niveau
dans quatre pays européens montre que le travail en carriére ou manege compte pour prés de
80% du temps de travail des chevaux. Le travail sur le plat est le type d’entrainement le plus
fréquent, avec 41% du temps de travail qui lui est consacré. Les compétitions et les séances
d’entrainement de saut comptent pour respectivement 14 % et 10 % des séances, soit un total
de 24 % du temps du cheval qui est consacré au saut d’obstacle. Environ 20 % du temps de

travail est consacré a de I'extérieur (Lonnell et al. 2014)

Chez les chevaux de dressage, ces proportions sont légérement différentes. Chez les
chevaux de haut niveau en Allemagne, le temps consacré a I'extérieur n’excede pas 5%, avec
80% du temps de travail consacré au dressage. La méme tendance est observable au Royaume-

Uni, dans une moindre mesure avec plus de temps consacré a I'extérieur et a la longe. Dans
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les deux pays, I'entrainement des chevaux de haut niveau n’est pas le méme que celui des

chevaux concourant en amateur (Walters et al. 2008).

Les chevaux de dressage et de CSO de haut niveau évoluent donc la grande majorité du temps
sur des pistes, avec un peu d’extérieur ou le terrain est donc plus varié (herbe, goudron, terre

etc.).

2.2 Caractéristiques des pistes sur lesquelles s’entrainent les chevaux de sport

a. Nature des pistes d’entrainement

Ces dernieres années, de plus en plus de surface en artificiel et synthétiques sont
utilisées, et remplacent progressivement les surfaces en herbe utilisées notamment pour les
compétitions de haut niveau. Il peut s’agir de sable avec des ajouts de fibre, de caoutchouc,
ou encore de sable huilé et fibré. Ces pistes permettent une utilisation a I'année (Hobbs et al.
2014).

Pour les chevaux de dressage, les surfaces les plus utilisées sont du sable avec ajout de
caoutchouc (49 %) ou d’autres matiéres synthétiques. Il y a 15 % des chevaux de dressage qui
évoluent sur du sable simple, 6 % sur des copeaux de bois, et 5% sur herbe (Murray, Juli
Walters, et al. 2010).

Les chevaux de CSO s’entrainent principalement sur des pistes en sable fibrées, ou en

sable simple. Les compétitions sur herbe restent fréquentes. (Egenvall et al. 2013)

b. Principales propriétés de ces pistes

De nombreuses caractéristiques sont utilisées par les cavaliers pour définir leur ressenti
par rapport a la fagcon dont leur cheval travaille sur une piste. Le surface peut se caractériser
par sa capacité a absorber les chocs, sa fermeté, son adhérence et sa réactivité (Hobbs et al.
2014). Ces termes se traduisent par des propriétés mécaniques qu’il est possible de calculer,
soit directement soit par I'intermédiaire des études cinétiques du mouvement du cheval
(Parkes, Witte 2015).

La capacité d’absorption des chocs des sols permet d’atténuer les vibrations a la suite

du posé du pied. Parmi les surfaces qui sont fréquemment utilisés chez les chevaux de sport,

56



celles qui ont la meilleure capacité d’amortissement sont les surfaces artificielles, suivies par
les surfaces en herbe (Setterbo et al. 2009; 2013).

La fermeté d’un sol détermine si le pied va s’enfoncer ou non dans ce sol avant d’étre
complétement arrété, et donc aura un impact sur la vitesse d’arrét du mouvement. Les
surfaces telles que le goudron sont trés dures. Le fermeté des sols en herbe dépend beaucoup
des conditions d’humidification de ce sol. Les surfaces artificielles sont les plus souples (Parkes,
Witte 2015).

Ladhérence d’un sol est un parameétre important car souvent considéré comme une
cause de blessure. La surface doit permettre un peu de glissement pour atténuer le choc au
moment de I'impact, mais trop de glissement est considéré comme un facteur de risque de
blessures. Le goudron permet au pied de plus glisser qu’une surface artificielle ou en gazon, et

la terre bloque le pied le plus rapidement (Parkes, Witte 2015).

La réactivité du sol peut étre définie comme sa capacité a retourner I'énergie. Les
surfaces synthétiques ont une meilleure capacité a retourner I'énergie que la terre car elles
ont une déformation élastique plus importante. Une diminution de I’"humidité du sol induit
une augmentation de cette capacité a retourner I'énergie, mais est associée a une

augmentation de la fermeté (Parkes, Witte 2015; Ratzlaff et al. 1997)

2.3 Conséquences sur les contraintes biomécaniques

Ces différentes caractéristiques vont se refléter par des modifications biomécaniques

tout au long de la foulée, et induire des contraintes différentes sur I'appareil locomoteur.

Lors de I'impact, les caractéristiques biomécaniques qui vont principalement étre
modifiées par la nature du sol sont la décélération verticale maximale et I'atténuation des
vibrations du sabot. Ces deux parametres sont significativement plus faibles sur un sable fibré-

huilé que sur du sable concassé (Chateau et al. 2009).

Le pic de force de décélération horizontal du pied n’est pas le méme en fonction de la
surface, en lien avec son adhérence. Un pic de force horizontal moins important traduit une
mise en charge du membre plus progressive (Crevier-Denoix et al. 2016). A nouveau, la sable
fibré-huilé présente un pic de force horizontale plus faible que le sable concassé. (Nathalie

Crevier-Denoix et al. 2009).

La vitesse de mise en charge verticale du membre est la conséquence de la capacité du

sol a poursuivre une déformation aprés lI'impact. A nouveau, plus la vitesse est faible, plus la
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mise en charge est progressive et plus les structures articulaires et tendineuses seront
préservées. La force maximale verticale et la charge maximale du tendon sont deux
parameétres qui atteignent leur pic au cours de la phase d’appui. La différence de force verticale
maximale est significative entre les deux surfaces testée mais trés faible (9024 N pour le sable
fibré-huileux contre 9231 N pour le sable concassé en moyenne). La différence de force

s’exercant dans le TDSD est plus importante (figure 23). (Nathalie Crevier-Denoix et al. 2009)

Le sable fibré-huilé présente dans [I'ensemble des meilleures capacités
d’amortissement que le sable concassé, et est donc probablement moins a l'origine de
traumatismes. La tension du TSFD est moindre, et sa vitesse de mise en charge aussi.(N.
Crevier-Denoix et al. 2009) Une surface plus ferme induit également une extension de
I‘articulation interphalangienne distale plus brutale. (Nathalie Crevier-Denoix et al. 2009;
Crevier-Denoix et al. 2016). On constate ici qu’il est possible d’optimiser les valeurs de criteres

accidentogenes grace a notamment I'amorti du sol.

Il a été démontré a plusieurs reprises que la surface sur laquelle les chevaux évoluent
est un facteur de risque de blessure chez les chevaux de course. (Henley et al. 2006; Bailey et
al. 1998). Les sols sur lesquels les chevaux de dressage et de CSO travaillent sont de qualité
variée, et n‘ont pas tous les mémes capacités d’absorption des chocs lors du mouvement. La
grande majorité des entrainements et des compétitions se fait tout de méme sur des sols
relativement amortissants. Si le sol peut étre considéré comme un facteur de risque, les
atteintes de l'appareil musculosquelettique et articulaire sont surtout la conséquence des
contraintes auxquelles ils sont soumis lors du travail. La suite de cette partie permettra
d’étudier quels sont les mouvements qui sont demandés aux chevaux de CSO et de dressage

et les principales atteintes de la partie distale du membre qui en résultent.
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Figure 23 : forces maximales de freinage et instant de survenue au cours de la phase d’appui
sur différents sols. CREVIER-DENOIX 2009

Les surfaces entourées correspondent aux surfaces sur lesquelles travaillent les chevaux de dressage et CSO

Un pic de force plus important et une survenue plus précoce dans la foulée sont des potentiels facteurs de
risque de blessures
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II/ Nature des mouvements des chevaux de CSO et de dressages et

contraintes sur I'appareil locomoteur associées

1. Mouvements particuliers demandées aux chevaux de sport

1.1 Mouvements spécifiques au dressage et facteurs de performance

Les qualités d’allure particulierement recherchées chez le cheval de dressage sont les
capacités a rassembler et a allonger ses allures, de fagon a avoir une amplitude de vitesses

variées, tout en maintenant une position avec l'avant main plus haut que l'arriere-main.

Un trot de bonne qualité est trés recherché chez les chevaux de dressage. Chez les
chevaux de haut niveau, la durée de la foulée de trot est plus longue (Holmstrom, Fredricson,
Drevemo 1994). La durée de la phase de suspension est longue, avec une phase de protraction
également plus longue, une plus haute élévation du carpe et une flexion du coude plus
marquée (Barrey 2008; Clayton, van Weeren 2013). Au niveau de |'arriere-main, la flexion du
tarse et du boulet est plus marquée chez les chevaux obtenant de meilleurs scores.
(Holmstrém, Fredricson, Drevemo 1994). Une légére dissociation entre le moment de posé de
I'antérieur et du postérieur est remarquée, avec une tendance a avoir des meilleures notes
pour les chevaux posant d’abord les antérieurs. Cela leur permet de garder leur centre de

gravité plus vers I'arriere-main. (Clayton, Hobbs 2019b)

Au passage, la vitesse est plus lente, et la durée de la foulée plus longue. Le temps de
suspension est réduit par rapport a celui du trot, et le contact se fait plutot avec les postérieurs
en premier. Limportance de la collection de l'allure transforme la propulsion vers I'avant en
propulsion vers le haut. Le piaffé, qui est un niveau de collection encore supérieur, ne présente
pas de phase de suspension et est réalisé sur place a haut niveau. Les durées de phase d’appui

sont encore plus longues que pour le passage.(Barrey 2008; Clayton, Hobbs 2019b)

C’est la différence de compression entre membres antérieurs et membres postérieurs
qui permet au cheval d’avoir une propulsion plutét verticale ou horizontale. Les membres
postérieurs sont plus comprimés dans des allures nécessitant la propulsion verticale, et les
antérieurs dans des allures nécessitant une propulsion vers I'avant (figure 24). Dans tous les
cas, les postérieurs ont tendance a une compression plus importante que les antérieurs
(Clayton, Hobbs 2019b)
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Pour ce qui est du galop, il a été démontré un lien entre les chevaux les mieux notés et leur
capacité a conserver une fréquence de foulée stable tout en augmentant leur amplitude
(Barrey 2008)
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Figure 24 : Compression des membres antérieurs et postérieur au cours du trot, passage
et piaffé. CLAYTON, 2014

1.2 Facteurs de performance des chevaux de saut

Les particularités du mouvement du saut ont été étudiées dans leur globalité dans la
partie précédente. Pour rappel, le cheval réalise un report de son poids sur son arriere-main
de facon a élever son centre de gravité avant de se propulser a l'aide de ses postérieurs, de

passer |'obstacle, puis d’atterrir sur ses antérieurs.

Plusieurs études ont démontré que les techniques de saut n’étaient pas exactement les
mémes entre un trés bon sauteur et un cheval qui a tendance a faire plus de fautes. Une partie
des différences s'observe au niveau de la phase d’approche, au cours de laquelle la vitesse
d’arrivée sur I'obstacle doit étre optimale, afin d’avoir une vitesse verticale suffisante lors de la
propulsion. (Powers 2002). Le placement des postérieurs proche de I'obstacle permet aussi de

mieux le sauter (Barrey 2008).
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Lors de la phase de propulsion, la position du corps et du centre de gravité n’est pas la
méme non plus, il est probablement plus bas chez les chevaux ne passant pas les obstacles
correctement (Powers 2002; Powers, Harrison 1999). Une accélération verticale suffisante est
nécessaire pour passer les obstacles. Laccélération horizontale est transformée en
accélération verticale par la propulsion des postérieurs. Un paramétre remarquablement
important est le ratio du pic d’accélération entre les postérieurs et les antérieurs. Un cheval
qui réussit un saut a un ratio de pic d’accélération antérieur/postérieur inférieur a deux, c’est-
a-dire qu’il ne faut pas qu’il freine trop avec ses antérieurs avant de prendre son impulsion
(Barrey, Galloux 2010; Barrey 2008).

Pendant la phase au-dessus de l'obstacle, plusieurs parties du corps agissent pour
permettre une rotation optimale autour du centre de gravité, mais la vitesse de rotation reste

guasiment constante et est déterminée par les phases précédentes. (Galloux, Barrey 1997).

Globalement, une plus faible fréquence des foulées entraine un parcours avec plus de
points de pénalité. Laccélération a I'approche de I'obstacle est aussi nécessaire pour mieux

sauter. (Barrey, Galloux 2010)

2. Contraintes spécifiques sur I'extrémité distale de I'appareil locomoteur et affections

associées

1.1 Atteintes de l'extrémité digitée plus fréquemment rencontrées chez les chevaux de

sport de haut niveau.

Une étude publiée en 2006 (Murray et al. 2006) montre les sites d’atteintes
orthopédiques les plus fréquents selon le niveau et la discipline du cheval. Dans la population
générale, les sites de Iésion de I'extrémité distale du membre les plus fréquents sont le LS avec
un peu moins de 14 % des atteintes, et I'os et les ligaments naviculaires qui représentent 12%

des atteintes.

Chez le cheval de CSO de haut niveau, on remarque les structures les plus fréquemment
atteintes sont le LS, avec une prévalence de d’atteinte de cette région plus élevée que chez le
cheval de CSO moyen. Les atteintes du TDPD ainsi que du TDSD sont aussi nettement plus
fréquentes que chez les autres chevaux de CSO, et plus fréquentes que dans la population de

chevaux de loisirs (figure 25).
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Figure 25 : Proportion de blessure par site anatomique chez les chevaux de saut. MURRAY 2006
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Figure 26 : Proportion de blessure par site anatomique chez les chevaux de dressage.
MURRAY, 2006
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Chez les chevaux de dressage, la structure la plus fréquemment Iésée est le LS, et ce peu

importe le niveau du cheval (figure 26).

L'étude de la spécificité des contraintes s'appliquant sur I'extrémité distale du membre
lors de la pratique de ces deux disciplines apporte un élément de compréhension de ces

différentes fréquences des régions anatomiques atteintes en cas de blessure.

1.1 Contraintes et affections liées a un travail de haut intensité

Parmi les affections chroniques souvent rencontrées chez le cheval de sport, quelle que
soit sa discipline, on retrouve l'arthrose. Les sites les plus fréquents d’arthrose au niveau de la
partie distale du membre different selon la discipline du cheval. Chez le cheval de CSO, on
retrouve plus souvent de l'arthrose de l'articulation interphalangienne distale, (Dyson 2000)
mais l‘articulation interphalangienne proximale et larticulation du boulet sont aussi
fréquemment atteintes (Boswell et al. 2011). Chez le cheval de dressage, I'arthrose de
I'articulation interphalangienne distale est aussi régulierement retrouvée. Larthrose du boulet

en revanche est relativement moins fréquente chez les chevaux pratiquant d’autres disciplines.

Larthrose résulte d’'un déséquilibre entre la formation et la dégradation de cartilage
articulaire. Les facteurs de risques sont multiples et ne sont pas parfaitement connus, la
répétition de traumatismes ou microtraumatismes est chez 'lhomme un facteur de risque
reconnu. (Grange 2007). A I'impact du pied du cheval sur le sol, la décélération et la mise en
charge rapide et considérable sur I'extrémité digitée sont indicateurs d’un stress appliqué sur
les structures. Lintensité et la rapidité de cette mise en charge sont susceptibles de générer
des dommages sur |'os sous-chondral, notamment a cause des vibrations a haute fréquence

générées par I'impact (Willemen, Jacobs, Schamhardt 2010).

Les pics de décélération, et donc les contraintes et vibrations générées par I'impact
sont d’autant plus importantes que la vitesse du cheval est importante (Gustas et al. 2006).
Ces vibrations sont transmises jusqu’au boulet, donc peuvent potentiellement étre a 'origine

de dommage dans toutes les structures distales a celui-ci.

Les vitesses et intensité de mise en charge du membre sont aussi différentes selon les
exercices demandés. Au pas, I'intensité de la force et la vitesse de mise en charge est moindre
gu’au trot (figure 27). Au galop, les valeurs difféerent selon le membre considéré. Pour le
premier antérieur qui touche le sol dans la foulée, le pic de FRS vertical est estimé a 14,5 N/kg.
(Clayton, Schamhardt 2013; Hilary M. Clayton, Hobbs 2019).
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Figure 27 : Forces de réaction du sol verticale au pas et au trot CLAYTON, SCHAMHARDT 2013

Pour le saut, les valeurs de pic de FRS peuvent étre encore plus importantes, mais elles
dépendent grandement de I'expérience du cheval. La FRS a la réception est légérement plus
faible que celle générée lors de la propulsion. Il a été montré qu’un cheval inexpérimenté
sautant 0,80m génere un pic de FRS verticale identique a celui d’un cheval sautant 1,3m avec
une bonne technique. (Hilary M. Clayton, Hobbs 2019). Il est donc difficile de généraliser a
partir d’'un faible nombre de chevaux. Une étude a tout de méme mesuré une FRS moyenne
de 16,1 n/kg sur le premier antérieur a toucher le sol a la réception d’un obstacle a 1,40m
(Crevier-Denoix et al. 2019). Une étude préliminaire sur trois chevaux montre que les forces
générées lors de la propulsion augmentent lorsque la hauteur de 'obstacle augmente (Munoz-
Nates et al. 2019).

65



1.3 Contraintes et affection spécifiques du cheval de CSO

TFSD

Bride carpienne

TFPD
Extension des
articulations
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Tendon extenseur

Ligaments sésamoidiens distaux

Figure 28 : Contraintes sur les rayons métacarpo-phalangiens a la réception.
DENOIX, 2014

La réception d’un obstacle induit de fortes tensions sur le segment métacarpo-

phalangien, et en particulier sur le LS et le TFSD (figure 28) (Denoix 2014).

Les forces de tension appliquées au tendon au cours de la réception ont été estimées,
et elles different non seulement dans leur valeur mais aussi dans leur vitesse d’application. Les
forces les plus importantes ont été calculées dans le LS et dans le TFSD. Les pics de ces forces
sont atteints au milieu de la phase de support, tandis que le pic de force dans le TFPD est
atteint plus tardivement. Comme expliqué plus t6t, ces forces estimées se rapprochent des
forces maximales que peuvent supporter les tendons, déterminées in vitro. (Meershoek et al.
2001)

Les importantes forces générées par I'impact ainsi que la vitesse de mise en charge du
membre expliquent la fréquence plus élevée d’atteintes du TFSD. Les forces appliquées sur le
LS sont moins importantes relativement a la résistance de ce ligament. La haute fréquence de
Iésions du LS pourrait s’expliquer par la fatigue du TFSD, en particulier lorsque les obstacles

sont hauts. Il a été démontré chez les chevaux de course que la charge du LS augmente en cas
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de fatigue du TFSD. (Johnston et al. 1999)
De la méme fagon, la charge de la bride carpienne augmente en cas de fatigue du TFPD, ce qui
pourrait expliquer la fréquence de Iésion de ce qui est considéré comme la partie proximale

du TFPD dans I'étude précédemment citée. (Murray et al. 2006)

1.4 Contraintes et affections spécifiques du cheval de dressage
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FRS verticale (N/kg)

0 0~ 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 S0 75 100

Durée de I'appui ( %)

Figure 29 FRS verticale lors des allures rassemblées. CLAYTON, 2014

Lamplitude des pics de FRS est nettement moindre dans les allures collectées des
chevaux de dressage que lors de réception d’obstacle pour les chevaux de saut (figure 29). Les
vitesses des chevaux sont aussi nettement moins importantes. En revanche, les charges
appliquée sur I'extrémité distale du membre le sont pendant une durée relativement plus

longue au cours de la foulée (tableau I).

Les foulées de passage et piaffé sont nettement plus longues que les foulées de trot,
avec des durées de phase dappui des membres postérieurs notamment qui sont
considérablement allongées, jusqu’a n’avoir plus de phase de suspension lors du piaffé

(Holmstréom, Fredricson, Drevemo 1995).

Chez les chevaux de haut niveau, la compression du jarret ainsi que I'angle que fait le
pelvis avec I'horizontale sont nettement plus important que chez les chevaux moins bons,
reflétant probablement une compression majorée de tout le membre chez les chevaux ayant
de bons résultats. (Holmstrom, Drevemo 1997). Cette durée d’application des contraintes est
probablement le phénomeéne expliquant la fréquence importante de lésions du LS chez les

chevaux de dressage de haut niveau, qui touche particulierement les postérieurs.
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Tableau 1 : Durée de la foulée et importance de la phase d’appui des postérieurs.
HOLMSTROM, 1995

Allure Durée de la foulée (s) | Proportion de la phase d’appui (membres
postérieurs, en % de la foulée)

Trot moyen 0,798 33,5

Passage 1,036 35,4

Piaffe 1,087 41,2

Chez les chevaux de moins bon niveau, les lésions du LS sont plus fréquemment
rencontrées sur les antérieurs. Cela pourrait s’expliquer par une force musculaire insuffisance
pour limiter la descente du boulet sur les antérieurs. Les chevaux de haut niveau étant mieux
préparés musculairement, les |ésions du suspenseur se retrouvent plus fréguemment sur les
postérieurs, ol les contraintes sont plus importantes lors de mouvements plus rassemblés
(Murray, Juli M. Walters, et al. 2010).
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3eme partie : conséquences du travail pieds nus sur |appareil

locomoteur

Les deux premieres parties ont permis une compréhension des contraintes
biomécaniques particulieres s’exergant sur |'extrémité distale du membre du cheval de
dressage et de CSO au travail. Ces contraintes sont la conséquence des mouvements
demandés au chevaux et des terrains sur lesquels ils évoluent. Cette derniére partie a pour
objectif d’étudier, compte tenu de ces contraintes, les avantages et les limites du travail des

chevaux de sport pieds nus.

|/ Modification de la biomécanique de I'extrémité digitée

1. Modifications des contraintes sur les structures anatomiques de I'extrémité digité

L'études des sols sur lesquels le cheval de sport évolue a permis de constater qu’il existe
plusieurs critéres de risques accidentogene applicables aux sols, qui sont notamment des
conséquences de la capacité d’'amortissement du sol (Nathalie Crevier-Denoix et al. 2009). En
étudiant le fonctionnement biomécanique du pied du cheval, il est possible de prendre
conscience de [l'importance du fonctionnement du pied dans les phénoménes
d’amortissement et de dissipation des vibrations consécutives a I'impact du pied avec le sol.
Lobjectif de cette partie est d’étudier en quoi le fer peut faire entrave au fonctionnement
naturel du pied, et si cela peut entrainer des conséquences sur les facteurs de risques de

|ésions.

1.1 Déformations du pied nu par rapport au pied ferré

La pose d’un fer classique consiste a le fixer a la paroi du sabot a 'aide de clou. La
présence de ces clous dans la paroi et I'adhésion du pied au fer sont décrites comme étant a
I'origine d’'un empéchement de I'expansion de la paroi du pied. (Dyhre-Poulsen et al. 1994;
Mieszkowska et al. 2021).

Les effets exactes de la ferrure sur les modifications des mouvements du pied ont été

recherchés dans plusieurs études. En mesurant les forces de tension superficielles de la paroi
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du sabot, Thomason en a déduit que I'amplitude de la force principale de compression n’est
pas beaucoup changée. L'orientation des forces de tension est cependant modifiée, montrant
gue les déformations en trois dimensions du pied sont modifiées lorsqu’il est ferré, et que les
modifications touchent principalement les quartiers dont I'expansion est limitée. (Thomason
2010).

Dans cette étude, aucun marqueur n’est placé au niveau des talons, et le marqueur le
plus palmaire se situe au niveau de la face latérale du pied. Or, les théories expliquant les
phénoménes d’absorption des chocs dans le pied soulignent I'importance de I’écartement des
talons lors de I'appui. (Dyhre-Poulsen et al. 1994). La mesure de I'élargissement des talons sur
un pied ferré et sur un pied non ferré est I'objet d’'une étude réalisée en 2019, et a permis de
mettre en évidence une différence notable d’expansion des talons (figure 30). En effet, sur un
pied ferré avec une ferrure classique, une diminution de 36,3 % de I'écartement des talons est
obtenue. La contraction des talons, qui est le phénomeéne inverse et qui a lieu lorsque le cheval

leve le pied du sol, est aussi significativement diminuée sauf au galop (Brunsting et al. 2019).

Le type de fixation et le positionnement des pincons du fers induisent des limitations
de déformations différentes sur la paroi du pied. Si les pingons sont positionnés sur les cotés,
la déformation n’est que de 25 a 50um, tandis que si le pingon est positionné en pince, les
déformations mesurées sont comprises entre 100 et 257 um (Hinterhofer, Stanek, Haider
2001).
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Figure 30 : expansion des talons, pied ferré et pied nu. D’aprés BRUNSTIN, 2019
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Les différences de mouvement du pied, bien que minimes en face dorsale, sont considérables
au niveau des talons, qui jouent un réle important dans le phénoméne d’amortissement des

chocs.

1.2. Atténuation du choc de I'impact par un pied nu par rapport a un pied ferré

a. Accélérations horizontales et verticales et force de freinage horizontale

Les paramétres qui ont été identifiés comme potentiels facteurs accidentogenes dans
les études sur I'amortissement des sols lors de I'impact sont les pics de décélération et les

forces maximales de freinage qui s’appliquent sur le pied.

Plusieurs études ont montré que le pic de décélération est plus important chez un
cheval ferré avec des fers classiques que chez un cheval pieds nus. Sur un sol dur, I'accélération
verticale du pied était en moyenne de 688m.s2pour un pied ferré et de 504m.s pour un pied
non ferré (Back, Van Schie, Pol 2006). Il n’a cependant pas été possible de mettre un évidence
une différence statistique. Dans une autre étude, ol 'accélération a été mesurée au niveau de
P1 et non pas du sabot, les décélérations verticales et horizontales sont aussi d’amplitude plus

importante lorsque le pied est ferré. (Dyhre-Poulsen et al. 1994).

Ces données laissent penser que le pied nu permet une amplitude de décélération plus

faible, et donc une décélération plus progressive du pied lors de la phase de freinage.

b. Atténuation des vibrations

Comme expliqué précédemment, les vibrations causées par le choc de I'impact sont
suspectées d’un un facteur favorisant le développement d’arthrose dans les articulations
interphalangiennes distales et I'articulation métacarpo-phalangienne notamment, et moins
dans les articulations plus proximales puisqu’elles ne sont plus mesurables plus

proximalement.

La fréquence des vibrations mesurée au niveau de P1 est plus élevée lorsque le cheval
est ferré que lorsqu’il est pieds nus : 155 Hz contre 185 Hz en moyenne dans les mémes

conditions (Dyhre-Poulsen et al. 1994). Les répercussions au niveau de larticulation
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métacarpo-phalangienne sont cependant relativement faible car I'atténuation des vibrations

se fait principalement distalement a cette articulation (Willemen, Jacobs, Schamhardt 2010).

Ainsi, le port de fers induit des vibrations d’'une plus haute fréquence et d’une plus
grande amplitude dans le pied (Back, Van Schie, Pol 2006). La répétition de ces impacts joue
un role potentiellement important dans le développement de I'arthrose, en particulier sur les
articulations interphalangiennes, qui sont des affections fréquemment reconcentrées chez les

chevaux de sport.

1.3. Conséquences sur les forces appliquées aux structures lors de la phase d’appui

a. Conséquence sur les forces de réaction du sol

Au cours de la foulée, c’est lors de la phase d’appui que la force de réaction du sol est
maximale, générant des tensions dans les différents tendons qui sont aussi maximales au

milieu de la phase d’appui ou légérement plus tard.

Si la forme de la courbe de la FRS en fonction de la durée de la foulée est similaire, les
valeurs de FSR maximales obtenues au trot sont légerement plus importantes pour un pied
ferré que pour un pied non ferré (figure 31) (Panagiotopoulou et al. 2016). Les résultats de
plusieurs études sont en faveur avec ce constat, méme si aucune n’a montré par des analyses

statistiques une différence significative. (Roepstorff, Johnston, Drevemo 2010)
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Figure 31 : FRS verticale, pied ferré et pied nu. PANAGIOTOPOULOU, 2016
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Une des explications pour cette différence de FRS verticale est que les mouvements du tronc

sont moins haut verticalement lorsque le cheval n’est pas ferré. (Willemen, Savelberg, Barneveld 1999).

b. Répercutions sur la charge des tendons

Plusieurs études se sont intéressées au lien entre ferrure et tension dans les tendons.

Une étude sur le lien entre la ferrure et les tensions du TFPD sur |'os naviculaire montre
que les forces exercées sur I'os naviculaire sont 14 % moins élevées chez un cheval pied nus
gue chez un cheval qui porte une ferrure classique. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les
FRS verticales sont moins importantes lorsque le cheval n’est pas ferré, et induirait une
différence du moment de forces au niveau de l'articulation du pied. (Willemen, Savelberg,
Barneveld 1999). Les lésions de type atteinte naviculaire sont des Iésions fréquentes, mais les
chevaux de dressage et de CSO de haut niveau ne sont pas plus a risque que la population

générale.

Sur terrain souple, la comparaison entre les angles articulaires montre que lorsqu’un
cheval est ferré des antérieurs, I'extension du boulet antérieur est plus importante que
lorsqu’il est ferré des quatre pieds. Ce type de ferrure pourrait étre un facteur de risque
d’atteinte de l'appareil suspenseur du membre antérieur, par rapport un cheval non ferré.
L'hypothése principale pour expliquer ce phénoméne donnée par les auteurs serait un
déplacement du centre de gravité du cheval vers I'avant, justifié par un enfoncement moindre

des talons des postérieurs qui s’écartent plus lorsque le pied n’est pas ferré (Caure et al. 2018).

Cependant, une autre étude montre que chez les chevaux de dressage, seul le ferrage
des postérieurs uniquement est facteur de risque significatif de boiterie, et pas le ferrage des

antérieurs uniguement (Murray, Juli M. Walters, et al. 2010).

Une hypothese serait que I'écartement des talons empéche leur enfoncement relatif
a la pince impliquerait effectivement une plus grande mise en tension du TFSD et du LS, par
relachement de la tension sur le TFPD (Crevier-Denoix et al. 2013). Si au contraire |'écartement
des talons permet une plus grande descente des talons relativement a la pince, il permettrait
de relacher les tensions appliquées sur le TFSD et le LS. Or, d’aprés I'étude sur le lien entre
ferrure et tension dans le TFPD, il y aurait plutét moins de tension dans le TFSD lorsque le pied
est nu, et une augmentation de la tension des structures les plus a risque de blessure chez les
chevaux de sport et de dressage (Willemen, Savelberg, Barneveld 1999). Cependant, une autre
étude quantifiant la tension des tendons a montré que les fers en aluminium, sans matériel de

compactage, augmentent la tension du TFSD sur les membres antérieurs (Ault et al. 2015).
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Il est donc difficile de conclure sur I'effet du port de fers sur les tensions dans les
tendons, et sur leur potentiel a étre un facteur de risque des affections tendineuses les plus

fréquentes du cheval de sport.

c. Importance de la notion d’amortissement dans la prévention des blessures

Les projets de recherche sur I'impact de la dureté des sols mettent en évidence
I'importance de travailler un cheval sur une piste souple dans le but de prévenir les affections
ostéoarticulaires et tendineuses. Le projet SafeTrack, mené par Nathalie Crevier-Denoix,
étudie le lien entre la survenue des lésions de I'appareil locomoteur et la souplesse des sols,
et donc leur amortissement. Des chevaux de courses ont été séparés en deux groupes, la
moitié a été entrainée sur piste dure, non arrosée et non hersée, et I'autre moitié sur piste

plus souple. (Crevier-Denoix et al. 2015)

Il en ressort que la fréquence et la gravité des lésions sont plus importantes sur un sol
dur. La moitié des chevaux entrainés sur sol durs présente des tendinopathies du TFSD, tandis
gu’aucune lésion du TFSD n’a été observée sur les chevaux entrainés sur sol souple. Les
densifications et contusions osseuses remarquées a I'IRM sont aussi plus fréquentes et plus

importantes chez les chevaux entrainés sur sol dur.

Les caractéristiques biomécaniques de la piste dure sont un choc de I'impact plus élevé,
une vitesse de mise en charge du membre plus rapide, et des FRS plus élevées. Ce sont des
caractéristiques qu’on tend a retrouver chez un pied ferré par rapport a un pied nu, mais I'effet
d’un entrainement pied nu par rapport a un entrainement ferré sur le long terme n’est pas

connu.

1.4. Conséquence sur la circulation sanguine du pied

Comme expliqué plus tét, le mouvement du cheval conditionne une circulation
sanguine optimale dans le pied. Ceci s’explique par plusieurs phénomenes. Tout d’abord, lors
de la phase de posé et de I'appui, les déformations de la boite cornée, qui se répercutent aux
cartilages ungulaires, induisent une poussée du sang hors du pied, notamment par
compression des plexus veineux de la face médiale des cartilages ungulaires (Davies 2007b;
Chateau et al. 2007). Il y a ensuite relativement peu de variation du flux sanguin lors de la suite
de la phase d’appui, jusqu’au levé du membre ou le sang retourne dans le pied car les tissus

sont moins comprimés et qu’une force centrifuge s’applique (Davies 2007b).
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L'augmentation de la pression veineuse, a l'origine de la chasse du sang du pied vers le
reste du membre, pourrait étre affectée par I'expansion des talons. En effet, cette expansion
permet le mouvement des cartilages ungulaires qui sont a 'origine de 'augmentation des flux
sanguins. |l est possible que la capacité qu’ont les talons a s’écarter joue un réle dans le
maintien d’une circulation sanguine correcte dans le pied. Le lien direct entre écartement des
talons et circulation sanguine optimale n’est pour I’heure pas connu, mais il est possible de
penser qu’en diminuant I'écartement des talons, comme c’est le cas lorsque le pied est ferré,
le fonctionnement de ce mécanisme soit altéré (Davies 2007b; Yoshihara et al. 2010). Une
circulation sanguine optimale pourrait aussi améliorer le mécanisme d’absorption des chocs
et réduire les vibrations potentiellement traumatisantes pour les structures osseuses (Clayton
et al. 2011).

2) Modification de l'allures apportées par le ferrage

2.1 Modifications de la vitesse de I'allure

Dans le monde des courses, le déferrage pour une course est une pratique courante
permettant 'amélioration des performances en course, et soumise a une réglementation afin

de limiter le risque de Iésions induites par un déferrage trop fréquent (Moreau 2017).

Si la vitesse n’est pas, dans le dressage, le plus important facteur de performance, elle
I'est dans les compétitions de saut d’obstacle de haut niveau. En effet, le temps est décompté
au centiéme de seconde pres. Une durée maximale de parcours est définie, au-dela de laquelle
le cavalier recoit des points de pénalité. Les compétitions se déroulent en plusieurs épreuves,
et en cas d’égalité en nombre de point de pénalité a la finale, une épreuve dite de barrage est
disputée, et a nombre de points de pénalité égal, c’est le cavalier le plus rapide qui remporte
I‘épreuve. Une treés légére variation de vitesse a donc des conséquences importantes sur le

résultat final du cheval (Fédération Equestre Internationale 2022).

Si au pas et au trot moyen le port de fers n’a pas de différence significative sur la vitesse
et la durée de la foulée (Caure et al. 2018), ce n’est pas le cas lorsque les vitesses de
déplacement deviennent plus importantes. Les résultats d’'une étude menée sur des trotteurs
montrent qu’il existe une différence significative de durée de la foulée entre un cheval ferré et
un cheval pieds nus, avec une durée moyenne d’une foulée de 694ms pour un cheval pied nus
contre 706 ms pour un cheval ferré (Willemen, Savelberg, Barneveld 1997). Dans cette étude,

les chevaux trottaient a une vitesse de 4m/s. C’est une vitesse inférieure a la vitesse minimale
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définie pour un parcours de saut d’obstacle en compétition internationale, qui est établie a
325m/min soit environ 5,4m/s (Fédération Equestre Internationale 2022). On peut penser que
bien que cette différence de vitesse soit relativement faible, elle peut étre plus marquée a la
vitesse a laquelle se déplacent les chevaux durant leurs parcours. Cependant, cela reste
hypothétique car la mécanique du galop n’est pas la méme que celle du trot, et I'influence du
port de fers pourrait ne pas étre la méme. De plus, la tracé est tres important, et le cheval doit

avoir suffisamment d’ancrage au sol pour faire des courbes serrées a ces vitesses.

2.2 Modlifications du mouvement des membres lors de la foulée

La ferrure est classiquement utilisée comme un outil pour améliorer les allures des
chevaux dans certaines disciplines. C’est le cas notamment chez les chevaux islandais et les
Tennessee Walking Horses, olU les chevaux les mieux notés présentant notamment une

élévation exagérée des membres antérieurs (Waldern et al. 2013; Everett et al. 2018).

Chez les chevaux de sport, ces méthodes de ferrure ne sont pas utilisées. Le port d'un
fer simple, par rapport a un pied nu, induit tout de méme des modifications de mouvements
du membre au cours de la foulée, bien que ces modifications soient relativement moins
importantes que chez les chevaux islandais ou les Tennessee Walking Horse. Le mouvement
est principalement modifié lors de la phase de soutient. Ceci s’explique par 'augmentation de
la masse de la partie distale du membre lorsque le pied est ferré (Wilson, Weller 2011). Cette
augmentation de la masse entraine une augmentation de l'inertie. L'inertie se définie comme
la résistance qu’un corps oppose au mouvement, et elle augmente lorsque la masse augmente.
Cela va modifier le mouvement de balancier qu’a le membre lors de la phase de soutien

(Willemen, Savelberg, Barneveld 1997).

Chez les chevaux qui portent des fers, les mouvements de certaines articulations sont
modifiés. C’est le cas notamment du carpe, qui va plus se fléchir pendant la phase de soutient
chez un cheval ferré. Son maximum d’extension est atteint plus tard que lorsque le pied est nu
(figure 32). De la méme fagon, le boulet va lui aussi plus se fléchir pendant la phase de soutient.
Le sabot n’a pas la méme trajectoire dans le plan sagittal lorsque le pied est ferré. La hauteur
maximale du pied antérieur est plus de 70 % plus élevée sur un pied ferré (Willemen,
Savelberg, Barneveld 1997). Les modifications d’allure apportées par le port de fers sont

relativement moins importantes sur les postérieurs que sur les antérieurs (Caure et al. 2018).
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Figure 32 : Angle du carpe, pied ferré et pied nu. D’apres WILLEMEN, 1997

Les modifications lors de la phase d’appui sont principalement des modifications des
parametres d’étude cinétique qui ont déja été évoqués avant, notamment les forces de
réactions du sol verticales. Pendant la phase d’appui, une rotation palmaire du sabot non ferré
par rapport au sabot ferré a pu étre observée, qui pourrait s’expliquer par I'écartement des
talons plus importants sur le pied nu (Roepstorff, Johnston, Drevemo 2010). Cette observation
a cependant été réalisée sur un sol dur, et n’est pas forcément extrapolable sur un sol mou ou
I’écartement des talons permettrait un moindre enfoncement des talons par rapport a la pince

(Caure et al. 2018).

Le port de fers permet d’obtenir un trot plus animé, avec des angles articulaires plus
importants et une élévation du pied plus importante, ce qui est une caractéristique recherchée
dans un certaine mesure en dressage. Cependant, ces modifications de la foulée n’'impliquent
pas une augmentation du mouvement en avant du membre, car 'angle de protraction maximal
diminue avec le ferrage (Willemen, Savelberg, Barneveld 1997). C’est pourtant aussi une

caractéristique d‘allure recherchée chez le cheval de dressage. Il y a donc un aspect
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d’amélioration de l'allure avec des fers, mais aussi une dégradation du mouvement en avant

du membre.
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II/ Limites du travail pieds nus chez le cheval de sport

Si les fers sont aujourd’hui parfois utilisés pour améliorer les performances des
chevaux, leur réle premier est de protéger les sabots d’une usure trop importante lorsque le
cheval évolue sur des surfaces abrasives. C’était notamment le r6le des hipposandales que les
Romains fixaient aux pieds des chevaux (Back, Pille 2013). Le second rdle principal des fers fut
ensuite de prévenir les glissements des chevaux de travail sur les différentes surfaces sur

lesquelles ils évoluaient (Pardoe et al. 2001).

Méme si le role du cheval de sport et les surfaces de travail sont bien différents
aujourd’hui, ces caractéristiques de protection et de support a la traction sont toujours au

cceur de I'importance de la ferrure (Balch, Butler, Collier 2010).

1. Conséquences du travail pied nus sur les affections de la boite cornée

1.1 Lusure de la boite cornée chez un cheval au rythme de travail soutenu

a. Etude de l'usure de la boite cornée chez les trotteurs

Le déferrage est une pratique courante chez les chevaux de courses, et les études
concernant les conséquences du déferrage sont réalisées sur des trotteurs et donc dans les
conditions dans lesquelles les trotteurs sont entrainés, c’est-a-dire que le déferrage est réalisé

uniguement pour la course et que les chevaux s’entrainent ferrés.

Une étude réalisée en 2014 a évalué notamment l'usure de la boite cornée chez des
chevaux trotteurs déferrés trois fois a 15 jours d’intervalle pour une course 2800m sur sable
(Denoix et al. 2014). Les résultats montrent que I'usure de la paroi en pince correspond a la
longueur produite par 3,5 semaines de croissance sur les antérieurs et 5 semaines de
croissance sur les postérieurs en moyenne pour un déferrage. L'usure de la sole est aussi plus
marquée chez les chevaux déferrés. Les valeurs maximales d’usure induisent I'apparition de

situation a risque.

Les chevaux de saut et de dressage s’‘entrainent sur des surfaces relativement
abrasives, principalement du sable ou du sable avec des matiéres artificielles ajoutées ou en
extérieur, et leurs entrainements sont fréquents dans la semaine. Lusure de la boite cornée
est un parametre a prendre en compte pour garantir un confort optimal a 'animal. Les résultats

de cette étude montrent que l'usure de la boite cornée n’est pas la méme pour tous les
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chevaux, et souligne que I'étude de parametres individuels tels que la qualité de la corne du
sabot serait pertinente. Certains chevaux pourraient éventuellement présenter des
caractéristiques individuelles leur permettant d’évoluer pieds nus sans une usure trop

importante de la corne.

b. Limites de l'interprétation de cette étude chez un cheval de sport

Il existe tout de méme des nuances importantes entre la pratique du déferrage en
course et la pratique pieds nus rencontrées chez les chevaux de sport. Les chevaux de sport ne
sont généralement pas déferrés juste pour I'épreuve. Les fers étant généralement attachés
avec des clous, la paroi est potentiellement fragilisée par le passage de ces clous (Balch, Butler,
Collier 2010).

Chez les chevaux sauvages, il a été montré que le pied s’adapte a son environnement,
en changeant de forme en fonction de I'environnement. On peut donc penser que chez un
cheval de sport fonctionnant toujours pied nus, le pied montrera des adaptations en
conséquence. Ces adaptations sont tout de méme limitées, car chez les populations de
chevaux sauvages parcourant de longues distances sur des sols plus durs, certains chevaux
montrent des signes d’usage excessif de la boite cornée, et ces chevaux ont tendance a avoir
des affections de pieds plus sérieuses (Grenager, Orsini 2012). De plus, les chevaux sauvages
passent une grande partie de leur temps a se déplacer, tandis que les chevaux de sport
évoluent environ une heure par jour sur leur terrain d’entrainement. Cette durée pourrait étre

insuffisante pour permettre au pied de s'adapter a son environnement.

Les pieds des chevaux domestiques sont aussi la conséquence de I'environnement de
vie des chevaux. Les chevaux vivants dans des boxs moins régulierement nettoyés auront
tendance a avoir des pieds plus fragiles, car la corne pourrait étre abimée par l'urine
accumulée (Budzinska-Wrzesien, Wrzesien 2005; Valasek, Miller, Jamelska 2015). La
possibilité pour le cheval de se déplacer permet de former une corne de meilleure qualité, plus
dure. ll n’y a cependant pas de lien confirmé entre le mode de vie du cheval, au pré ou en box,

et la résistance de la corne a I'abrasion (Valasek, Miller, Jamelska 2015).

S’il a été démontré que le déferrage des trotteurs induit une usure parfois dangereuse
delacorne, il est possible que le pied d’un cheval vivant constamment pied nu soit plus habitué
a cette condition et moins fragile. Les variations individuelles peuvent étre importantes en

termes d’usure du pied, et l'utilisation de protections contre l'usure excessive des pieds chez
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les chevaux de sport de haut niveau en montrant le besoin reste donc primordiale pour le bien

étre du cheval.

1.2 Lésions pouvant étre associées au déferrage

a. Lésions de la boite cornée

L'érosion de la sole plus importante chez un pied déferré que chez un pied prédispose
le cheval a I'apparition de bleimes et de contusions solaires. Les chevaux a pied plats et a la
sole naturellement fine, comme c’est le cas chez de nombreuses races de chevaux utilisés
notamment pour le saut sont plus sensibles a ce type d’affections. Le simple fait que leur poids
soit important suffit a leur provoquer des contusions, et ce phénomeéne est amplifié lors de
chocs répété et sur terrains plus durs, notamment en extérieur (Balch 2007; Baxter, Stashak
2011). Les arteres et veines du pied forment un plexus entre la sole et P3, ce qui explique que
le pied présente facilement des bleimes si la sole porte le poids du cheval de fagon trop

importante (Baxter, Stashak 2011).

Un défaut de conformation souvent retrouvé chez les chevaux de sport est une pince
longue associée a des talons fuyants. Cette conformation pourrait aussi expliquer une
prédisposition de ces chevaux a I'apparition de contusions solaires (Balch, Butler, Collier 2010;
Balch 2007), et étre un facteur de risque pour les lésions graves de l'appareil suspenseur
(Balch, Helman, Collier 2001). Au cours d’une étude visant a évaluer les changements
morphologique du pied chez des chevaux maintenus pieds nus, il a été montré qu’au bout

d’une période de 16 mois, les talons se sont significativement redressés (Clayton et al. 2011).

Si les chevaux de sport ont une sensibilité plus importante aux contusions solaires a
cause de la morphologie de leurs pieds, les garder pieds nus sur le long terme peut aider a
améliorer certains défauts de morphologie et potentiellement aider a diminuer leur
sensibilité. Cela implique probablement une période de transition ou le pied du cheval est plus
sensible, et donc le travail a adapter, ce qui ne coincide pas forcément avec les échéances

sportives prévues.

b. Lésions ostéoarticulaires et tendineuses

L'étude portant sur I'impact du déferrage chez les trotteur décrit aussi les lésions

ostéoarticulaires et tendineuses qui ont été recherchées. Un examen scintigraphique est
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réalisé aprés I'épreuve. Le lendemain des épreuves, un examen échographique ainsi qu’un
examen d’imagerie par résonnance magnétiques des antérieurs sont réalisés. Les |ésions
recherchées étaient pour I'examen échographique des signes de signes d’inflammation
synoviales, pour l'examen scintigraphique des signes d’inflammation osseuse, et pour
'examen d’imagerie par résonnance magnétique des signes d’‘cedeme osseux et

d’inflammation des tissus mous.

Les lésions mises en évidences par les différents examens d’imagerie ont montré que
les répercussions du déferrage sur les structures profondes ont lieu surtout sur les os, et
montrent une inflammation modérée de la phalange distale (Denoix et al. 2014). Mémes si
des études montrent que I'amortissement du choc se fait mieux sur un pied non ferré, ces
données permettent de s’interroger sur la possibilité d’extrapoler le résultat d’études réalisés
sur un cheval, sur un tapis, a un cheval de sport au travail. La sole est la premiére ligne de
défense de P3, (Foor 2007a) et son amincissement important noté dans I'étude sur les chevaux

trotteurs pourrait expliquer les répercussions Iésionnelles remarquées a I'imagerie sur P3.

1.3 Conséquence du déferrage sur le confort des chevaux

Dans cette méme étude, le confort des chevaux a été évalué avant déferrage et le
lendemain de la course. L'évaluation a été réalisée par percussion de la paroi, pression solaire,
et par un examen dynamique au trot. Les résultats montrent que le sensibilité des chevaux est
accrue apres une course déferrée, avec une augmentation de la sensibilité aux tests a la pince

et a la pression, ainsi qu’un raccourcissement des foulées au trot (Denoix et al. 2014).

Dans une autre étude chez les chevaux de course, des biomarqueurs de stress, le
cortisol et 'adrénaline, ont été dosés chez des trotteurs. Six chevaux ont été entrainés sur une
période de six semaine et quatre d’entre eux sont déferré une semaine sur deux. Sur cet
effectif, le déferrage induit une augmentation légere de la sécrétion de cortisol apres la course.
Beaucoup de parametres extérieurs peuvent influencer sur la sécrétion de ces molécules, et
une étude sur un plus grand effectif serait nécessaire afin de confirmer ou non une différence
statistique (Traschel et al. 2014).

Encore une fois, les résultats de ces études montrent que le déferrage en course ou sur
de courtes périodes n’est a priori pas en faveur du bien-étre du cheval. Ces résultats ne sont
pas parfaitement transposables la pratique du pied nu chez le cheval de sport, puisque les

chevaux sont déferrés sur une période plus longue au cours de laquelle il est possible que le
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pied s’adapte a ce fonctionnement. Cependant, ces études soulignent qu’un pied non préparé

et non adapté a fonctionner sans fers sera a l'origine d’un confort diminué pour le cheval.

Les études sur les conséquences du travail pied nus sur la boite cornée sont peu
nombreuses et leur interprétation est limitée. D’'une part, parce qu’elles ont été menées
principalement chez les chevaux de course, et pas les chevaux de CSO et de dressage. Ces
études sont menées sur des petits échantillons, dans des conditions bien précises qui ne
représentent pas forcément la réalité de la diversité des terrains sur lesquels travaillent les

chevaux de sport.

2. Les modifications de I'adhérence au sol

Lors de la phase de posé du pied, un léger mouvement de glissement vers I'avant a lieu.
Ce mouvement permet de dissiper le choc lors du contact (Wilson, Weller 2011), mais un
glissement trop important peut étre une cause de blessure, notamment d’atteinte des tissus

mous (McClinchey, Thomason, Runciman 2004).

Les chevaux de dressage et de CSO évoluent principalement sur des surfaces en sables,
avec ou sans composants artificiels. Le coefficient de friction est utile afin de déterminer si la
surface sur lequel le cheval évolue permet un glissement plus ou moins important. Sur sable,
il a été évalué a 0,585, ce qui est considéré comme une valeur pouvant causer un glissement
excessif. Les surfaces en herbe présentent aussi un coefficient de friction proche de la limite a
partir de laquelle il est considéré qu’il n’y a pas de glissement (Parkes, Witte 2015; McClinchey,

Thomason, Runciman 2004).

Les chevaux de CSO réalisent lors de leurs parcours des virages parfois serrés et a
grande vitesse, et sont donc plus a méme de se blesser en glissant que les chevaux de dressage.
La ferrure peut alors étre utilisée pour limiter le risque de glissage, en y ajoutant des crampons.

Ceux-ci réduisent significativement la distance de glissement du pied (Parkes, Witte 2015).

En empéchant totalement le glissement du pied, le risque de blessures dues a un
impact plus traumatisant et un arrét brutal est plus important (Parkes, Witte 2015). Empécher
totalement le glissement du pied au quotidien est délétéere pour les structures anatomiques
du pied du cheval, mais il est parfois nécessaire de le limiter pour réduire le risque de

blessures, en particulier chez les chevaux de CSO (Hobbs et al. 2014).
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3. Les alternatives a la ferrure classique

De nombreuses alternatives a une ferrure classique se développent afin d’assurer une
protection de la boite cornée et une adhérence au sol en permettant une meilleure absorption

des chocs et un fonctionnement plus naturel du pied.

Les matériaux métalliques, notamment l'acier qui est souvent utilisé pour ferrer les
chevaux, présentent comme inconvénients principaux d’ajouter un certain poids au bout du
pied du cheval, et de transmettre les vibrations de fagon plus importantes qu’un pied nu lors
de I'impact. Les fers en aluminium sont plus légers, et permettent de limiter I'effet du poids du
fers, et ont une rigidité moins importante que les fers en acier, ce qui permet une réduction

du choc lors de I'impact (Barrey 2008).

D’autres matériaux et méthodes sont développés et testés. Ces alternatives peuvent

présenter, au regard des points développés précédemment, certains avantages.

3.1 Les fers en matieres plus déformables

Afin de limiter la transmission du choc de I'impact tout en protégeant le pied de I'usure,
des fers dans des matiéres plus amortissantes ont été développés. Une matiere fréquemment
utilisée est le polyuréthane (PU) (figure 33) qui est une matiére plastique, ou encore le

caoutchouc.

Figure 33 : fer en polyuréthane. D’aprés BACK, 2006
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a. Fers plastiques fixés avec des clous

Le fait que certains chevaux semblent étre plus a l'aise lorsqu’ils sont ferrés avec des
fers en plastique (Wilson, Weller 2011) peut s’expliquer par les différences de cinétiques et

cinématique a l'impact.

Plus le temps de glissement du pied est court, et plus les forces lors de I'impact vont
étre importantes. Sur un sol en asphalte, les fers en polyuréthane induisent une friction moins
importante que des fers classiques ou des pieds nus (Back, Van Schie, Pol 2006). La distance
de glissement est plus importante avec des fers en PU que des fers en acier, bien qu’il n’y ait
pas de différence significative. Au trot, il n’y a pas de différence de vitesse significative qui a
pu étre mise en évidence entre un cheval ferré avec des fers en U et un cheval avec une ferrure

classique. (Pardoe et al. 2001).

Ceci résulte en une FRS horizontale d’amplitude diminuée avec des fers en PU, et la
force maximale est atteinte de facon plus progressive (Pardoe et al. 2001). Laccélération
maximale est aussi moins importante. Les vibrations générées par I'impact du pied sont
d’amplitude et de fréquence significativement plus importantes sur un pied avec un fer en
acier que sur un pied avec un fer en PU (Back, Van Schie, Pol 2006). Les fers en caoutchouc en

revanche induisent des forces de réaction du sol plus importantes (Pardoe et al. 2001).

Utiliser un fer en PU permettrait donc d’apporter une protection au pied, tout en
limitant I'effet potentiellement néfaste de I'impact du choc qui est important sur les pied ferrés

avec des fers en métal.

La limitation de la transmission du choc par les fers en PU peut présenter un intérét
chez les chevaux de sport dans leur mode d’hébergement. Les fers en PU réduisent
significativement le risque de fracture lors de coups par rapport a un fer métallique (Sprick
2018). Cela permettrait de pouvoir garder des chevaux ayant besoin de protection de sabots

en troupeau tout en limitant le risque de blessure grave.

Fixer le fer avec des clous pourrait étre a I'origine d’une restriction du mouvement de
la paroi du pied (Back, Van Schie, Pol 2006), qui est un phénomeéne important dans
I'atténuation du choc. De plus, les clous fragilisent la paroi. Une autre méthode de fixation du

fer est de la coller directement au sabot.
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b. Fers collés

Afin de limiter cet aspect traumatique de la fixation de fers avec des clous, des
techniques de collage du fer au pied ont été développées depuis les années 1980. Elles sont
fréquemment utilisées chez les chevaux de CSO aujourd’hui. Plusieurs matériaux permettent
de coller les fers, et selon le matériau utilisé la technique de collage ne sera pas la méme. La
zone du pied sur laquelle le fer est collé differe, avec des conséquences sur les mouvements
du pied, notamment I'expansion des talons lors de la phase d’appui (Yoshihara et al. 2010;
Takahashi, Yoshihara, Takahashi 2022).

Les méthodes attachant fermement le fer au talon entrainent une réduction des
mouvements d’expansion et de contraction latérale du talons. En comparant les mouvements
du talon avec un fer cloué et le méme fer collé avec une méthode l'attachant au talon,
I'expansion des talons est diminuée sur les postérieurs, et la contraction est diminuée sur les
guatre pieds. Le mouvement total des talons est globalement diminuée sur les quatre pieds a
allure lente, ce qui pourrait avoir des effets délétéres a long terme (Yoshihara et al. 2010). On
pourrait s'attendre a ce que coller un fer en PU permette plus de mouvement de talons par
rapport a un fer classique cloué car la matiére est plus déformable, mais ce n’est pas le cas et
le mouvement des talons est similaire entre un fer métallique cloué et un fer en PU collé de

maniére classique (Takahashi, Yoshihara, Takahashi 2022).

En utilisant des méthodes de collage plus récemment développées, on peut obtenir
trés peu de différence de mouvement des talons entre un fer collé et un fer cloué. La technique
consiste a utiliser des fers collés avec uniguement deux pingons latéraux (figure 34). De cette
facon, on obtient avec des fers métalliques quasiment le méme degré de liberté de

mouvement des talons qu’avec un fer cloué. (Takahashi, Yoshihara, Takahashi 2022).
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Zones de collage médiale et latérale

Figure 34 : méthode de collage avec des clips latéraux. TAKAHASHI, 2022

Ainsi, coller un fer n’est pas une méthode permettant de moins limiter I'expansion des
talons, peut méme la diminuer davantage selon la méthode utilisée. On pourrait s’attendre a
ce qu’en collant avec la méthode des clips latéraux en fer en PU le mouvement des talons soit
moins limité car on combinerait un matériau déformable avec une technique permettant plus
de mouvement des talons, se rapprochant ainsi du mouvement des talons observable sur un

pied nu.

3.2 Fers permettant le mouvement du talons

Il est possible d’alléger le poids du fer et d’atténuer I'impact du choc lors du posé du
pied. Cependant, le mouvement des talons, qui a un réle important dans la circulation

sanguine dans le pied et dans I'absorption des chocs, reste plus restreint que sur un pied nu.

Récemment, un nouveau fer a été développé dans le but de permettre les mouvements
des talons. Cette ferrure consiste en un fer classique avec un pingon en pince et deux pingons
latéraux. Elle présente en son milieu une fente qui est ensuite coupée lorsque le fer est posé
sur le pied. Il en résulte deux parties completement indépendantes (figure 35) (Brunsting et
al. 2019).
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Figure 35 : fer avec fente en pince. BRUNSTING 2019

Cette ferrure permet un mouvement des talons similaire a celui qu’on retrouve sur un pied nu,
lorsque les chevaux se déplacent sur un tapis de course. Leffet sur un sol plus mou n’a
cependant pas été évalué. Il n'y a pas d’études sur le long terme de ce genre de ferrure, mais
cette technique peut étre mise en pratique sur des chevaux au travail, avec un intervalle de

ferrage similaire a celui d’un fer classique. (Brunsting et al. 2019)

Ainsi, sur des chevaux qu’il est compliqué de garder pieds nus a cause d’une sensibilité
plus importante de la boite cornée, on peut penser qu’en combinant plusieurs techniques, il
est possible de ferrer en apportant protection, en limitant les vibrations de I'impact du choc,
en limitant la restriction du mouvement des talons et en réduisant le risque de blessures graves

si les chevaux sont a plusieurs au pré.

3.3 Les hipposandales

Les hipposandales sont une autre alternative a la ferrure classique. Elles sont
fréquemment utilisées chez les chevaux de randonnée ou d’endurance (Amitrano, Gutierrez-
Nibeyro, Schaeffer 2016; Hanley 2003) afin d’apporter une protection mécanique au sabot. Il
en existe plusieurs modeles, qui se glissent sur les pieds et sont maintenus en place grace a

des systéemes de fixations qui enserrent le sabot ou la couronne (figure 36).
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Modéle de fixation grace a un cable se serrant autour du sabot

Figure 35 : modéles d’hipposandales. HANLEY, 2003.

Elles ont I'avantage de pouvoir étre fixée sur le sabot uniquement lorsque le cheval est
au travail. Ainsi, au repos, le fonctionnement du pied nu permet un écartement naturel des

talons, et les risques de blessures par coups sont fortement diminués.

Les hipposandales sont fabriquées pour un pied donné et ne sont pas aussi adaptées
au pied de chaque cheval qu’un fer que le maréchal pose. Selon leur mode de fixation et leur
facon de reposer sur le pied et la couronne du cheval, elles peuvent causer des frottements et
de l'irritation, d’autant plus que ce sont des zones ou le sable se loge facilement. Ces irritations,
notamment au niveau de la couronne ou des talons peuvent causer de la douleur et une
croissance du sabot anormale (Foor 2007b; Hanley 2003). La fixation avec le cable se resserrant
a l'avant présente des accroches sur les faces latérale et médiale du sabot, ce qui pourrait
mettre de la pression sur la paroi du pied et étre inconfortable (Hanley 2003). Il serait

intéressant d’évaluer les mouvements des talons avec des hipposandales. Lorsque les fers sont
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collés au niveau des talons, les mouvements sont réduits, ce qui peut laisser penser qu’avec
un modele enserrant tout le pied limitera aussi le mouvement des talons. Un modéle qui serre

moins le pied peut étre plus susceptible de bouger.

Il existe peu d’études sur les modifications de paramétres cinétiques et cinématiques
lors du port d’hipposandales. Au pas, I'allure est plus lente avec des hipposandales que pied
nu, ce qui s’expligue notamment par une durée de la phase d’appui rallongée. Les FRS
verticales ne sont pas significativement différentes, mais cela pourrait étre le cas a des allures

plus rapides (Amitrano, Gutierrez-Nibeyro, Schaeffer 2016).
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Conclusion

L'appareil locomoteur des chevaux de sport de haut niveau est soumis a des contraintes
particuliéres, en lien avec le type d’exercices qui leurs sont demandés. La haute fréquence
d’entrainement implique une répétition des chocs importante, et une répétition des vibrations
qui sont un élément a 'origine du développement d’arthrose. Chez les chevaux de dressage,
les allures rassemblées ont une durée de la phase d’appui longue et une charge importante
des postérieurs, a l'origine de contraintes importantes sur I'appareil suspenseur. Chez les
chevaux de saut, les forces appliquées lors de la réception d’obstacle et de galop relativement
rapide induisent une tension importante dans le tendon fléchisseur superficiel du doigt et le

ligament suspenseur du boulet.

La plupart des chevaux de sport sont hébergés en box, avec parfois des sorties en
paddock individuel. La principale motivation des propriétaires est de diminuer le risque de
blessures, notamment liées aux interactions entre chevaux. Cependant, les chevaux de sport
auraient un grand intérét, tant pour leur bien-étre que pour leur récupération sportive, a sortir
régulierement, et d’autant plus en groupes. Garder les chevaux pieds nus en groupe a alors

I'avantage de diminuer considérablement le risque de blessures graves liées aux coups.

Le fonctionnement pied nu entraine des modifications des parameétres cinétiques et
cinématiques. Les chevaux sont sensiblement plus rapides, ce qui peut présenter un intérét
pour les chevaux de CSO. Le mouvement du membre est légerement modifié lors de la phase
de soutien, avec une augmentation de la hauteur du pied mais une diminution de
I'avancement du membre lorsque le pied est ferré, qui sont des parametres importants dans

la notation d’un cheval de dressage.

Le pied nu présente un fonctionnement mécanique différent du pied ferré. Les talons
sont libres de s’écarter nettement plus que lorsque qu’un fer est fixé au pied. Cet écartement
des talons pourrait permettre une circulation sanguine plus optimale dans le pied. Ce
fonctionnement permettrait alors un meilleur amortissement, qui permet d’atténuer les
vibrations dans I'appareil locomoteur distal liées au choc de I'impact du pied. L'atténuation de
ces vibrations pourrait jouer un rble dans la prévention de lésion ostéoarticulaires, qu’on
retrouve fréquemment chez les chevaux de sport. Un meilleur amortissement pourrait aussi
prévenir les |ésions du tension fléchisseur superficiel du doigt. Cependant, il est possible que
I'écartement des talons permis par le fonctionnement pieds nus induise une moins bonne
pénétration du talon dans un sol mou et par conséquent une tension plus importante sur le
tendon fléchisseur superficiel et 'appareil suspenseur, qui sont déja des structures mises sous

contraintes chez le cheval de dressage et de CSO.
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Il est important de garder en téte les roles principaux du fer, a savoir apporter une
protection au pied et une adhérence au sol suffisante pour limiter le risque de blessure. Les
chevaux de sport, du fait de leur conformation et les exercices qui leur sont demandés,
peuvent présenter de l'inconfort dans les pieds et nécessiter la protection apportée par
ferrure. C’est d’autant plus le cas lorsque les chevaux sont susceptibles d’évoluer sur un sol
dur, notamment lors du travail en extérieur. L'usure des pieds est a prendre en compte, car si
elle est trop importante, a nouveau la protection sera nécessaire pour amener du confort au
cheval. De nombreuses alternatives a la ferrure classique se développent, avec chacune leurs

avantages et leur inconvénients par rapport au fonctionnement du pied recherché.

De nombreux parametres individuels sont a prendre en compte lors de la décision de
ferrer ou non un cheval de sport : la sensibilité du pied, la solidité de la corne, les terrains sur
lequel le cheval évolue etc. Dans ce travail, il était question d’étudier les conséquences du port
de fer chez des chevaux sains. Des lors qu’un cheval présente une affection de l'appareil
locomoteur, les caractéristiques de fonctionnement du pied recherchées vont étre différentes.
Dans tous les cas, une transition pied ferré a pied nus rapide est susceptible d’entrainer de
I'inconfort pour le cheval, car le pied nécessite un temps d’adaptation a cette nouvelle

condition.
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AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES PIEDS NUS CHEZ LES
CHEVAUX DE SAUT D’OBSTACLE ET DE DRESSAGE
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Résumé

La pratique des pieds nus se popularise chez les chevaux de sport, dont I'appareil
locomoteur est soumis a des contraintes particuliéres, en lien avec le type d’exercices
qui leurs sont demandés.

Au repos, garder les chevaux pieds nus a [lavantage de diminuer
considérablement le risque de blessures graves liées aux coups tout en permettant
une vie en groupe.

Le fonctionnement pied nu entraine des modifications des parameétres
cinétiques et cinématiques. Les chevaux sont sensiblement plus rapides et le
mouvement du membre est légerement modifié lors de la phase de soutien. Ces
modifications peuvent avoir une influence sur leur performance. Le fonctionnement
mécanique du pied est également modifié. Les talons sont libres de s’écarter
nettement plus lorsque le pied est non ferré. Ceci permettrait un meilleur
amortissement, mais il est possible que la pénétration du talon dans un sol mou soit
moins importante, entrainant une tension plus importante sur certaines structures déja
particulierement mises sous contrainte.

Les réles principaux du fer sont d’apporter une protection au pied et une
adhérence au sol suffisante. Cette protection est d’autant plus nécessaire lorsque les
chevaux évoluent sur un sol dur et lorsque l'usure des pieds est importante. De
nombreuses alternatives a la ferrure classique se développent, avec chacune leurs
avantages et leur inconvénients par rapport au fonctionnement du pied recherché.
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